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Предисловие к русскому изданию

Предлага книга, безусловно, заннтересует любого, кто
нзучает, разрабатывает или. использует математические модели
‚агрозкосистем, Ценность ее определяется по крайней мере двумя
обстоятельствами. Во-первых, это оригинальная. рабо
жающая н наскую серню монографи
ному. моделированию агроэкосистем, Во-вторых, это пока единств
венный в мировой янтературе учебиик по моделнрованию процеся
<ов, определяющих продуктивность сельскохозяйственных культуры

В основу четкой, хорошо продуманной структуры ° книМ
положена развитая дё Витом. классификация уровней`продуктивч
ности — экоснстем о преобладающему — типу - лимитированияю
К первому уровню отиосятся экоснстемы, продуктивность которых
ограничивается лишь солнечной радиацией, о второму — водным
режимом и раднацией, а к третьему — педостатком азота, Водным
режимом и в последнюю очередь раднацией, Ядро кннги. соч
ставляют три главы, в которых последовательно рассматриваются
модели агроэкоснстем первого, второго и третьего уровней продуке

тивности. Книгу предваряет глава, нацисанная дё Витом и Пеня
ннигом де Фризом. Это образец ‘глубокого по содержанию, о)
вполне доступного дли начинающих введения в теорию моделиров
вания. Следует обратить внимание на замечания авторов по поводу
бытующей персоценки нозможностей моделей для решения практиа

спешки, сопровождающей их_разработку, отсутствия
ясного понимания целей моделирования в результате чего «многие
модели до сих пор приносят больше вреда, нежели пользы», Сдер:
жаниость в оценке возможностей _ моделей — характерная _ черта
всей книги. Такая позиция вполне оправдана как реакция на проз

являющуюся иногда фетишизацию моделей, засорение науки кона
струкцнями, которые слишком плоски, чтобы представаять какойй
‚либо теоретический интерес, и недостаточно професснональный
чтобы быть полезными практике

Представляя книгу, нельзя не отметить её высокого научного
‘уровия, насшенностиорнгинальным экспериментальным. материя

том н редкой дая учебника современности, Прослеживается. тенй
денция к переоценке представлений о итезе как о единственя
ном факторе продукинонного процесса — внимание акцентируется
на моделнровании роста, органогенеза, донорно-акцепторных оо
ношений в растительном организме” как целостной системеы

При достаточно высоком научном уронне это издание все же
остаетея учебником, для освоения которого не требустся специадь=

в

елен определенный опыт`‚ математической подготовки, но желателен определ т
ой оГСОМ и навыки программирования на Фортране. Излага

одроб:работы © ал органически. дополняют 73 упражнении © подро
Зный ‘а Некоторие хрулкоти. нониаут . анай
ными рееН в кннге СУМР — проблемно-орнентированного
© нполОа оя ао численное ннтагрирование обыкиовенных
пна ‘ провесс. Отеуустон _ рансямора.,
СНЫ невозможным прямое использование приведен
СМр ока аы анаа ои достатотно заементариы, п затра-

в тексто проЙамеуеняии» которые окупятся лучшим_ пониманнем
тр аитатель в состоянни, переписать их на доступном ему/
а ‚стественно, ие лишена недостатков. Создается впечат»

К то она, возможно намеренно, приземлен: х'п п›;ц‚щн ми\::_\‘\
нн НарЯлУ а анн в теорню продуктивности агроэкосистем,

аао жении столь авторитетных специаднстов, какими

ннОя нн ашшь о голландеком. опыте моделнрования агро
ы ы пких-либо Упоминаний о работах советских, аме-
жа ши других лшкол. моделирования. Приходнтся конста-

ра ка рОр Рчем. во’ мнотих. совстеки пасотах
млоли ман блоки жодедей. продукшионного процесса
О аюн пс доснточно спориые Утвер

"

0. Д. Сиротенко



Предисловие

Эта киига представляет собой введение в динамическое моделБиание воста и продуктивности: сельснохояйственных “нузАтийопа обобщает большой опыт моделирования н программираннх& этой области, наконленный за последнце деснты че в райисследований, ‘проводнмых в Вагеннигене (Нидерланано”«иности, в Жинге рассматриваются: вопросы физнолотий ‘растенаййвикрометеорологии | посевов, _ физнкн и микробнологиы оаН,вокннге обобщены исследования, проноднмые факультетом телраяродукционной экологии. . Ссльскохозяйствейного ‘ умпоеронооияЗАентром `агробиологических “исследований, другими науинцо айучеблыми учрежденнями, а также использованы рсоулотаны овместных работ со специалистами. других стран. При’ долтовокоК, использованы также соотпстствующие учебные прогроминодупышая часть накопленного опыта в техикс моделирован я предукцнонного `процесса растений изложена в главах -нМощью множества примеров и упражнений мы стромнанс слепредлагаемую кимгу как можно оее доступнОй ля ниндонннкруга читателей
паироко используемый системный_подход познолил.по-новомуваглянуть на Моделирование роста п продуктинности селикнонноыЙ«твсиных культур. Мы постарались разработать новую метолононнал решении практических задач; изложению основ’этой маЮлогии посвящены вступительные разделы плавыПоводом для создання КИИи, ПОсВЯЩенной` моделированиюыпослужнаи международные курсы, провсденные `весной 1981 9Йп вагенингсне, где рассматривалось сооременное состоянне пробаномы, Курсы были организованы дером ван дер Клозом, преденвнзелем онда асппраитуры Сельскохозяйствейного уннисрситета» Вагеннигене, На этих курсах было прочитано 15 лекций, ноторыену настоящей монографии,едакторы приносят благодариость д-ру Дреезу, оказавшеную ПОМОЩЬ в составлении _ упражнений н ответов К ва также ва Амерефоорту и Бескхофу, которые‚рукопис книги и подготовии рисунки ® ней

Ф. В. . Пеннинг де Фриз
Х. Х, ван Лаар.

Глава 1
'Теория моделирования

11 Моделирование биологических систем

К. Т. де Вит

1, Системы, модели и моделирование

ого применения системного анализа и имитИстория. успеш 
читы-

В ооле Успехи, которых добились инженеры, по-
ы исциплимах. Для этого подхода характерны. та н

ВЬ ы ему в упрощенном. виде, а м
В моделей и изучение их свойств по отношению к свойствам

я подризумевается, что при разработке любой модеяи сле-

М анц жиданий бнологов. По этим причима:

нра что всякая модель является.

Е ооы ‘ника, Машин: это модел

жени л. замыслом и действительностью. Машина, которуЕ аенианер у еству является моделью сго имитационнойК оеиоео ана ннее Н
ВО и ооа корувого бтоогисекой ВЫ
являются упрощенным. воплощеннем замысла биолога и вза!

и



замена терминов «модели» и «системы», лишена здесь всяко!
смысла. Поэтому вполне может оказаться так, что подход, ет
‘успешно зарекомендовавший себя в технических областях Знаниябудет менее полезен для бнологин. Как говорится, поспешишь:
«людей насмешишь. Такая спешка с примененнем мётодов моделие
рования в бнологии по большей части лежит на совести агронс
Мов; возможно потому, что они не боятся насмешек, по можу
быть и потому, что им приходитея работать с системами, в которы;
технические аспекты все более н более преобладают над биологи
ческими.

Как уже отмечалось, система есть фрагмент реальности,
этому необходимо определить границы этого фрагмента, Предпоч:
тительнее был бы такой выбор гранни, при. котором система ока
залась изолированной от окружающей среды. Хотя добиться этого
почти всегда невозможно, все же следует стремиться выбрать граг
ницу так, чтобы среда могла ванять на систему, а снстема, со свое
стороны, влияла бы на среду как можно меныше. Чтобы этого дч
стичь, может потребоваться выбор более пространной системы, чем
предусматривалось, когда ставилась первоначальная цель

В сельскохозяйственных системах, например, микроклимат ча=
сто входит в систему как иеотъемлемая се часть, но тем не менеф
всякий с легкостью готов препебречь влияннем с :
ственной системы на макроклимат, пусть даже это и иеправильной
С другой стороны, допускать, что все связано со всем, — значит об
речь исследование на иеизбежную пеудачу

по:

1.1.2. Обояснительные модели

Можно назвать моделью набор данных об экосистеме, но это
будет модель без заданной цели и без понимания системы, Дая
того чтобы понять систему и определить возможности применени
этих данных, необходимо по;›днергиуть их соответствующей обрах
ботке. В результате могут быть построены схемы, характериы
зующне отдельные стороны экосистемы, или проведен статисти
ческий анализ, обобщающий некоторые из её взаимосвязей.. Есл
в процессе сбора и анализа данных ввести в МОдел ь премя в ка=

‘стве независнмой переменной, мы получнм динамическую. мож
‘дель. Подобные модели остаются описательными, поскольку нШ
‘указывают лишь на существование связей между`элементами без)
всякого их объяснения; но, разуместся, такая задача с самого на-
чала и не ставилась при создании этих модедей,

Однако в бнологии возможны и другие модели, цель которых-——
объяснить поведение системы, поскольку в этой науке, как и ВО
многих других естественных науках, можно выделить различные,
‘уровни организации систем. Эти различные уровии. организации ®
можно классифицировать в соответствии с размерами систем, вы=
деляя системы на уровне молекул, клеточных структур, клетокой
тканей, органов, организмов, популяций и зкоснстсм. Модели, пот
строенные с целью объяснения, служат как бы мостами между

12

организации; онн позволяют мам ПОнятЬ
ми уровнями 

3

ВЕ Чожные © на основе знаний, полученных путе
‘ожные. системы

2° иментального “исслелования более простых систем. ТакИМ
ЭксериМ войства мембран можно лучше понять, изучая!
образо , ‘войства экосистем — изучая отдельные внды.
НнЫ ао б ить модель системы,

ста че ксторой нсобходнмо объясить то оцейка. модели путем
а й истемой может оказатьс:

сН © роамер, модели. космических полетов разработаны
налНшнеЬНоОНюь что «снимать пробу», т. е. совершать сам полет

оя рт-и.›‹н `Но объяснительные модели в бнологии а-
вонсе Пео ае аком зачаточном состояним, что нх полезиость Не-

обхОдНО ВСаК В аытатами расчетов по модели и ревльностьюЮ
ваПия АСЖаУ а для сомнений: Однако хорошая согласованиость—

лемой, то модель можно адаптировать для получения лу Чн
гласия. Но в результате конструкция, предложенноя в кочестве

(О здесь для того, чтобы подчеркнуть, что таким путем возикою
загадочные модели © пеобоснованными претензиями на объяснени
чего-либо. Именно по этой причине многие модели до сих пор пр

ского сопертиенетвования модели. ЕСЛИ.
Гасхолаения МеЖдуЧПОделью н спстемой, то, экспериментольно и

о выяснить, к каким аспек-следуя как модель, так и снстему, можно выяснить,
‘уст отнестись © подозрением. Затем эти аспекты

х

.

объяснительной мо

там модели сле; и ти аспех

изучаются на уровне, используемом для объяснения. Осповываясь.
на данных такого повторного изучения, одни элементы модели
ога заленть Другоыт, ое чг понсво еще аз олостовит
усзлотаты расаетов по модели © Занными. © реальной, спстеме,

РУ щесвует лоа вода объясттельных модело: стотические
низцические Примером статической моделе служит модель, в о-

торой солержатся в псобходимые расчетные форууы да уете-
човления азн между дыханием и ростом, исходя из ниформаций
о фулеменнальных биохимических процессах, Другой пример:
модёль, используемая для расчета распределения света между

иях об архитектуре раститель-истьями, которая основана на знаниях об архитекту
› покрова, свойствах листьев, положении солнца и т. лакие
ические модели часто включаются в состав динамических Мо

делей в виде отдельных блоков.тей в виде отдельных 6: Ный,

солоЕРаЕЛЕДля всех систем, рассматриваемых в этой книге
ло ь ‘сномасса. р

эсно_изменяю емени. о пропсходнт

в

‘пространстве и’_во в)



в ответ на измененне таких. энешних факторов, как.погода иависсение минеральных улобрений. Эти системы” называются ш
В отличне от «дискретных» систем. (Втоскициов1979), которые имеют дело с отдельНН дело с отдельными уровнями и разрывамий

1.1.8. Метод переменных состояния

Для. мических моделе!

;_у......}і‘\п»шч' можно количественно определить состояние каже

математических уравнений. Этот подход приводит К моделям в
(темпы) и управляющие переменные. - * О

Вене пар отовной ао ат Оа

положения границ системы. Например, количе ы

Каждая перемсиная состояния связана е переменными ск‹

о монснт в редатнть пределенных пройеччоь Зн иорсия

“‘‚‘ц›:‘....п\... В этом состоит самое важное различне между мо-

‚

переменной_со-

‚ олюс скорость потока в момент времени & умноженная на А. Эта
поеделуро, называемая интегрированием, дает мовые значения
просменных состояния, которые позводяют повторить расчет ско-
поРеый потоков. Интервал времени А должен выбираться. таким

Ростым, чтобы скорость процесса за этот промежуток существенно.
Ма’ченилась, Кроме того, во избежание неустойчивости временной
Ибтерва мнтегрирования должен быть меньше_одной трети вре-
Мииного коэффицнента или времени реакшии. Это характеристи-

кое время системы равно обратной велнчине самой быстрой

: ‘Бслотные обознацения о Фору, бокстаято)
Нр (Рогенет, 1961)

относительной скорости изменения одной из её переменных состоя-
мия. Чем меныше временной козффициент, тем. меныше временной
иитервал интегрирования.

В этих системах, определяемых переменными состояния, ско-
рости не зависят друг от друга. Каждая. скорость потока в каж-
дый момент зависит только от переменных состояния н управления
ь следовательно, вычисляется независимо от скорости другого по-

тока. Поэтому никогда не позникает необходимость решать л урав-
цений с л нензвестными. Рассмотрим следующий пример, Известно,
что скорость роста растения, измеряемая по увеличенню массы его
структурных тканей, тесно связана с интенсивностью фотосинтеза
листьев. В модели © переменными состояния эта зависихость. Я-
яется результатом двух независимых процессов, которые
текают › одновременно. _ Фотоснтез — способствует
Уровня запасов подвижных углеводов, который является одной из
переменных состояния, определяющих скорость. С наступлением
темноты фотосинтез немедленно прекращается, но рост продолжа-

‘ется до иечерпания запасов или даже дольше, теперь уже за_счет

ранеё образовавшейся ткани. Часто имитационные модели изобра-
жаются в виде блок-схем. по методу, который разработал Фор-
рестер (Роггеыст, 1961) для описания моделей технических систему
в таком виде модели становятся понятными даже неспецналистам.

этой книге можно найти ряд примеров таких схем связей. Пере-
менные состояния изображаются на них прямоутольниками, а по-

токи веществ (воды, углерода, элементов мннерадьного питания) —
сплошными линнямн. Регулирование скоростей потоков ПоКазы
вается знаком вентиля. Константы, переменные управления илы

вынуждающие функии часто заключаются в скобки. Пунктирные
эинин изображают учитываемые потоки ниформации. Такая_ди-

аграмма простейшей динамической системы приведена на_рис. 1
сли скорость процесса математически описывается как ВАТЕ
СОМЗТАМТ.5ТАТЕ, то она характеризует экспоненциальный
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рост. Это самый простой_информационный контур обратной связх
`который должен всегда содержать одну переменную состоя ‚

ОООа А ООа арен НЕО Базголаря. моделированию _ станонится _ дегче. помить. многие
ое ме стороны сложных систем, так как возникает возможность

3914 иструмент для управления такими системами. Но научные
м иоии считаются таковыми лишь в ом случае, если суще-

Ч оЛО методы их опровержения или, выражаясь более позитивно,
Число переменных состояния, которые можно выделить в ЖИЭ Мх можно проверить нли доказать их подезность, Существуют:

вом организме пли. экосистеме, велико. ЭТО. отНОСИоя НЕ толо Каа Ылерме можно ‘обосновать? Да, о Янць модели

к первичным продуцентам, консументам и редуцентам, но и к ра ‘оторые повторяются нли возобновляются, Только тогда
‘личным биологическим видам, их чнсленности, размерам, возрастуй : можно, постронть в результате анализа информации © не-
толу, фазе развития и т п. Для растений нажны не только масой ож и проверить ее на других системах, Примеры о-
и оломадь,поворхности, зиспа. 9 н содержине в дих ажа Вожизся окнсы ктрсчаютсь в мииробоогия (прочннолето
минеральных вещести, ферментов, а также другие бнохимические \раа), сельском хозяйстве (вырашивание кукурузы) или’ про-

харанеристикх, Эог перечеть чожно прододжать “отоуда ой ка аельожанодетво овтомобнлей). Примерами. озобно-
аао НЕ он `лужат звезды, особи одного вида и Ээкологи»

полом эна

‚ 5. Проблема обоснования

1.1.4. Проблежа практичности

создана модель, основанная на ‘вляющихся. систеМ

и всех происходящих биодогических, физических @ Оа емы,“обладающие такой. эластичностью, что_ после
Химических процессов, Модели являются упрощенным. предста ‘пушения первоначального хода развития опн восстанавливают
ннем систем, в у ур гредставлея пар т т поз0б-грощение сокращает число учитываемых перемена `должное направление развитня (торфяные болота)

У аналоги К нощнеся” экологические системы предстают перед _ наблю-
0 аналогии с другими методами принимастся, что число пе `датедем в различных пунктах территорни в одно м то же время на

менных состояния Можно а! т т :нительно сократить, если сузить грайй ‘сталиях, Сила эколога-практика — в его способиости пре
ницы: модели и сосредоточить виимание на аспектах, которые МЫй звлять в виде временного ряда в одном. месте то, что а6.
стремимся понять. Кроме того, процессы можно упорядоння разных местах олиоврсмсино. Долзорациииесясистемы,
степени их важности и подробно рассматринать лишь пылеленный ы можно изучать -эксперимещтально, &` возобНОБЛЯЮЩИесяи образом процссеы. атоноконона шаы ТОблЮлеШя. В остоящее вройм

‘Число переменных и 
о оправдано, посКОлЬКу

‘снных состояння, которые можно учесть, в лобой я эначительный упор на_эксперимента? в уМодели. ограничено не столько нследствие нозможностей: вычие, щхея экологических_сПстом, н это. оправдано, поскольку
тельной машины ли затрат машинного времени, сколько потомуй нные — ‘астемы тосетвнавливаются, Кроме того,
что объем научных исследований, направленных на решение любой И стихо › разрушенне' екстейы - 20 АреМя а сПор аЕНОЗадачи, веегда ограничен, По этой причине модели, содержащие) ‘истем. миого.
коло ста поременных состояний:‘уже ченьс гаар чщ Н МН уиикальные эжолсгияеедиь гаста

ЗЫн ое шгут окааьтся Е оо ва ох оаатн оя ГО ‚ ааеслаавы х оКО чЕОПоВ Зр :

Ю оннн пЕокооаеа , МО аСЬ Сралиой. суый,

Т оуе тельно к ЖОНДой Надице онн рех аанолорсе с пн оП ОУО О лу . хотй н Протс!мадьное число переменных состояния, которые следует учитыватый хожление может быть подобным, Уникальность других систем обу-
Сначала практическая применимость модели к задачамреального ‘словлена их географическим _ положением: например, уникальны
мира возрастает с увеличением числа неремениых состояния, о дельты некоторых_рек, некохорые озера, острова , Консчно, Мир
затем она вновь понижастся, поскольку Лобовление новых порео Й — в истот Модед ущикальных снедад - это представлениыя
менных состояния отвлекает ‘внимание от тех. переменных состой е т—‚:—іт‹тпт\'аг @ родшетщь_более нли.
яния, которые были внедены ранее, поскольку считались болеей — Менс ‚юдая_за поведением, ' истемы

важными, Эвристический процесс получения набора переменны .на остаются «ледоватЕтЬно, умозрительными Ффейомсто-
состояния в порядке их важности занимает много времени н многие допчестими моделями. Вера в такие модели укрепляется, если

работы по моделированию в области экологии иногда явно, НОЙ ацалогичные методы системного анализа, применяемые к повторя-
в большинстве случаев неявно, направлены ма достижение этой) мощимся или возобновляемым снстемам, приводят к построению
ы занных моделей, которые невозможно опровергиуть. Из:

ы подобные модели и для физических систем: например, умо-
льные модели, которые предсказывают кероятность наводне-
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‚ний исходя из анализа физических процеесов, принимаются на в
хотя на протяженни одной человеческой жизни никогда не
исходит достаточно большого числа наводнений, чтобы можно б
проверить такие модели. Но что бы не предсказывала модель,
начинают укреплять дамбы, как только возникает угроза еще о
ного наводнения, н это доказывает, что вера в такого рода мо
не безгранична. `Феноменологическим. моделям экологических
стем также пока нельзя доверять, поскольку существует нем
мадлежащим образом обоснованных моделей, а принципы эколой
ческого моделирования все еще разрабатываются. Это безуслови
справедливо и для «глобадьных» моделей, если их результаты в
настолько очевидны, что можно было прийти к правильному @
ключению без применения слишком нзощренных методов.

`Но если мы достаточно доверяем. феноменологической. мо
уникальной системы, можно лн ее использовать? Для этого н
ходимо по крайней мере привести модель к такому нсходному виду
чтобы все переменные состояния были опредслены в предеда
столь короткого промежутка времени, За который они с
не изменятся. И это следует сделать без вторжения в си{
в таких масштабах, которые повлияли бы на свойственный ли
дани

в конечном счете эколог может оказаться в положении старомб,
ного физика, утверждающего, что иеобходимо лишь опреде
в одно и то же время координаты, массу н скорость всех атом@

таза в помещении, чтобы предсказать их будущее. Он даже моя

и он будет не в си
на закон средних всличии,

1.2. Системный анализ и модели роста.
сельскохозяйственных культур.

Ф. В. Т. Пеннинг де Фриз.

1.2.1. Системы продуктивности

Однн из путей изучения окружающей действительности со‹
в разделении ее на системы. Согласно функциональному описанию
система — зто фрагмент резльности, элементы которого тесно св
заны и взаимодействуют друг с другом, но оказывают слабое влия
чие на окружающую среду. В идеальном случае границы систе
выбираются так, чтобы окружающая среда влияла на происход
щие в ней процессы, но чтобы сама спстема не_ могла оказы
активного воздействия на окружающую её среду (см. также ра

11). Какой именно Фрагмент действительности выделяется
Ка знстены — зависит прежде исего от Целей исследования.

'А° выделить в качестве системы отдельное растение, посёв пли
Мох, определнь при этом, что скружающуию срелу, для, ост

МУ й сельскохозяйственного производства составляют теку-
и оня погоды, насекомые-вреднтели нли _ цены па сельско-

ше Услеиую продукцию. Иногда можно дать прямое определение
ХОЗяИСееНО могут встретиться н трудпости: некоторые элементы.

КТоМы, непосредственно н связанные с целямн анализа, МОГУТ
истоыать особого внимания при определении грании снстемы,
СЛУАаОи активно взанмодействуют © главными элемейтами. Та-
к Косоащия нашла свое отражение в понятии «системный од

"Усим образом, определяя снстему, необходимо учесть цели
^ дования н ее естественные границы а затем рассмотреть все

слеле компоненты системы, определяющие ее содержание. Чтобы
Внные аа ушровать эту мысль, рассмотрим следующий `пример-

Колукинонный процесе сельскохозяйственной культуры, разме-
шенчой на нолях © плодородной орошаемой почвой, можно пред-

Ечой в виде системы, в которой пронсходит ннтенснвное взанмо-
©чтане таких процессов, как ассимиляция СО рост, дыхание под-
‘аилния в развитие, Скорости этих физнодогических. процессов

АрАСчависят от условий погоды, но рост растений ме оказывает
пЫ оого активного воздействия на погоду. Отсюда можно опре-

Зелить границы данной продукцнонной системы н провести черту,
олеляющую физиологические и метеорологические процессы. Од-
ока в условиях теплицы ростовые процессы сельскохозяйствей-
е кулЬтур актноно воздействуют на влажность возлуха, темпе-

атуру в концентрацию СО+ в окружающей среде, я сама «погода»
ом ется частью снстемы, Поэтому гранниы системы могут пере-
‘мещаться под действием изменений, которые, казадось бы, не свя-

Заны © целями иселедования. Обшие положения © модедях и No-
делировании еистем излагаются в разделе 1.1.

'Де Ват предложнл элегантное н практичное определение гра-
ниц снстем естественных и культивнруемых растительных со06-
щесто (4е М, Репицпа: 4е \Утсв, 1982). Для его подхода к росту и
продуктивности характерно особое вниманне к накопленню сухого
вещества, н в менышей степенн — к морфогенетическому развитию.
О разинце четыре уровия продуктивности сельскохозяйственных
культур, Можно считать, что системы роста и продуктивности
сельскохозяйственных культур на Каждом из этих уровней при-

` наллежат к одному широкому классу. В порядке снижения про-
`дуктивности эти уровии разделяются следующим образом

Переый ировень продуктивности

Рост происходнт в условнях ностоянного полноценного обеспе
чения растений питательными веществами н почвенной Влагой,

корость роста растений определяется условнями погоды. и в пере-
счете на прирост сухого вещества составляет 150—350 кг на | га
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в сутки при сомкнутом растительном покровс. Зачастую погл
ная радиация является фактором, ограничивающим скорость
в течение вегетацнонного пернода, однако в самом его начале @
может лимитироваться низкими температурами, В реольных
виях это часто наблюдается в районах с лолодным климатом
этого класса систем. характерны следующие основные элем
асса сухого вещества „листьев, стеблей, репродуктивных ии
пасающих органов и корней, площадь’ поверхности. фотосим
Зирующей ткани: основные процессы — ассимиляция СО», дыхам
подлержания, рост, распределение ассимнлятов п развитие ли
вой поверхности. Условня, в которых рост растений протекаета
таком уровне продуктивности, могут быть созданы как в поле, Ж
и в лаборатории. На практике такне условия встречаются:
пример, в орзижереях и при интенснвном возделывании сахарн@
свеклы, картофеля н пшеницы на некоторых голландских фер

`Второй уровень продуктивности

Рост лимитируется, по крайней мере часть времени, дефиший
влаги, но при достаточной влагообеспечениости скорость роста ш
вышается до Максимального значения, которое определяется
толой. Такую ситуацию можно создать искусственным путем, вна
минеральные удобрения, в районах умеренного и полузасушлив@
климата; на практике такне условия складываются, напримерь @
хорошо удобренных богарных угодьях, к которым. отпосятся М
гие пастбища в Голланлии. К дополнительным элементам, который
характеризуют снстемы данного к относнтся водный бола
растений и почвы. К процессам, имеющим решающее злачение, 6
носятся транспирация, связанная с ассимиляцией СО,, а также ва
остальные процессы, определяющие водный режим. почвы (такие
как нспарение, дренаж и поверхностный сток). Для этого уровй
продуктивности необходимо детально исследовать тепловой бал
посева, поскольку он тесно связан с водным болансом.

Третий уровень продуктивности

Рост лимитируется недостатком азота, по крайней мере како
то время, и влагой пли погодными условнями в течение остелы
части. вегетационного периода. Такое положение довольно част
встречается в природе, а также складывастся в сельскохозяйствея
ных системах, в которых недостаточно используются минеральны
удобрения. Однако, даже при вцесенни достаточного _ количества
минеральных удобрений, к концу всгетациониого пернода растения
обычно начинают испытывать неостаток азота, Для систем такого
класса важными элементами являются различные формы азота, с9
держащегося. в почве н растениях, а ® определяющим. относят
процессы превращения азотных соёдннений в почве в формы, доз
ступные для растений, вышелачивание, денитрификация, поглощей
ние азота кориями, ростовая реакция на концентрацию азота,

„редезение его в растении (передвиженне из старых о-
‚срераспредея
Н в растушие).

цетвертый ировень продуктивности

Рос слрНне оо КаНй )› но крайней мере какоето вревя,
В ‚м, влагой или погодными условиями остальную часть вете-

ВОИ в пересчете на прирост сухого вещества,
обычо слода, не превышающего 100 суток. Такая сптуашия часто’
огоаейтся в районах, где почны нстощены, а минеральные удоб-

СОаае процессов на их абсолютную доступность. Для фосфор:

нности 10 в прахтических целях очень удобно упростить иеся

|| оуг Злесь можно пренебречь другими факторами среды, так как
йн не определяют скорости. роста. Скорее, однако, дело обстой

| — спирапан, чтобы объяснить наблюдаемую скорость роста. В этом

'Настоящая монография построена по тому же принципу,
— отнсгнные выше четыре уровня продуктивности: после общего вве-.
/ дешя в енстемный подход в моделирование роста и продуктивности

сельскохозийственных культур (разделы 1.1-—1.4) и ознакомления
© методами моделирования,. которые применяются в ДаННОЙ 0б-

асти (разделы 9.|—2.3), следуют разделы 3.1——3.4, в КОТОРЫ

речь идет о росте и использовании света н энергии на первом
| — Уровне продуктивности. В разделах 4.1—4.3 рассматривается рост

1/ использование воды на втором уровне продуктивностн, а в раз-

делах 5.1—-5.8— рост и испол! на третьем уровне

продуктивности, В книге не отражено моделирование роста н
низшем уровне продуктивноети прежде всего потому, что этот во-

я



б

‘прос еще недостаточно изучен. Раздел 6.1 посвящен моделированиюваняния болезней и вредителей на рост сельскохозяйственных.
культур на первом уровне продуктивности.,

1.2.2. Простые системы роста

‚Давайте сделаем еще шаг вперед в нашем анализе. Можно вос-пользоваться замечаниями относнтельно главного фактора ©кру-`жающей среды, чтобы постронть очень простые снстемы ® модел
‘для четырех уровней продуктивности растений и описать их основ:
ные формы. Далее в книге эти модели будут рассмотрены болес:‘подробно.

На первом уровне продуктивности для объяснения наблюдаемой.
скорости роста ключевыми факторами являются интенсивность
раднации, степень ее поглощения и непользования н общая эффек-
тивность потребления энергни в растении. Солнечная раднация -—
это управляющая переменная и понятно, что растения!никонм об-
разом не могут воздействовать на её интенсивность, Эффектив-
ность использования света посевами является характеристикой
данного вида растений и плотности. растительного покрова.. Сии-
тезированные `углеводы, которые временно храняться в таком
чегкодоступном виде, как крахмал («резервы»), расходуются на
дыхание поддержания или рост. В ростовых процсссах резервы
© определенной эффективностью превращаются в еструктурную.биомассу». Структурная бномасса, в отличие от резервов, состойт
из таких компонентов, которые не мобилизуются вновь для працес-
сов роста ли поддержания где-ннбудь в другом месте растения.Сущность моделей на этом уровне продуктивности представлена
на рис. ®.

На втором уровие продуктивности ключевыми факторами слу-
жат доступность почвенной влаги и эффективность ее использова-
ния в растениях. Дефицит влаги заставляет растения закрывать:
устыца и одновременио приводит к сокращению ассимиляции СО
и транспирации. Поэтому скорости обоих процессов находятся
в тесной связи, а расчет транспирации посева прямо ведет ® опре-
делению скорости поглощения углекнелого газа растениями. Влага,
запасенная в почне, служит буфером между осадками и процес:
сами, в ходе которых она расходустся. Амортизнрующая способ-
ность почвы, как и одновременная потеря воды путем транспирации.
н непродуктивного испарения, приводит к тому, что скорость роста
‘лишь косвенно зависит от управляющей переменной, в роли кото-рой выступают осадки. Следовательно, связь роста’ растений
© управляющей переменной в зтой системе принципнально от-
‘личается от связи в системе первого уровня продуктивноети, Нарис. 8 показана схема связей такой системы.

Снтуация третьего уровия продуктивности следующая: доступ-
ность азота почти такая Же, как и Воды; в Почвё имеются _ не:
которые запасы неорганического азота, ббльшая часть которых
доступна кориям растений, расположенным в непосредственной

2

Е аот них. Потребляющая азот почвенная микрофлор:ВО орировать © растеннамиг ов этот в2от -на З вапвеоВ:
едеоня Зовектиксть

\
!

‘Фопосинтер

егервы.

ыхожи
‚поддерждни

‚ Схема основних связсй системы на первом. уровне продуктипности, когда
‘лвися онмититующим факторой: условные обозааения о Эорре=Реру (Ботече 1981

Зн аатме потока — пНформая

ноых связей системы на тором уровне продуктимиоти, гдеВ оо наатоанноя аоа оЕЕ
› к зацияэдесь могут играть роль н другие факторы. Минералимнеского аза › пополияет зайасы Иеорганического” азота-
чие от Воды, содержание которой в растении рассматри-
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`вается на Втором уровие продуктивности, следует различать две
Фракции азота в растениях: мобилизуемую и немобилизуемую,
Количество мобилизуемого азота из старых тканей, которое может:
маправляться для развития новых органов, часто весьма. значи-
тельно. Этот «внутрений резерв азота» обеспечивает текущий при-
рост сухого растительного_вещества._ независнмо от текущего по-
гаощения азота корнями, Причина этого состонт в том, что концен-

трация азота в тканях растения часто может падать до половины

[Кноглозкой

Рис. 4, Схема основних, свилей системм а. третым. уровие продухтивности, ее
‘дефицит: взота. No являстся словным. лимитирующим: фактором

нли четверти первоначальной величниы (как ` сяедствие разложе-
ння белков и выделения оминокислот) прежде чем ткань перестает
‘функцнонировать, Такая ситуация показана на рн

`Таким образом, за счет стареющих тканей, могут`расти. новые.
И дишь после истощения внутрениего резерна. азота рост попадает
в прямую зависимость от СКОрости поглощения азота, Мобили-
зуемая фракиня в своей основе состонт нз ферментов, н тем б ме-
ее нельзя все ферменты рассматривать в качестве резсрвов, так
как без_них жизнедеятельность клеток невозможна. (Этот внут-
ренний резерн. азота напоминает деньги, хранящнеся на счете
в баике, а растение в таком случае уподобляется рантье, который
эивет на проценты с вклада, т. е. за счет ассимилятов и других
продуктов метаболизма и жизнедеятельности клегок. Когда наету-
пают тяжелые времена, приходится часть капнтала расходовать
на потребление и соотвстственно жить на менышие проценты.) Не-
мобилизуемая_ фракция азота в растительных тканях связана
в устойчивых белках, которые не разлагаются и, возможно, входят
в состав клеточных структур. Когда скорость роста в основном от-
ределяется наличием доступного азота в почве и внутренними
резервами, интепсивность ассимилящии СО; завиент от СКООсТИ

э

“Пр ь на четвертом уровне (в данном случае мы ог-
Милата рассмотрением фосфора) отличается от продуктивности
"Гретьем уровне тем, что для нзвлечения нз почвы достаточного

оличества фосфора требуется гораздо более плотная корневая си-
а чем для усвоения иеорганического азота. Кроме того, коли

‘растворенного фосфора в почве настолько невелико, чТО

‘Рестваренный
‘восбор. ‘восоор

В н 5. Свемо оснооних сткое снстми я четертом урстие продуктиметть
М ЕСа фоефора ажа слатным имигирующим фоктором:

‚корость пополнения его зацасов непосредственно регули
поступление в растения. Как органическая, так и неорга)

ормы фосфора в почое могут освобождать и связывать растворей-
МА фосфор, Концентрация ‘фосфора в старых тканях может сцн-

жаться так же, как и концентрация, азота, поэтому правомерно!
говорнть © внутрением резерне фосфора в растеннях. На рис
`показана схема связей, соотнетствующая такой снтуацин. —

"Таким образом, этот анализ уровней продуктивности сельско-
‘озяйственных культур позволкет существенно сузить область нс-

‘следования, что дает Возможность быстрее достичь поставленных
целей, Болезни, вредители, а также конкуренты-сорняки МОГУТ

`встретиться на Каждом из уровней продуктивности н _привнести
тем самым как бы еще одно измерение. То обстоятельство, что
в действительности часто встречаются гораздо более сложные сй-
туашии, не преуменышает общей полезности рассмотренной схемы
четырех уровисй продуктнвности. ак основы для Устамоваення

‘иногследственных связей дая процессов роста сельскохозяй-

ними _ продуктивности'Выделейне «истем с раэличными ` уровнями проду!
стало возможным благодаря исследованиям. сельскохозяйственных:
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культур. Поскольку эта классификация построена на зависимостиФфизнологических процессов от внешних факторов, она не огран
"ивается агрономической практикой и применима к анаизу роста
и продуктивности растительных сообществ в щелом, Более ‘того,
возделывание сельскохозяйственных.культур мало изменнло вли.
не изменило вовсе фундаментальную физиологию отдельных ви--дов, а в физиологической и бнохнмической деятельности различных.
видов часто наблюдается удивительно много общего: Примером.
тому может елужить сходство современных форм. пшеницы © х
древнимн предками (Квап, Теипоча, 1970). Поэтому. подобный
анализ применим ко всем ситуациям, в которых растения растут
как в условнях сельскохозяйственного производства, так н в ссте=
ственных `условиях. Однако однородность посевов`сельскохозяй-
ственных Культур по сравнению с естественной. растительностью.‘обеспечиваст исследователю сельскохозяйственных снетем важное.
пренмущество над его колаегой-фитоэкологом

124 'Переход от одого уровня продуктивности к другому

`Если дефицит влаги, азота нли фосфора выражастся’ доста-
точно резко, обычно довольно легко распознать главный фактор,
Который ограничивает рост. Однако в обычных условиях не тай
просто решить эту задачу, поскольку на рост могут одновременно
действовать два фактора окружающей среды, имеющих почти рав:
ное значение. Отсюда возникает вопрос, каким образом следует
подходить к продуктивности растений, если она попадает между
теми уровнями продуктивности, которые были выделены и описаны
выше. На рис. 6 приведена диаграмма, показывающая, как эти че-
тыре уровня продуктивностн могут быть связаны между собой,
в частности, для роста сельскохозяйственных КУЛЬТур в засуш”
ливых и полузасушливых районах. Днаграмма крайне упрощена,
поскольку для её построения имелось слишком. мало эксперимен:
тальных `данных, чтобы полностью отразить те связи, коОторые
существуют между четырьмя уровнями продуктивности, В основу
днаграммы положено представление о последовательно понижа-
ющихся уровнях роста

`Основной процесс, определяемый на первом уровне продукти
ности (рис. 6, квадрант @) —- это скорость роста (наклон линии
<вязываст время роста © продуктивностью). В приведенном. при-
мере указана типичная скорость роста, которая в единицах при-
Воста` сухого вещества составаяет 200 кг-га-!-сут % это приб-
‚лизительно соответствует интенсивности ассимиляции СО,, равной
500 кг-га’!-сут . Раднащия является единственным важнейшим
фактором, который определяет этот наклон. Чем длиннее период
вегстачни, тем выше конечный урожай. На днаграмме показан и
начальный экспоненциальный пернод роста — это сделано, чтобы
подчеркнуть, что скорость роста посевов составляет только 200 кг
жга-!-сут ! 'к моменту, когда посев полностью покрывает почву
На начальном этапе рост происходит более или менее экспоней-
25

(нольно. Продолжительность фазы. экспоненциального роста за-Метог нуола в сеобенио 0 Густоты сова к в ДВльНейШм Н
рассматривастся. В данном примере предполагается, что биомасса

осева. составляет 1000 кг сухого вешества на 1 та к концу 15-
очной фазы экспоненцнального роста.

ВЕ

т анн оео
аНН НОНЕ нн ЗоПеНЕ

ее НЕ нна оеее ННЕ
ннна оТО ппар аеорое Чоса

НЕр НРрДь р он ВОЛО аООО оНОНЕ

›ейдем к ситуации, характерной для второго урох
Кдуквности, Ка показано в том же кводранте, гланным фан-
ом, определяющим. в частности, продолжительность вегета-

то пернода, является доступность воды. Это особенно спра-
о для засушливых районов с короткнм вегетационным

ом (м. раздел 4.2). При определенном режиме выпадения
ов пернод роста с постоянной скоростыю может составить
й (пример, выбранный для рис- ), в результате чего в Кояце
шовного периода биомасся составит 10000 кг на 1 та, Чем

бльше. доступной влаги, тем длиннее вегетационный пернод и
мие продуктивность.



Когда растительная биомасса формируется в условиях доста.
точного миперального питания, содержание азота в зрелых тканиу
сельскохозяйственных Культур типа С, составляет — около 2% ох
массы сухого вещества. Это соответствует усвосншю посевами200 кг азота с гектара за сезон. Если посевы получают меньшев
Количество азота, как это происходит на третьем уровне продухс
тивности, урожай падает ниже уровня 10000 кг-га-!, Первона:
‘чально концентрация азота снижается быстрее, чем продуктивность
`биомассы (формирующейся с более низкой концентрацией азота)
При очень низких уровиях доступного азота урожай почти про:
поринонален колнчеству содержащегося в биомассе азота. Наклон
кривой в начале координат в примере на рис. 6 (квадрант 6) соотя
ветствует 0,5 % содержанию азота для Сельскохозяйственных
культур типа С,. Далее этот вопрос обсуждается в разделе 5.1
В квадранте б представлена криволниейная зависимость. между
биомассой и поглощеннем. азота. до уровня, который определяется
доступностью воды. Таким образом, эта кривая. могла бы обоб.
щить данные об урожайности, полученные в результате проведения
серни экспериментов с минеральными удобреннями для заданного
вегетационного пернода. В квадранте 6 пунктиркой стрелкой 3 по-
казано, значение биомассы, которая может сформироваться. при
‘поглощении только 120 кг азота на 1 га.

По сравиению с фосфором_азот в начале всгетацнонного пе:
риода часто более доступен для растений. Поскольку. содержание
‚азота в растениях ие может более чем в 35 раз превышать солер:
жание в них фосфора (см. раздел 5.1), количество усвоенного фос-
Фора может лимитировать усвоение азота. молодыми растениями.
Позднее содержание азота в таких растеннях вследствие нх роста
снижастся до минимального значения, тогда как фосфор про-
должает усванваться. Именно по этой причине дефицит фосфора
часто в конечном счете проявляется в виде дефицита азота
(& МН Кги,, 1982). На рис. 6 в квадранте в показана ситуация
когла в течение пернода_доступности азота растения смоглн по!
тлотить лишь 1.6 кг-га ! фосфора, из-за чего поглощение азота со-
кратилось до 40 к-га“!, а накопленная биомасса составила
5000 кг-га-! (в этом примере продолжнтельность негетационного
пернода равна 60 сут).

Реже встречается недостаток фосфора в условиях постоянного
‘обилия азота. В таких случаях кривая зависимости формирования
биомассы от количества `поглощенного фосфора_по своему виду
аналогична кривой зависнмости урожая от количества. поглощен-
ного азота при обилии фосфора. Наклон кривой в начале коорди-
нат соответствует содержанию фосфора в сухом веществе 0,05 %
‘для культур типа С.

‘Что касается. отношения поглощенного азота к доступному
азоту, то оц прибаизнтельно пропорцнонально количеству азота
сверх того минимума, который почва поставляет растениям. без
каких-либо дополнительных минеральных подкормок. Не может
быть превышен максимум поглощения, который соответствует мак-
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о биомассы при самой высокой концентрации
положение в дальнейшем будет рассмотрено

. окружающей среды может влнять на другой вие-

путем нелнмитирующий по своей сути фактор может. фак-
‘определять действие лимитирующего фактора. Влажность
‚апример, непосредственно не влияет на рост растений. на
‘уровне продуктивности, но снижение запасов влаги может

'лоступность азота и фосфора. Подобные взанмодей-
‘рироду, но, так как их трактовка

‘иально не отдичается от подхода к лимнтирующим фак-
и поддаются анадизу простыми методами: Й все же мы

аточно нзучили. взанмодействия. между
ко продвинулнсь в их моделированин-

ауч сложных оитуаций, в КОТОыХ последовательно
‘одновременно действуют разные факторм, ограничива-

растений в пернод вегетацин, необходимо выподнить
|детальное нсследование. Положение с фактором, который.
чивает рост в начале пернода, может улучшиться тноси-
) других факторов н впоследствии на смену данному фактору

`прийти другой, который, в свою очередь, будет выступать
лимитирующего. Эта ситуация типична дли сельскохозяй-
(Х культур, произрастающих в районах умеренного климата,
вазь погода——рост играет самую важную роль в начале

цого пернода, а дефицнт минерального питания может
ить рост посевов в более поздний нернод. Однако непро-
ыная засуха, случись она_в любое время, может вызвать
‘влаги н замедлить рост. Пример совершенно мной снтуа-

чающейся в Сахеле, где рост всходов здаковых трав
л ›азах развития зачастую сдержнвается недостатком

На в работе (Репиит 4е Ук хан Кещеп, 1989)- В еле-
‘фазе очень. низкое содержание фосфора также сдерживает

Однако благодаря увеличению мощности кориевой. системы,
‚вному усвоению фосфора н сокращению потребности в нем
‘перестаст быть лимитирующим Фактором: в итоге ост

еннй ограничивается только тем очень небольшим количеством
‚который им удалось получнть из почвы. Цветение. многих

к здаков в районе Сахеля контролнруется фотоперноли-
‘реакцией, вследствие чего они. созревают на несколько не

озже: этот внутренний механизм создан для противодействия
гоприятным условиям окружающей среды. На рис. 7 по-

‘последовательность действия этих внешних факторов. Та-
бразом, данный подход к опнсанию влняння лимитирующих
ров на рост растений в своей основе следует закону Либиха

минимума)

э

факторами н °



`Если нас интересует суточная динамика роста растений, необ-
ходнмо_ежедневно следить как за действием. каждого внешиего
Ффактора, так и за реакцней посевов. Но если принципнальное зна
чение дя нашего нсследования нмеет продуктивность в конце пе-
риода вегетации, можно задать вопрос: не достаточно ли ограни-
чаться. нзученнем. действия только последнего фактора, дими
тирующего рост? Что касается поглощення. света и усвоения фос-

Ма Рис. 7 Влиянне _ отиосительной
обесаеченностироста ` осповними,

‚Эобише — факторачн . окружающей — среды
роднания, вода, аа0г н фосфор)

н Н спорость ога ненооо в С

Эоту рактчося ревлазуенце: уежоный
® иЗовазавнет 3 уе

Т Тенаольтыно аст Дейна

Чтоеоорь оче ж Текоорее Воойя
ва КОН ера в рорче.оя ана рототораеноно ада

Мите почьакй аера жах.пом:
ТИИПУИНМЕхИМ

фора. то вполне очевилно, что эдесь положение иное: как свет, так`
и фосфор поглощаются из нсточника, Который поставляет %
© почти. постоянной скоростью (на 1 га н 1 см корней_Соответ-
ственно) и поэтому время, упущенное для поглощения, компенси-
ровать невозможно. Однако п` для второго н для третьего уровия,
применительно к запасам влагн н азота в почве, ответ будет все!
таки отрицательным. Дело в том, что некоторые процессы вы-
ступают в качестве как бы конкурентов и успешно <перехва-
тывают» у растений влагу н азот, кога рост растений сдерживается.
неблагоприятными условиями. Так, например, транспирация <кон-
курнруст». с испареннем, и ебли транспирацню угнетает дефицит
азота, вода в любом случае испарится из почвы, а не останется там,

‚дожидаясь «лучших временэ. Процесс поглощения азота, корнями
также имеет свонх конкурентов — это иммобилизация азота, выще-
лачивание н деннтрификация, из-за Чего азот, Жоторый е был
свосвременно поглощен корневой системой, может оказаться утра-
ченным дя растения.

В итоге можно сказать, что, выполняя детальное исследование,
е следует ограничиваться нзученнем. только того фактора, кото-
рый лимитирует рост сельскохозяйственных культур в Конце пе-
риода вегетации. Необходимо проследить за динамикой каждого
з факторов — воды, азота и фосфора — н определить, какой из них
в данный момснт играет первостеленную роль, димитируя рост рас-
тений. Такнм образом, можно представить продуктивность рас-
теннй в виде одной большой системы, в ОТорой комбинируются

з

ессы, протекающие на двух или деже трех из описанных
рех уровней продуктивности сельскохозяйственных _культур,
‘изменснии относнтельной важности. этих процессов. Выделен"
нами четырс уровия продуктивности — это лншь фокальные

ка большой мепрерывной системы. При построении модедей
‚одукинонного процесса и роста удобно считать, что в течение ин-
ресующего нас отрезка времени структура системы сохраняется

"нензменном виде, а те блоки модели, которые пока не имеют
твенного значения, являются — безвредным — баддастом.

прочем, на это можно возразнть, что в таком случае изменитя
`сама структура модели н что в процессе моделирования придется

`перейти, например, от модели со структурой, которая изображена
рис. 3, к модели рис 4. Такая концепция моделирования может

ать эффективной в булущем, когда наступит новый этап раз-
заботки моделей.

| Еще одна проблема, возникающая при детальном изучении
роста._сельскохозяйственных культур, заключается в Том, что на

‚ность использования одного фактора может активно ван-
ТЬ предшествующий ему дефицит другого фактора. Например,

‘условиях исной погоды и оптимального обеспечения Водой Н
штательными веществами посев кукурузы имел очень высокую
читенсивность ассимиляции СОу, которая составляла около 850 кг

1 га в сутки (Реппите ® \Учес, 1982 а). С. этим сочеталась
эчень интенсивная транспирация, превышавшая 10 или даже 15 мы,

сутки. Когда фотосннтез эффективно, осуществляет устьичное
‘улирование транспирации (см, разде 3.2), можно вызвать крат-
ременный _ водный дефнцнт — эффективность _ использования

лаги при этом возрастает ( ннтенсивность транспирации снижается
ое по сравненню с начальным уровнем), однако это явление
гровождается увеличеннем устьичного сопротивления. Возросшее

сопротивление снижает максимальное значение интенснвности ас-
симиляции СО» приблизительно до 650 кг-га-'-сут 1, эта депрессия
сохранится и после снятия водного стресса. Хотя пока еще нам не-

всстно в деталях, каков механизм такого переключения, наш
ример ясно показывает, насколько сильно могут действовать пре-

`дылущие стрессовые условия. Другой пример. последействия — это
`изменение морфологин листьев как адаптация к засухе; такое нз-

гение может преобразовать параметры, определяющие ассими-
шию СО». Когда индукционный пернод изменения короткий, оно

(ожет легко ускользнуть от внимания исследователя, разра-
затывающего грубую имитационную модель. Это еще одна причнна
я того, чтобы использовать детальные модели © часовым шагом

по времени н отказаться от соблазна применять легкодоступные н
`удобные средние суточные нли даже недельные значения факторов
окружающей среды для моделирования роста сельскохозяйствен-



1.3. Этапы развития моделей 1, Относттельная.эначимость.отдельных аснектов моделей на разных
"развнтия (чем больше энаков мс тем выше эначимость)

Ф. В. Т. Пеннинг де Фриз.

1.3.1. Этапы развития:

Для имитации роста и продукционного процесса сельскохозяй-.
стванных культур уже более _десяти лег исПользуются › МОделн.
Сабое внимание при этом обращается на процессы, определяю-
Чше углеродный н водный баланс. В результате К настоящему
оемони чостаточно детольно разработаны. модели первого н эг
ооы оней продуктиыюости, как это показано в разделах Э1
4н4 13 Уже в теление нескольких лег разрабатываются мо-
З4 ариснированные на изучение связей между ростом. ресте- ж

ай н доступносТЬЮ Потет оава одимасы э пропессы, чо « ор ка субноделеть некоторые 1 нух отисситея & обобеННыМ
пн цевысокий. уровель разработки, соответствующих _моде- Ю он пеоенане оООО
од (ем: разделы 5.1-—5.3; Репаиц фе УЧес, 1980). В ера аОЕ

оы раобона й продуктивности. сельскохозяйственных куль- М оеикеооет ое оар
-Модея вос и посанодне “ ааосы:° предварительные В аобвы соланые е координнисй суоНоЖея в ана одой
рна модели, полные (сотргенепяме) и обобщенные еолыцой модели 'рдинацией субмоделей в рамках одн
(вштитагу) модели. Здесь мы лишь вкратце осветим этапы эво-
оиии моделей, которые более подробно рассмотрены в других
работах (Репп!пе 4е `Упез, 1982)

аюь свото развития модель постепенно продвигастся от
одного этапа к другому. Предварительные модели, по опрсдслс"
оГО оНО нИНУру н нспользуют ниформацию, отражаюую
текущий уровень научных. знаний. Полагастся, что онн просты,
ТК УО ащие в их основе знання още педостаточно полны
и точны. Полная модель — это модель системы, важнейшие эле-
менты которой полностью поняты, и Которая ‘включает в себя.
большую долю этого знания. Обобщенные модели — это _ молнй
болЬШуЮ Лоеле важнешие положсния, на которых ‚ осиованы
полны& модели, сформулированы в обобщенных моделях © мее
полнЫе КОЛ ао чем: возможно. Эти упрощения. делают. модель
@лее доступной дия пользователя. Обобщениые н полные моделе
солоотаас ляя чаках уровисй продуктивности, „ на Жоторых _ Вехя
Соая Ла тинных культур ограничивастся. влажностью СЫ
сеЛыКоЮдой. В то же время для уровней продуктнаности, н К-
торых главным лимитирующим фактором служит азот шл фос-
торых, преобладающем‘болышинстве случаев используются ПРе
фер лельдые модели. или даже такис модсн, которые осповы ая
ВреЬ ке еенонных связях урожая © факторами окружаю
оя и Аааели: соотететвующие этим трем Этапам аЗн
срелы, МОлеатея по степени простоты н пригодности. дя Нело,
лы о пмонознрования No развитня. научного энания ( по5-
э

_рассмотренных типов моделей.
Разумеется, ` разделение — динамических — моделей на три

— это чрезмерное упрощение. Это особенно касастся моде-

`Предварительные модели

крсдисм крас поэнания часто создаются предоорительные

м. Онн позволяют представить гипотезы в КОЛИЧССТ” венном

ВЕ оан аее оее он д анео Н,

1ную пользу. однако зачастую их существование недол‘иедолговечно.

Ю еенте преляртельы: ыделей иепользуек я осруынов
›бразных гипотез, которые н‚ так нли иначе объясняют

ы н их взаимосвязи, что делает предварительные модели
Й ввно иаереоыыя дая соешявлистов в часто стимум уепериментальные исследования — (см. азелл примеры _ в подраздся„ Прогиостическая аенихть таких нодеаей обычно дивольнока. Попытки использовать 1 станелнка. П ‚ ь предварительные модели ростанноонстеснных культу» 05 отолНитЕЛЬНОЙ вторской ли

ачастую заканчиваются полученнемых результатов. ! о
В качестве типичной предварительной модели рассмотриу! мо-

М роста, тольпана, которую разработали, Риз и Торили (Ве,
м, 1973). Это очень маленькая Модель роста отдельных

1и), Ксторая в общем виде описывает оее важнейшне про-
Нн, Опа состоит всго и» 8 простых машинных олергторов No
Неывает поток углерода, из материиской _ ауковицы _ разии-

оя надзенную часть н в Луковишу-детку в прнод от появ-

›дов до отмнрания листьев. Предполагается, что ботва

) Закаа 3 6 з



растет гетеротрофно, тогда как детка нспользует резервы матс.
ринской луковнцы н также монопольно присванвает все продукты,
Ффотосинтеза. Чистая ассимиляция СОз (пеё рМап СО асейтца.
Чоп) равна массе ботвы, помноженной на иитенсивность падаю-
шщей раднацин н на константу. Появление всходов и отмирание
листьев отмечается в фиксированные сроки. Эту. модель отиосят
® предварительным, поскольку она очень просто описывает про
щессы ассимиляции СО,, дыхания н роста, а также совершенно
не учитывает влияние условий окружающей среды на сроки появ:
‘ления всходов и скорость развития растения. К сожадению, лишь
очень немногие предварительные модели обладают той же эде.
тантной простотой, которая отличает эту модель роста тюльиана,

Ббльшая часть моделей роста сельскохозяйственных культур
в условиях дефицнта питательных вещесто принадлежит к этой
группе, так как до сих пор не совсем ясно, Как протекают ва
нейшие из этих процессов в растеннях и почве, за нсключением
физнологических эффектов крайнего дефицита иекоторых микро-
элементов (, 1977). _ Модели, описывающие морфологице-
ское развнтие растений и их органов, также пока еще носят пред-
варительный характер нли даже являются чисто описательными.
Раздеа З4 посвящен. расемотренню некоторых черт таких — мо-
‘делей.

1.3.3. Полные ходели

Полные модели развиваются з предварительных — моделей
в результате научного прогресса: наши знания н понимание воз-
растают настолько, что становится ясне, каким образом функ-
инонирует реальная система, а её модель приобретает большее
правдоподобне. Исследователи затрачивают большие усилия на
созданне таких моделей в надежде использовать их в целях про-
гнозирования. Полные модели — преимущественно — объяснитель"
ные: их поведение можно полностью объястить исходя из доста-
точно изученных основополагающих процессов, которые в ИХ
интегрированы. Однако модели этой группы часто слншком об
смны, запутаны и громоздки, поэтому на практике их нспользуют
'лишь те, кто принимад участие в нх создании. Так как почти и°-
возможно довести ннформацию о больших сложных моделях д
потенциального потребителя, этот этап развития полных моделей
не следут счнтать окончательным — далее обязательно должно
следовать обобщение. Обобщенная — модель системы — нанболее
практична, тем не менее в некоторых случаях сохраияется _ необ-
ходимость использовать более детализированиые сложные мо-
дели. Они нужны дая получения особо точных результатов н длЯ
проверки правильности раздичных версий существующих обоб-
щенных моделей

`Модель ВАСКОЪ служит примером полной модели. Она. ими
тирует вегетативный рост сельскохозяйственных культур при
ограниченном обеспечении растений почвенной влагой и питатель-

Е

цествами на основанин данных стандартных метеороло-
паблюдений н многочисленных измерений — физических,

‘и физнологических характеристик. В современном
"в модели не рассматривается нн фаза прорастания се-

`фаза репродуктивного роста. Модель была разработана.
"десяти. дет назад де Витом с коллективом соавторов (4е
). 1978); основы модели описываются в разделах 32 и 3.3

торные ` нсследования, изучение днтературы и МНОГОЧИС-
"расчеты позволни получить модель, которая достаточно
‚о имитирует рост биомассы и потребление воды в широком

ве условий окружающей среды для однолетних | Кудьтур
С и С.. Структура моделн отражает специфику зерно-

ытур и трав, для чего в модели используется набор. видо-
фических парамстров н функинональных зависимостей, Мо-
Можно приспособить к другим. типам_ растеннй. _Подобно.
моделям этой группы, модель ВАСКОЪ мало приспособлена

лирования процессов регуляции распределения биомассы
рования посева. Это не позволяет использовать модель

ния начальных этапов развития растений и применять
их географических районах.

айно все современные полные модели построены для
' второго уровней продуктивности. Как фитофизнологи,

\почвоведы уделяют большое внимание процессам, форми-
м. углеродный н водный баланс. Однако, поскольку для
иенного сельского хозяйства в болышинстве случаев харак-

фицит элементов минерального питания, — практическое.
еине современных полных моделей все еще ограничивается

нием. максимально возможных урожаев н оценками
а отдельных процессов и факторов в его формирование (4е

та 4е Уе5, 1989),

ые модели необходимо обобщать, чтобы сделать их более
‘и в практическом и научном отношении. Степснь обоб-
иснт от многих факторов, среди которых следует выде-
сть будушего использования модели и присушую й.
о в любом случае упрощение должно сделать — Noо-

(ствительно доступной для неспециалистов. В ходе обоб-
ыжно четко указать границы достоверности моделн. Обоб-

‘должны создаватья специалистами, — которые
‘но знают полные модели и поддерживают связь © потен-
и потребнтелями, чтобы быть в курсе того, в каком на-

н до какой степени обобщать модель. К сожалению,
и не всегда достаточно занитересованы в выполнении

Чн, так как сам процесс обобщения не представляет для
иого иаучного интереса. Обобщенные _ модели - можно!

брасывая все лншние детали, нспользуя анализ: чувст-

и (епе!уПу апа!уейе) и строя регрессню между ре-
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зультатами имитации и основной управляющей переменной _ сит
стемы. Примеры результатов применения_первой н второй из этих.
процедур, направленных на полученне обобщенной модели, пред-
ставлены соответственно в разделах 3.1 н 3.2. Последний случай
касается_обобщення модели. ассимнляцни СО; растительным. по-
кровом. Без существенного ущерба дая гибкости. можно сильно
сократнть большую модель, поскольку имеется немного - связей
между процессамн ассимиляции СОр и окружающей средой.
(Также см. раздел 1.4, посвященный координацин моделей.)

Вполне очевидно, что для полной моделн не существует еди-
ной обобщенной модели. Различные `обобщения ` могут выпоя-
няться с разной степенью глубины и с разными целями. _ Обоб-
щенная модель роста сельскохозяйственных культур в разделе
З. является небольшой нмитацнонной моделью, предназначенной
ая использования в вычнслительной снстеме © языком. модел
рования СВМР (см. раздел ®.2). Определив. несколько. видоспе-
цифических параметров, можно постронть модели. разных. типов
однолетних культур. Еще более простую модель разработал ван
Кейден (чап Кешеп, 1976). Благодаря _ простоте - н небольшому
объему, программа дая этой модели может быть - реализована
с помощью карманного калькулятора. В основу. модели. положено
‘уравнение, согласно которому скорость роста ©Т (в килограм-
мах на 1 га в сутки) рассчитывается как

‚СТ\ = (ОТСА + 0,88 — МС ТУУТ) - СУР,

где ОТСА — суммарная ассимнаяция СОр (кг-га“!-сут-‘), кото-
рая с помощью козффициента 058 трансформируется: в единицы
таюкозы, кг-га7\-сут ;

ТТ — суммарная сухая — масса, кг-га`\; МС — коэффициент
поддержания, выраженный в килограммах глюкозы на 1 кг су-
хого вещества в сутки; СУЕ — эффективность _ преобразования
гаюкозы.в ростовых процессах, кг-кг"!

Ван Кейлен распределяет биомассу, сформированную за оди
временной шаг, между корнямн, листвями, стеблями и, после
цветения, соцветнями` (включая `семена) в Заданной, пропорщии
в связи © физнологическим возрастом растений. ЭТС рассчиты-
вается_по стандартным данным. Листовая поверхность, _ необхо-
димая для расчета ассимиляции СО находится деленнем массы
листьев на 1000 кг-га-\, МС отражает текущие затраты. энергии
ма поддержание тканей в жизнеспособном состоянии н имеет зна-
чение 0,02—0,015; влиянием температуры на МС можно _ прене-
бречь, так как эта модель применяется при довольно_ стабильных
условиях окружающей среды. СУР. является функией только хи
мического состава сформированной бномассы, значенне этого ко-
эффицнента обычно близко к 0,7 (см. подраздел 3.3.4). Конечный
`урожай рассчитывается с декадным шагом по времени путем сум-
мирования текущего прироста бномассы м ее пеличины, которая
‘уже достигнута к тому или иному моменту времени.
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Заннтересованный читатель может сравнить две описанные
выше обобщенные модели и сделать вывод, насколько они подхо-
дят для решения сго задач, учнтывая такне стороны моделей, как
простота. использования, точность — результатов, — гибкость — т. .
возможность вдалтации’ параметров посева к Конкретным усло-
вням.

Ч

1.3.5. Приженение моделей

Модель — это инструмеит, который может быть полезным дая
развития науки, прогиозирования и обучения, однако ме в равной
мере для каждого вида - деятельности: ннтересные в — научном
плане модели. часто слишком детализнрованы дая тех, кто хочет
лх применять, тогда как модели, используемые для прогиозирова=
ния_ нли управления, часто сдишком — тривнальны ли ` грубы,
чтобы. занитересовать. исследователей, Характеристики _ моделей

зной степени развнтия в этом плане приведены в табл. 1
Интересная в научном отношенни модедь помогает нам лучше

понять окружающую действительность, так как с ее _ ПОМОЩЬЮ
удаетси объединить соответствующие процессы в систему и свя-
зать между собой разные обасти н уровии познания. Она также
помогает проверять гнпотезы, прорабатывать их варианты и н
ходить экспериментальные методы. их опровержения. Интере
нллюстрация. этих положений содержится в подразделе 3
Прогиостическая модель должна точно _ имитировать — поведение

‚рагмента окружающей действительности, поэтому такие модели
лают хорошую нозможность для практического примене

ных знаний, Она также должна достаточно хорошо. прогиозиро-
вать в пределах заданного днапизона условий, чтобы _ потреби-
тель ог получить все возможные решения поставленной Задачи
Чем менее дстализированные результаты — мы хотим — Получить,
тем проще может быть прогиостическая. модель. Педагогическое
значение модели заключается в возможности применять,
лях обучения.

`Когда расширяется область применения_модели, опа уточня-
ется, а ее размеры могут возрастать. В первом случае _ обычно
растет число параметров, а чувствительность реакции. модели. по
каждому параметру снижастся. Уточнение модели. некоторой, с
стемы требует дополинтельного `развития её структуры. Всесто-
роннее изучение сложной снстемы окружающей действительности
и построенне _ соответствующей _ болышой модели — необходнмые
условия для создания действительно мадежной обобщенной о-
дели. Чем проще дннамическая модель (способная тем_не мёнее
решать поставленные эадачи), тем легче она осванвается н тем.
легче применястся в других областях иди в составе моделей_бо-
лее высоких нерархических уровней. Поэтому модель приобретает
все большую научную ценность в процессе её развития, тогда, как
прикладное значение модели возрастает в процессе обобщения

э



1.3.6. Оценка жмоделей

Первая всесторонняя проверка моделей часто сводится к сран.
ению её поведения с поведением реальной снстемы в аналогич

ных условнях. Понятие поведения включает, например, общий вид
динамики переменных, наличие разрывов, качествениую чувстои
тельность выхода модели к значениям параметров. Однако сле
‚дует учнтывать, что некоторые черты поведення. модели, которые
на первый взгляд противоречат интунтивным _ представлениям,
иногда оказываются реалнстическими, Еслн поведение `модели
в качественном плане согласуется с поведением действительной

: снстемы, следует провести количественное сравнение н ОЦеннть
прогиостические возможности. модели. Но даже наличне _доста-
точного количества точных данных не доказывает правильности
модели. Иногда можно обнаружить неадекватную реакцию мо
‘дели н, таким образом, показать, что один илн несколько ее бло-
ков содержат ошибки, что тем нё менее не является доказатель
ством ` нсадекватности модели в целом. Калибровка модели. под
гонка некоторых ее параметров таким образом, чтобы_поведение
модели. соответстновало определенной совокупности. фактических
данных, является очень ненадежной формой оценивания, Шпро.
кое примснение калибровки низводнт моделирование до подгонки
эмпирических кривых. Анализ поведения модели является поле:
ной_формой анализа ` ее чунстонтельности. _ Так, Иннис _ (И
1978) приводит несколько удачных примеров. _ Чувствительность
анализируют, сравиивая направленне н форму реакции _ выхода
модели © известиым или ожидаемым результатом при увеличении
ман уменьшении одного из параметров

митационные модели систем создаются специалистами в раз:
личных областях знания. Трудно оценивать такие модели, о.
скольку требуется выполиить большое количество детальных наб-
‚людений, прежде чем эта критическая проверка станет Возмож
ной. Оказалось, что сели к моменту проведения итоговых испыта

’ модели ужё имеются данные таких наблюдений, то зачастую
некоторая их часть непреднамеренно — используется — для <Па

стройки» определснных параметров модели. Этого почти ме уда
ется_избежать, особенно на начальных этапах моделирования, по
этому следует прннять по виимание, что в этом случае модель

будет нспытываться на данных, которые нельзя назвать полно
стыо_независимыми. Поэтому полезно (хотя н нелегко) _ найти
в литературе действительно независимые данные, для того чтобы
оценить модель. Когда отсутствуют данные наблюдений за попс-
‘дением всей системы, следует выполнять оценку. на уровне подси
стем. Часто оценка моделей носит поверхностный характер, есаи.
в ее основу положена слншком. маленькая база данных, Встреча-
ются модели, которые «оцениваются» нахождением. хорошего со-
тласня. между <расчетными» н «наблюденнымн» - результатами,
хотя те же самые данные наблюдений уже нспользовались дл
получения оценок констант модели. Подагаем, мег нужды под-

сность такого подхода. Параллельно моделиров
о необходимо вести. нитенсненые : эксперименталь-

‚на более глубоком объяснительном уровне, для разви-
х моделей (см. подраздел 1.1.5).

1ышую озабоченность вызывают оШибки в моделях н В о-
твующей. документации. Основные и нанболее серьезные
кно- это, ошибки. концептуального плана, Помимо этих ©

часто содержат такие простые технические ошибки, как,
р‚ ошибочную перфоращню, некорректные по ведичине па
' пропущенные персменные в выраженнях, ли пропу-

выражения, Некоторые нз этих ошибок `выявляютс,
цель использустся в новых условнях мли Когда кто-тО

ачинаст изучать соответствующую программу. Таательно
модель, авторы должиы приложнть максимум — усилий.

© ятобы устранить как можно больше ошибок перед вы-
Модели. Однако и в таком случае цельзя. гарантироват

ть будет действительно свободна от ошибок
полнительные сведения об — анализе — чунствительности,

‚ иеследовании н проверке моделей. можно найти в других
(Вакуг, Сигту 1976), (чап Кемел, _ 1976), _ (Реплйту: Ч

, 1978).

обходимость. координации

эвные процессы и явления, которыс рассматриваются в на-
'монографии, в виде схемы изображены на рие. 8. Хотя.

` этих процессах и яваениях растение занимает централь-

нным областям знания, ко-

й ологин. растений, бнохимии, метеорологии,дина-
Опуляции, почвоведению. и бнологии почв. Модели сельско-
тосиных культур, © помощью которых делаются попытки

ать рост посевов в естественных условиях, обязательно
в себя важные элементы из этих областей энания. Пе-

‘диспиплины: взанмодействуют друг с другом, по-
'на определенном этапе моделирования онн должны

триваться. совместно. Существонание этих взаимосвязей
ег проблему координации как между научными днсци"
ак н внутри них — проблему, характерную дая совре-
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менного этапа развития математического моделнрования н науки

в целом. Не останавливаясь подробно на проблемах координации,
мы ограничимся эдесь лишь прагматическим введением.
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142 Связи между субмоделями.

Модель можно построить из субмоделей, которые создаются
в рамках различных научных днеципани. Каждая субмодель о-
жет описывать отдельные части системы, которые обычно сос:
няются между собой лишь в нескольких характерных точках
связи. зачастую можно оборвать, не затронув при это
ности всей субмодели. Такие субмодели можно строить и исполь-
зовать сами по себе. Единственное, что требуется сделать в Та
ком случас, — это заменить вынуждающей функиней то влияние,
которое оказывала до изъятия субмодель.

В качестве примера рассмотрим. модель насекомого, которое
питастся бномассой растений и в процессе интания прогрызает
отверстия в листьях. Можно построить такие модели_ растенил. ®
масекомого, которые будут независнмы друг от друга; для этого
модель-насскомое следует обеспечивать варьирующими порциями
корма, а в листьях модели-растения нужно проделывать варьи-
рующее число отверстий. Затем в любое время можно — связать
эти субмодели, перссчитав интенсивность поглощения пищи насе:
комым на скорость увеличения числа отверстий в дистьях и при-
равияв массу доступной насекомому пищи к массе_листьев рас-
тения. Пример такой связи можно найти в разделе 6.1. Еще одни
пример — модель поглощения почвенной влаги_растениямн. Влия-
ние, которое модель почвы оказывает на модель растения, можно!

заменить ` вынуждающей функцией давления почвенной влаги

4

‚ а влияние моделн растення на модель
мощей функцией поглощения воды.

кольку. субмодели, принадлежащие к различным
'канонируют в большой степени независимо
'иикаких причин доводить их разработку до

‚вия детализации. В зависимости от Тоо, — чтО

почвы —

‘днеции
друг от

одинако-
‘именно!

ииет ианбольший интерсе, можно детально разработать
акекомого или модель почвы и лишь в общих чертах о-

`модель растення, или наоборот:
‘арительные, полные и обобщенные модели могут нахо-
‘сложной взаимосвязи. По отношению друг к другу суб-
‘порядочиваются паралдельным нли последовательным

У Часто осковная. трудность - заключается в сохранении
и модели. Эта задача облегчается, когда используются

рограммирования высокого уровия, которые — позволяют
лять концептуальное представление модели, т.е, сам,

берет ва себя заботу о построенни. соответствующего_алго-
рнимером может служить хорошо известный язык С5МР.

шоп $уз!етз МоЧе!тпа Ргодтат) — «язык моделирования:
‘ных систем» — который описывается в разделах 2.2. н 2.3

а выход одной субмодсли. используется в Качестве входа
ю субмодель, причем.последняя не влияст на первую,

амн простейшая форма соязи между субмоделями. В этом
‘модели могут работать независимо друг от друга: первая
‚ генерирует данчые, которые используются в качестве па-

‘или табличных функций во второй модели; при. этом,
рвая. модель корректиа, нет исобходимости повторно при-
е для работы со пторой моделью. Преимущества такой

ер такой ориснтированной только в одном направлении
(ежду моделями уже приводнлся. выше в подразделе 1

‘рвого уровня продуктивности (оптимальное снаб-
агой и минеральным питанисм) генерирует входные дан-
модели второго уровня продуктивности (оптима.

)и пернодическом дефиците воды). Аналогичным

дстоенно использоваться в качестве входа: в ми
‘ую модель,

‚льное пи-
‘образом,

ты расчетов по макрометеорологической модели_ могут
крометсо:

еднем случае явно существует слабая обратная — связь
крометеорологической ситуацией ма рассмат ‘риваемом

‘акрометсорологической ситуацией, и тем не менее мы су-
Зенно упростим связи между ними, если не будем учитывать

ительства. Такие слабые обратные _ связи
) нгнорировать особенно в тех случаях, когда не

1 нан нас не ннтерссуют детали. В таких случаях
товки данных и удобство работы в целом ВЫГЛЯДЯ

‘целесооб-
хватаст

простота
‘г гораздо

кательнес, чем ‘требования, присущие строго физическому:
оду. К сожалению, нельзя предложить простых рецептов та-

1рощеннй — это вопрос здравого смысла и опыта

м



1.4.3. Иерархичность

Как отмечалось в подразделе 1.1.2, неотъемлемой чертой бно.
логических наук является концепция выделения разаичных уров.
ней. организации изучаемых сложных систем: Молекулы Орга
нонда, клетки органа, растения, популяции, ценоза, Эта конце-
ция служит отправной точкой для разделения. моделей на объяс
нительные и описательные. При объясннтельном подходе про.
цессы, которые относятся к иижележащему уровию организации,
включаются в МОдель, создаваемую_для понимания. яваений на
болсе высоком уровне организации. Здесь снова можно использо
вать субмодели, например, для того, чтобы представить дистья
клетки, поведение устьиц. ли процессы фотосиитеза. Эти субмо:

дели, следовательно, ме столько - параллельно - най последова-

тельно упорядочены отиоснтельно друг друга, сколько — разме-
щены, если так можно выразнться, в нерархических гнездах: о.
дели. вышестоящего уровия организации включают в Себя мо.
дели болсе низкого уровия — подобно тому, как_лнет состоит йз
собстаенных касток.

Чем инже в иерархическом. гнезде расположен уровень орга
низации, тем. многочисленней н мельче его элементы. Посев. сель
скохозяйственной_культуры. может состоять из ста тЫСяч расто
ннй, у которых миллноны листьео н миллнарды клеток. Этой про-
блемы болыших цифр можно избежать, если. разделить_ растенил
на классы по размеру, листья на классы в соответствии © их рас-
положеннем, а клетки в зависимости от _ выполняемой _ функии:
Тем_ие менсе такое разделенне не решает проблемы. масштаба
клетки. остаются маленькими и поэтому быстро реагируют на мс
ияющиеся условия.

Как отмечалось в разделе 1.1, небольшие временные коэффи
циенты нан малые времена реакции процсссов приводят ® малым

временным. шагам при интегрировании, что в свою очередь может
привести к возникновенню серьезных проблем в МОДЛЯХ ос
`Например, растению может понадобиться неделя или около того
чтобы восстановить удаленную часть корневой системы, — огда
как дая открытия нли закрытия устьиц, рсгулнрующих скорость
испарения воды дистьями, требуется лишь иесколько минут. Сле-
довательно, физнологу растений, занятому построеннем_имитаии-
онной программы, скорсе всего придстся при интегрировании с
пользовать временные шаги порядка суток, тогда как спецналисту
п0 устьичной регуляции придется работать с времепными лшагами!
короче одной минуты. Пока онн оба работают мезависнмо друг
от друга, не возникаст никаких противоречий. Для спепналиста
по устьичной регуляции временной интервал порядка часа пред-
ставляется достаточно большим дая выполнения сго _ исследова-

ня, тогда как физиодогу для решения аналогичной задачи нужен
по крайней мере месяц.

Трудности начинаются в тот момент, когда физнолог обнару-
живает, что для нсего может оказаться полезной программа рас-

®

ной регуляции, и он решает включить ее в качестве
НОЙ оОананонную “программу. Таким сбразом,

аи о сеуация, где он должен нитегрировать © Мннут-
‘снным шагом процесс, который продолжается в течение

`Это заставляет ежеминутно (или около того) вычнслять
Ч орости в его модели, в том числе и тех переменных, кото-

\еняются относнтельно медденно, что требует перераба-
' огромный объем. числовых данных. Если же автор модели

‘регудяции попытается включить моекулярные субмо-
‘свою модель, он столкнется © той же трудностью. В свою
“‘перед фитофизнологом, который затем попытается вклю-

‘обую устьичную модель в свою программу роста `растений,
1роблема предстанет на порядок сложнее. ю.

‘проблема. так называемого «жесткого уравнения» | (4
о) присуща всем имитационным программам, объеднняю-
‘начения времени реагирования, на порядки. отличающиеся
ог друга, Так обстоит дело о крайней мере тоГда,
программа_ выполнястся на цифровом . компыютере. _ Дая
овых, вычиелительных машин такой проблемы не сущест:

‘ольку в них все операции интегрирования. выполняются
ски. параллельно, как и в реальной _ жизни, Совершенно

то следует избсгать нозникновения — такой проблемы
‚оиных программах, когда онн выполняются на цифро-

Шшинах. Для этого следует ограничивать число нерархич
эвней, включаемых в одну нмитационную программу Ан.

к тому же, ограничивать ннтервал. возможных значений.
риого времени реакции в пределах одной имитационной

бор шага при интегрировании в моделях роста

к мная скорость роста являстся одной нз КЛЮЧевых
“:“: любой. рмвш›лх роста сельскохозяйственных куль“
‘скорость может достигать 0,25 кгкг-! „сут"! нли, "пппрл

ННЙ коэфициент роста’ составляет около ̀  Чода ==
ЁА практике оказывается (см. раздел 2.1), что ›`з ›еме!
рвал ннуегрирования, который составляет около '/. вре-

‚ффициента, в даниом: случае 1 сут, часто достаточно
Эы оправдать допущение, что скорость роста существенно

(нется за этот Ннтервал времени, Следовательно, ® таком
‘достаточно 190 шагов, чтобы охватить весь пернод

Культуры, равный 150 суткам.
ао рно, многие. исследователн, опнсывающие _ про-

ост олмнокохозяйственных — культур, используют _ ПрИ
овании суточные шаги. Однако этим _ схсмам присуш.
/недостаток, заключающийся в том, что таким путем
овлетворительно учесть суточный ход метеорологических
‚щих функций, в особенности раднации. и температуры-

з



Этот ход достаточно детально учитывается при часовом ннтер-
вале времени, что дает 24 Ж 150 — 3600 шагов по времени при
мнтегрировании. Как будет показано ниже, скорость ВЫчнслитель
ных машин н стонмость машинного времени таковы, что указан:
ное число шагов является приемлемым. Но удовлетворнт ли этот
интервал времени фитофизнолога, разрабатывающего ориентиро-
ванную на процессы модель, для того чтобы объясить, хотя бы
частично, явления на уровне растения? Это, очевндно, в знач
тельной мере завиент от Возможности рассчитать водный режим
посевов © данным временным шагом, так как этот режим опрс
деляет многие важные физнологические процессы роста, транс
пирации п поглощения воды,

`Содержанис воды в растеннях может составлять 5 кг.м?
причем разность в 10 % относительного содержания воды соот
ветствует различню между полным тургором и устойчивым за
вяданием. Транспирашия посева при полном солнечном. осещс
иии может достигать 05 кг-м -ч что соответствует слелующей
приближенной_ оценке ‘временного коэффициснта процесса._обея
воживания: 05 кг-м-2/0,5. к› м-2-ч-! == Г ч Ясно, что при таком

наге нитегрирования можно серьезно нарушить допущение © о
стоянстве относительного водосодержания за этот пернод. Ма
практике_оказывается, что шаг нитегрирования ме должен прс
вышать 01 ч так как роет и открытие устынц реагируют на раз
иицу в несколько процентов ` относительного _ водосодержания
В таком случае результирующее число шагов интегрирования до.
стигиет 240 в день. Это число оказывастся _ присмлемым — для
имитационных программ, которые охватывают иссколько дней 1
предназначены для анализа суточного хода ростовых процессой
в то же время опо совершенно неприемлемо для имитационных

программ, расечитанных на весь пернод вегетации, особенно есл!
ои используются в практической работе.

`Пожертвовать. моделированием динамики влагосодержания

значит пожертвовать описанием ма объяснительном уровне мно-
гих ростовых процессов; следовательно, стойт изучнть _ Возмож:
ность раечета динамики влагосодержания без — использовати
слишком малых шагов нитегрирования. Одна такая возможност,
Заключается в почасовом вычислении влагосодержания. в итер:
инонномрежиме. © этой целью мы принимаем в качестве допу
щения, что относнтельное влагосодержание сохрапяет то же зна
чение, что н в течение предыдущего часа. Исходя из этого_допу
мщения вычисляется степень `открытия ` устынш, _ нитененвиость
транспирации влаги лнстьямн и пнтенсивность поглощения Воды
корнями. Бели эти расчетные скорости. отличаются, вагосодер-
жание корроктирустся в результате итерационного процесса, пока
обе скорости в достаточной мере не сравняются. Затем это рав-
новесное влагосодержание нспользуется для вычнсления всех . 0°-
тальных скоростей и одновременно служит начальной — оценкой
дая следующего шага ннтегрирования. Примеры таких расчетой
можно найти в подразделах 2.3.4 и 3.31.

м

‘ым образом можно моделировать н некоторые дру-
'однако в общем. н целом следует сделать ВыВод, что
невозможно учесть такие процессы, для расчета ко-

Мебуются бодсе. короткие шаги
ы ассмотренных выше.

‘интегрирова ня, чем. лЯ.

сдливо та ля такого централь-“ утверждение справедливо также н для такого
оородесса, как. ассимиляция СО; дистьями, _ Мы

‘а однако для ее учета
‘знаем. бнохимию этого процесс:

гацнонной моделн сельскохозяйственной Ку:
‘достаточно

‚льтуры потребо-

‘бы шаги интегрирования на порядок меньше допустимых
ичин, потому что концентрация промежут ‘очных продуктов и

Инов-посредников может очень быстро реагировать на изме-
‘условий. Этих коротких временных ш гов удастся _ избе-

‘ользовать лишь сугубо описательные функиии для
Между ассимиляцией СО и освещенностью

'В таком случае, конечно, становится очень трудно вклю-
на уровне

имитационную программу такне адаптационные процессы,
‘происходит при. попадании солнечного света на рансе за-

о дистья. Эти описательные функщии ма уровне листьей
в свою очередь генериру-

© помощью имитационной модсли _ ассимилящии СО АЙо определяются. эмпирически, днбо

на бнохнмнческом уровне. Когда такая модель обеспечи-
олучение основных параметром

4, присосднняемым. последовательно.
уег отметнть еще одии момент

‘для — имитационной — про-
„ этот подход не отличается от Подхода к другим субмо-

Когда: исследователь о-

ее шаг ннтегрирования своей модеи, для того чтобы улуч-
оделирование процссса, ой должен отдавать

шМ образом ои не сможет автоматически улучшить моде
›цессов. Например, не уда-

`улучшить нмитацию процессов роста и дыхания в МОЛ
‘Элокохозяйственных культур © часовым шагом по вре-

да в эту модель ввели субмодель с Минутными. времей-
итервалами, хорошо нмитирующую _ поведение устыш.

расчеты скоростей роста и дыхания в таком случае ВЫпод

Занне пременного хода_других про

чаше, в модсли все-таки сохран
‘резервов углеводов и скоросты

нястся_прямая.

„о роста (подр:

себе. отчет

связь междаздел 934
к в действительности это опосредованная связь, для уста

которой требустся некоторое время. Вполне очевидно,
нь точности, с которой моделнруется процссс, не возрас

зующего временного коэффи ента
когда шаг интегрирования делают меныше одной четверти.



`можно аналитически выполнить интегрирование
М, эдесь нас. нитересуют численные решения _ (под-

Глава 2 ›|.5). Такне решения основываются на повторяющихся
"нзменений за ряд последовательных небольших шагов

Основные методы динамического ‘и Будег показано, что использовать аналитическое ре-
моделирования и моделей снстем. роста растений _ практически _ невоз-

цаже для относительно простых систем. Днфферснииаль-
0 анение являстся важным здементом в оПисанин ЯВдения
НОЙ связи (подраздел 2.1.6). Вопросы о временных. коэф-.
ах систем или процессов рассматриваются в подразделе
ути коэффициенты. можно нспользовать для характернстики

ерси 1.8), кото В

2.1. Внедение в динамическое моделирование МЕ Он орО оОНО
Дж. Феррари

|граммы свизей ме относятся к обизательным. элементах.
мирования, однако нскоторме их свойства. позволяют © поль-

2.1.. Воедение менять такой подход для построения и ревлизации доста
У абетрактных моделей. На начальном этапе _ нсследования

В предыдущей глапе было! дано опредедение. понятиЙ,.связан „ю дивграмм спязей обобщаются самые важные элементы
ных с использованием метода. переменных состояция. ля Модс- оао НОО ‘общую картину Я-
лирсвания, Ооически ее В э 1, у поваеАующех на ое ННЕа

а2де: елы ‘рассматриоается способ построения оЯ ли я
Чоданей в соотаетствии © данным методом, В настоящем раздолс ‘она помогаст другнм. понять как содержанис, так и харак-
ссобос онимание уделкно. истемной, диначике самого _ простого " 'Наконец, благодаря днаграмме связсй, Улуч

лока системы, Этот блок. состонт из рида элементов —н может ‘наше носприятие _ моделн и отчетлнвее Вырисовываются
содержать контур обратной связи. Имея несколько таких блоков нные варианты структуры снстемы, а также Значимость,
можно описать более сложные системы с замкнутой. структурой, 'руктур (связей) для поведения системы. :
© помощью которых, в сною. очередь, можно анализировать оп 1римером. простой днаграммы связей может служнть рис.
дение систем. еще болышей степени` сложности, Дая того чтобы деле 1.2. В основу днаграммы положен ряд - обозначений,
применять системную динамику при модеднровании бнологичс чнных на рис.

1зи между элементами днаграммы выражены. только ко!
нно. Идентификация связей осуществляется при построении

й для скоростей и состояний, что будет рассмотрено

тарными. математическими.|действиями: ующем подразделе. Иногда в ходе исследования оказыва
умкожением и деленнсм. о фактор, который считался константой, в конечном счете

В подразделе 2.1.2 будет показано, каким образом ниформа переменной (см. подраздел 1-43). В таком случас его
я заменять чем-то другим — быть _ может, _ таблицей,

ских объектов, не требуются спецнальные зна
ния, днфференинальных уравнений: Вычисляя и

я, мы сравиительно часто ограничиваемся одни

‘ия. методов решс

‘раметры. состоя

и лишь элемси-

‘сложением, оычитанием,

лшио о системе, т.е. данные о взаимосвязях факторов, опредсляющих скорости проиессов, можно представить в Виде связей си зтельным уравненнем нли связью с интегралом. Иногда
стемы, руководствуясь определенными. правилами. _ Такие _ дна- бозначения положительной ли отрицательной обратной
граммы, конечно, не яваяются строго обязательными, однако © их контур помечают энаком 3 пли —.
помощью можно лучше понять структуру . взанмосвязей —н вы ое винмание следует обратнть на потоки. Потоки веще
явить нанболее существенные факторы. Имея эти днаграммы. ми энергии обозначают сплошными стрелками, @ ПОТОКИ
легч постронть как уравнения дая скоростей _ (дифференциаль- — пупктирными стрелками. ` Переменные › состояния
ные уравнения, позволяющне вычнслять скорости)‚ так н урав- яются сплошными линнями. Обычно ииформащия только.
нения состояния (интсгральные уравнения, позволяющие рассчи я, о не обрабатывается; поэтому информация адресу-
тывать переменные состояния) (см. подразделы 2.1.3 н 2.1:4) эямо нлн косвенно, лишь › решающим функциям ® нй-
“ 'переменным состояния. Использование ниформащии — не

ч



влияет на сам источник информации. Поток информации может ь полезно пронляюстрировать на простых примерах ре-
задерживаться и, как таковой, быть частью самого процесса. которые касаются характера и функции дифференциаль-

\ * поавнення и процесса интсгрирования, связанного с этим
эпием. В этом случае мы имеем дело по существу с теми.

“нципами, которые дежат в основе более сложных явлений.
тейший пример--решение дифференциального уравнения,

Мощего скорость нн темп нзменення _ местоположения
ортного средства. Если представить эту скорость графи-

'в виде зависнмости от времени (ч), то график скорости
ч) примет форму прямой линни, паралдельной оен_вре-

Переменноя состояния игу интеграл потока:

Поток и напровление действия, в результате которого из-
менчется. величина_или переменная состояния (@ случае

ГОО нскопькик субстонций допускаются пюбые линии, кроме
‚пунктиря]

о-— опрэаление денжения иноргаций ‚Скорость (сплошная._диния)
‘расстояние (пунктирная

‚Зидк оентиля, сзченающий, что @ эгом место принимоется
‚решение? личит аог

зках факторо
узесчобиндориннн указывнет, 0 МЕНа ао Дет

нЕГоо аннн ЧАНМЕ РОа а
усгоних @онсг! и ег бнаноор) еубонний нрея (рис. 10). Какой будет результат после воздействия этойггг (силеаоя часго овускаетея/ ости в течение определенного пернода? Иначе говоря, чему

е оннн ала поранегр ь умножается на продолжительность времени или истек-
ы период, в результате чего получаем пройденное расстояние

мы проинтегрировали дифферснциальное уравнение @5/4 ==
Вспомсгогельная ч промежуточноя переменная для по- де 5— расстояние, км; /— время, ч; с— константа, км-ч-\.
токов вещесто и иоформоии зводная 45/й! обозначает скорость в течение бесконечно

‘интервала времени @; другой способ записн | производ-
Рис. 9. Основные элементи схеми спязей.

Аббревнытуры назнанийосредснцых обычио записнаатся ур этих зземет
ООНСУО Е ножае перосонние лат подчерадваиея бзй ЧоВОЖаОтся В КРУСНЫХ СЫ

исартолные перовенное обонвачакся свружноствии:
рафически. ннтегрирование своднтся к вычислению площади

ти. ограниченной осью времени, прямой, параллельной этой
умя прямыми, параллельными вертнкальной координате

* Скорость и интеграл. тостствующими двум точкам на оси времени, которые огра-
Скорость, © которой изменястся численное значение перемей- рассматриваемый отрезок времени. Результат интегри:

ной состояния, имеет размерность: величина на время. В. зависн- (5) представлен как функция времени, обозначенная на
мости от природы переменной состояния, её значенне может пунктирной динней, которая ВЫхОднт из Начала КООрди:
относиться к разным величннам — массе, длине, числу н дажё еет наклон с. На этом графике наклон прямой линии или
скорости. Сама скорость может быть постоянной в теченне иеко- ‘угла наклона касательной к кривой представдяет |ско-
торого пернода; она также может изменяться без какой-либо оче- и темп в рассматриваемый момент времени.
видной закономерности_(случайно) нлн в соответствин © опредс-

7

ленными правиламн. Эти так называемые правила `решения зажнение 1

должны затем преобразовываться в дифференциальные уравне ›нческая зависимость расстояния (в метрах) по ос и от
ния, Отметим тодько, что под решеннями здесь подразумеваются ( секундах) по оси х имеет Вид прямой линии
не те решения, которые принимает человек: `дифференциальное Что представлясет собой наклон этой прямой?
`уравнение, описывающее химическую реакцию, также может ра ` Каковы его еднницы измерения?:
сматриваться как правило решення. Такое решенне _ не. обяза `“Что можно сказать об этом, если прямая _ параллельна
тельно прицимаст только положнтельную («да») нли отрицатель
ную («нет») форму — 0н0 может нметь любое значение.
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Как правило, правая часть _ дифференциального _ уравиения
имест более сложный внд, чем в только что, рассмотреином при=
мере. Математики обычно стараются аналитически. интегрировать
такие дифференцнольные уравнения, вводя в Модель определен
чые граничные усаовия. нн пределы, По сравиешио © численным
решеннем. такоё _ анадитическое _ или математическое решение
часго позволяет лучше понять поведение системы (например, при
вычислении площадей), однако сго труднее применять в реальных
ситуашиях. Кроме того, необходнмые граничные условня могут
быть неприемаемыми с точки арения цели моделирования

2./4. Дифференциальные и конечно-разностные уравнения.

‘Обычно_начинают
Однако е ростом_ ан
более сложных_дифферси

простых дифференциальных `уравнений.
‘проявляется теиденция к составлению
‘иальных уравнений, которые уже _ не

удается нитегрировать аналитическим путем. Казалось бы, какую.
практическую ценность может иметь уравиение, которое’ мельзя
решить? Тем не менее ‘численное решенне таких уравнений часто’
не представаяет большого труда (см. подраздел 2.1.5).

Продемонстрируем возможности обоих методов © помощью не-
скольких_примеров. В упражнении 2 рассматривается — зодача,
связанная е заполнением резервуара водой. Для регулирования
скорости_ наполнення конструктор предусмотрел воитиль, вклю-
чаемый часовым механизмом, Можно предположнть, что скорость,
как функция времени, представлена дифферснинальным — уравие-
ннем, &е/4ё == == (1,2/30) + 12 до момента времени # == %0, гдб
© — количество воды, л; {--время, ©; @/ — скорость, © Жото-
рой вода заполниет резервуар, причем эта скорость равна. нулю.
после # 30.

'Интегрируя это дифференцнальное уравиение _ аналитическим
путем, получаем количество воды ® в резервуаре как функцию
времени: @ == — 1,2/60- + 1,21. С помощью — этого — уравнения.
легко рассчитать приток поды для каждого момента врем

#== 0 до Г == 30.

`Упражнение 2
Используя _приведенное выше дифференциальное — уравиение,

отложите на осй @ сКорость воды, заполняющей `резервуар.
(а:е-!), а на оси х время (е). Результат- прямая, — выходящая
3 точки с коордннатами «@/& = 1,2 л.с-!, Через 30 с скорость
становится равкой нулю.

а. Какое количество воды макопидось в резервуаре за 30 с,
если при # == 0 резервуар был пуст?

6. Рассчитайте количество воды в резервуаре как функцию
времени за пернод от # == ) до # == 0.

в. Проверьте результаты. вычислений, основанных на днффе-
ренцнальном уравненни, используя данный интеграя.

5

Мы подчеркивасм, чо скорость потока воды в нашем примере
не зависнт от количёства воды, которое уже находнтся в резер-
зуаре. Однако скорости. в общем завнсят от состояния систем
(подраздел 1.1.3).. Например, эколог может считать нсходя из за-
конов бнологни, что численность животных в данном районе еже-
тодчо возрастаст на определенный процент. Тогда темп ЭТОГО
прироста, выраженный в увеличении. численности Животных, За
тод' будет определяться уже достигнутым поголовьем No, $ле-
повательно, не будет постоянным в следующие годы. Для

этого случая справсдливо следующее дифференциальное уравнение:
аи = си, где и—-число животных в определенный момент;
© — относительная скорость прироста за год. Эа скорость является
функцией. численности животных и; на графике опа имест Эд
прямой, выходящей из начала Коордниат. Интегрирование этого
дифферснциального уравнения может быть выполнсно аналити

‘ески п позволиет получить хорошо известиую экспоненциальную
кривую роста, игше, где — время в ВЫбранных единицах;
е—-основание `натуральных яогарифмов. Нижние_ индексы. при _
обозначают время; следовательно, иг No о представляют собой

сния. неличины для времени # н для начала расчета соответ-
ственно

`Упражнение 8`
'Постройте график с экспоненциальной кривой. Отиосительная

скорость прироста составаяст 0,03 за период 50 лст _ перпона-
чальная численность стада 10° животных. Ось и на одном графике
представьте в яниейном, а на другом — в логарифмическом ()
масштабе.

2.1.5. Численное интегрирование

‚До сих пор мы иссяедоваяи’ влнянне уравнении, определяю-
щего скорость, на перемениую состояния, анаднтически. иитегри-
руя это уравненне. Численное значенне ̀  переменной _ состояння
Хожно представить как функшио времени, если. выполиять это п
тегрирование' для разных. моментов времени. Таким. образом, мы
можем. рассчитать ее поведение, а также рассчитать динамику
Значений переменной состояния, Вычнсляя ее нзменения в течение
ряда последовательных коротких пернодов. _ Можно - допустить,
что скорость остается ‘постоянной на протяжении такого корог:
кого пернода времени, Зафиксируем некоторое начальное состоя-
чие и» Используя упомянутое ураниение скорости, можно рассчи-
тать абсолютную скорость в теченне следующего интервала, вр<-
мени вн шага по времени М н носледующее измененне состоя-
ния за этот интервал времени. Новое состояние затем определяет.
новое значение скорости, которое действует в течение следующего
чатервала М и т-д

л я



\
Следующий пример объясняет эту процедуру. Предположим,

что скорость, с которой вода @ втекает в резервуар через регули"
руемый_вентиль, определяется по уравненню @Ф/а!== Ч (16 —
). Предположим также, что в момент времени / == 0 воды в ре-
зервуаре нет; отсюда ‹г == 0. Скорость, © которой вода поступает
в этот момент в резервуар, равна ' (16— 0) ==4 я-с"!. Если
мы примем длину интервала времени А равной 2 с, тогда за две
секунды в резервуар поступит 8 л воды н @ примет значение & л.
В течение следующего интервала времени 2 с скорость составит:
М, (16 — 8) =2 л-с-!. Следовательно, в теченне этого шага по.
времени в резервуар поступит 4 л Воды и общее количество воды:
в резервуаре будет 8- 4 == 12. Вычнсления: продолжаются сле-
‘лующим образом:

ание оы ‚скорость оету
вр ы са

° о 16 4
з 8 8 8 2
я
6
8
1
ю

`Упражнение 4
Завершите расчеты и постройте графическую зависнмость ко-

`личества воды в резервуаре от времени.
а. Что вы замечаете?:
6. Когда скорость втекающей воды становится равной нулю?
в: Что произойдет, если вместо & в дробь '/ подставить 89
г. Предложите название для этой дроби и найдите её размер-

ность.

Заполняя -эту_схему, вы осуществляете численное интегриро-
ванне. Здесь также может быть использовано аналитическое нш-
тегрирование. Интегрируя_дифференциальное уравненне о/Ч

/ (16 — ‹), получаем @; == 16 — (16 — 0) е^ На _ рне. 11
показан график зависнмости переменной состояния © от времени

`Упражнение 5
Представьте в графическом виде, как на рис. 1, результаты

вычнеления для упражнения 4.
а. Завышены. или занижены результаты этого расчета количе-

ства воды в резервуаре по сравнению с результатами аналитиче-
ского интегрирования?

— 6. Как вы объясните эту разницу и каким образом ее можно.
уменьшить? Также см подраздел 1.1.3

`Повторнте вычисления, начиная с о при Аг== 1 с

В расчетах, описанных выше, численное интегрирование вы-
ияется в основном таким же образом, что и на ЭВМ. Иссле-

1ователь преобразует дифференциальные уравнения в конечно-
разностные уравнения нли в уравнения для скоростей с прира-

. 11. Зависнмость _ количества
воды @ от премени -

оз _ифдеренаназьнто._ уразне

Е НеоВотття

еляются новые состояния илн величины.
| Уравнения состояния описывают, как преобразуются измене-
'н формнрустся интеграл. Их основная форма всегда такова

' подраздел 1.1.8

состояниеу + м == состояние + М › скоросты-

ог расчет многократно повторяется в результате. присвоения

значенню #- М значения # после интегрирования. _ Начальные
значения переменных состояния, а не переменных скорости, опре-

ляют положение в начаде моделнрования. Метод — численного
интегрирования Эйлера (метод прямоугольников, см. раздел 2.3)

ястся самым простым и математически работает так, как
ь описано. Существуют и более совершенные методы — ните-

‘рования, которые в значительной мере компенсируют ошибки,
нсущие данному методу численного нитегрирования (см. упра"
ине 5, разделы 2.2 н 2.3). Использование языков моделирова.
помогает представить уравнення для скоростей и состояний
ком виде, который позволяет обрабатывать их на ЭВМ. При

рмировании конечной программы, которую использует машина,
чно можно опустить индексы времени.

` Переменные состояння корректнруются после каждого шага
о времени: опн получают новые значения, к ним прибавляют со-

этветствующие скорости изменения, умноженные на_данну шага
› времени. Численное интегрирование требует, чтобы в течение

ого шага по времени изменения в переменных состояния и В0
остальных эдементах системы былн небольшими. Если дело

онт нначе, то продолжительность шага нтегрирования при-

в



знается слишком болышой н её следует уменышить. Очевндно, что
такая корректировка не влияет на скорости. изменсния: онн могут
быть достаточно высокими; но тогда соответствующий — шаг — п
времени должен быть очень коротким.

"Точное ̀  численное интгрирование требует вычисления всех
скоростей изменення до начала интегрирования. Эту. задачу мо-
туг взять на себя рассматриваемые здесь языки моделирования
(см. подраздел 2.2.4), поэтому в Этом. отношении неследователь
может быть спокоен.` Когда — нспользуются _ другие _ машниные
языки, программист должен позаботнться о том, чтобы. это усло-
вие было выполнено.

`Уравнения_ для скоростей и состояннй можно деталнзировать
различными способами. В уравнения состояння. можно включнть
скорости различных параллельных процессов. Уравнение для ско-
рости может содержать все комбинации переменных состояння No
констант, которые необходимы в задаче. Кроме того, _ содержа-
ние задачи может потребовать увсличення числа уравнений ско-
рости и состояния. Составляя уравнения, следует учитывать сле-
дующне моменты, Интервал времени М присутствует тОЛЬКО
в уравнениях состояння, Скорость прямо нё зависнт от другой
скорости (см. раздел 1.1), а поскольку в действительности
скорость может определяться только коспенно через. изменения

переменных состояния, уравнения. скорости_содержат только со-
стояння, другне переменные и константы, Состояния изменяются
только скоростями. Единицы измерення ` элемента в уравненни
сами по себе не определяют, является и этот элемент перемен-
ой скорости нли нет

2.1.6. Обратные связи

Исследование сервомеханизмов н других управляющих снстем
ноказайо, что для поведения системы ее структура может, иметь
гораздо большее значение, чем _ отдельные — элем‹ Важной
структурой системы является замкнутый контур. мам схема обрат-
ной связн‚ в КОторой состоянне элемента. нли` переменной_опреде-
‚ляет, снлу воздействия на потока, которые в свою очередь изме-
няют это состояние. Этот процесс протекает в контуре с непре-
рывно действующей связью. Существует два типа обратной связи.

В системе © положительной обратной связью действне усили-
вает состояние и. наоборот, в результате чего действие непрерывно!
усиливастся до тех пор, пока не встретнтся ` ограничение в сн-
стеме. Примером такой связн может служить экспоненциальный.
рост согласно инт=ме“, в основе которого лежит дифференци-
альное уравнение скорости. роста 4/@ == си. Эта. модель опнсы-
вает, например, рост капитала при постоянном проценте прибыли
за год нли рост озерных водорослей при ПОСОЯннОЙ относнтель-
ной или истинной скорости роста (4и/@)/и. Абсолютный прирост
За еднинцу временн определяется достигиутой к данному о-
менту величиной, поэтому количественно показатель роста может

`достигать огромных значений, пока он не будет ̀  приостановлен
внутренними ограничениями снстемы. Контур с подожительной
`обратной связью вызывает отклонение от некоторого эталонного

ейтрального состояння нли цели, которые часто имеют нулевую.
`активность. Такое равновссное состоянне в контуре © ПолоЖи

ьной обратной связью часто называют «неустойчивым» рай:
‚ новеснем.

В отличиё от положнтельной обратной связи контур с отри-
цательной обратной связью стремится вернуть систему в равно-
весное состояние; отклонение от такого равновесия вызывает дей-

внс, направленное на нозвращение значення переменной состоя-
|ния к этому уровню. Примером такой связи служит система авто-

атического регулирования заданного уровня воды в резервуарс.
В этом случае ̀  резервуар ̀  заполнястся — водой в сОответст

‘уравненнем

ж х — (Ф — ),
(олученным при нитегрировании дифференцнального - уравнения

/а == с (Фтах — @). Здесь «) — количество воды в резервуаре
начау расчетов; сбмы — МОКСИМаЛЬНЫЙ уровень воды в резер-
аре. который в нашем случае также соответствует — равновсс-

пому, эначенню.

`Упражнение 6
а. С помощью днфференциального уравнения проследите, как

‘Пствует контур © отрицательной обратной связью в последием
примереВ нексторой_ сельскоховяйственной. культурылистья_одио-

ременно и формируются, м отмирают, Опи. формируются со ско-
ью 50 кгга-!-сут-!,` Скорость отмирания листьев описыва-

я уравнением 4/а == — суу где и— масса листьев; с— относ!
ьная скорость отмирания, равная 0,03 г-г-!-сут- Какую об

ратную связь содержит эта ‘енстема — положительную_нан отри
тельную?

в. Какой вид имеет уравненне скорости н каков характер.
равновесня в этой системе?

'Поскольку снстема обратной связи замкнута, ее поведение
Гбпределяется только ее структурой: оно обусловяено внутретнимй
`свойствами самой снстемы, Хотя на систему ваняют также и внеш-

‘факторы, ои не оказывают заметного ноздействия на картину
едения системы в целом. Переменные состояния н решающие
'икции — составные части этого контура обратной связи, со-
няемые ииформационной связью ли потоком. К компонентам.

чшающей функшии относятся: константа равновесия, характери-
‘а состояния, фиксируемая решающей функцией, `рассогласо-

ание между этим состояннем и равновеснем и, наконец, необхо-
чмое действие, обусловленное наблюдаемым рассогласованнем.



Важность структуры обратной связи н того, как она работает, `Теперь дифференциальное уравнение принимает вид ` @$©/4! —
оаЕ оАВ В ‘С(енмя — ). После интегрирования этого уравнения количество.
13р соязыю б нее. ба примора, отисвающие процесс эвпол- ‚ оды в резервуаре можно представить как фупкано времсни:
нения резервуара водой через регулнруемый вентиль, показаны ® —= Фомх — (бна — о) е° “
в внде схемы связи на рис. 12, На рие. 12а отсутствует связь

между уровнем воды в резервуаре и пропускным отверстнем где параметр с— константа, а о как всегда обозначает начальное
вентиля; уровень воды не оказывает влияння на вентиль, который. ‘значение. В тот момент, когда уровень воды в резервуаре до-
имеет отверстие постоянного днаметра. На рис. 126, напротив, ‘стигает максимума, скорость потока становнтся равной нулю.
уровень воды в резервуаре оказывает воздействие на вентидь. Такая ситуация называется статическим равновеснем, так как.

скорость потока при этом. уровне становится_нулевой и продол-
ат содранять нулевое значение еще. некоторое время. спустя.

° `после нарушения этого уровня воды. Это состояние не следует
смешивать с динамическим равновеснем, при. котором. не изме-
ияется общее количество имеющегося. вещества, однако скорости
е равны нулю.

2.1.7. Постоянная. врежени:

‚Многие процессы описываются с номощью характеристических
‘коростей. Дли. экспоненцнального роста такой характеристиче-

ой скоростью является относнтельная скорость роста г. В урав-
которое выражает скорость в виде функции величины #-
г.й, левая часть представляет изменение величнны за

` единицу времени, а правая часть— величину н относнтельную,
о оанаиноы окснналаним Уровня орость роста. Размерности обенх частей равенства должны быть

Ё равны. Это означает, что член г имеет размерность Т-!. При
равнении процессов, протекающих в системах, общенринято,

е помощью поплавка в резервуаре. Уровень воды по расстоянию особенно в технических науках, использовать не эту характериети-
между. высотой подъема поплавка и вентилем определяет поло- ескую скорость, а обратный ей параметр — постоянную времени.
женне вентиля , следовательно, нелнчииу его, пропускного_от- о постоянная играет важную роль в поведении системы н часто
верстия н скорость потока воды аи решение, Конструктор. этой ссг спецнальное название, Этот нопрос кратко рассматривался
системы подобрал вентиль с регулируемой пропускной способ- ‚ подразделах 1.1.4 и 1.4.4, мы же пернемся к нему несколько!
ностью: его отверстие сужается при подъеме уровня воды, пока. позже, В уравненни экспоненинального роста относительная_ско-
поток не перекроется окончательно по достиженни. максимального `рость роста равна обратному значенню постоянной времени ТС.
уровня воды в резервуаре. Эта снстема мгновенно реагирует на. Гогда это уравнение принимает внд у/й == (1/ТС)м, @ #
полученную информацию; она стремится к достижению равнове- Ис? ооответств
сия, а именно к максимальному уровию. Следовательно, эта. си-
стема содержит контур отрицательной обратной связи, : ловжнение 7

„В порвом, орихары лс 13).снорокть потока воды, постолния . аста постонниме премсни_ ляя следующих эначений
н Уровня\воды; срответствующее дифференциальное носнтельной годовой скорости роста: .1,50, 0,25, 0,05, 0,02

`уравнение имеет вид @/ ==с. С помошью интегрирования 000 р РОИ аНЧ аЛ Наы
можно установить, что количество воды ! в каждый момент рас- к
счнмаается по вырожению жа == с В примере с обратной связмо ое оо воча Ь
пропускное отверстие вентиля, которое определяет скорость о- ` ВсостаоНА,
постоянное. Как определяется эта функция? Вполне допустимо ‘скоростью роста.
предтоложить, что скорость потока — то постоянная доля `разно-
сти между максимальным кодичеством воды Фнах и текушим уров-
нем ©. Чем ниже уровень воды в резервуаре, тем быстрее поток.

Рис. 1, Схема спязй для систем
полисиня водой резервуара,

й. сомм.. 6с обрытой

х) с относнтель-

Здесь может быть уместным. прелупреждение © Возможности.
ибок. Постоянная времени ТС в упражнении 7 расчитана пра

5



‘вильно. Но когда_для расчета ТС используют прирост в процен-
тах, фиксирующий рост за пернод один год (например, рост от

00 до 125 соответствует 125-процентному приросту за год), полу-
чается_некорректиый. результат. В. упражнении 7 показано, что.
прирост в процентах, составляющий 25% за од не идентичей
относительной_скорости_роста г равной 0,25. Фактически. отно-
сительноя. скорость роста. ниже: через. год @/ принимает значение
ее 125== 100е2"\; отсюда гйг== п |.25==0,223 в год; постоянная
времени ТС равна 448 года, а не 1/0,25 = 4. Эта разница. между

‘ростом в процентах н относительной скоростью роста достигает
особенно большой оеличины, когда наблюдается высокая относи:
тедьнах скорость роста. Причина. такого несоответствия. состонт
в надичии обратной связи пр экспоненциальном характере увели:
чения, нли уменышения физнческих величин. Следовательно, отно-

ительная скорость роста меныше прироста в процентах за единицу
времени_ для экспоненциального прироста, а относительная _ско-
рость убывания больше убывания в процентах за едииицу времени.
‚для экспоненинального убывания.

`Постоянная времени ТС представляется важным элементом,
характеризующим поведенне системы. Этот коэффициент в основ-
ном определяет скорость реакции системы, й коспенно п ее пове-
дение. ‚Чтобы продемонстрировать это полоЖЕние, рассмотрим,
как ТС влияет на снстемы с простейшей обратной связыю — кри
вую экспоненциального роста_ н снстему. атоматического запод-
нения резервуара водой. В таких системах © обратной связью, где
иместся. только одна. псременная состояния, ТС —- это времяу не-
обходимое дляпринедения системы в состояние равновссия, если
скорость. изменения остается. постоянной. Это. относнтся к любой
точке кривой экспоненинального роста: как. показано на ‘рис. М,
касательная продолжена до пересечения. © Линней равновесия:

Упражнение &
Докажите это утверждение, используя уравнение скорости

для системы автоматического заполнения резервуара. нодой. Про-
черьте его спрапедливость для каждой точки нитетрирусмой
Функини.

6. Это утверждение также оыполняется для системы с ноло-
жательной обратной связыю, но его формулировка будет нной

очему?

Общензвестко, какую важность имеет коэффициент ` времени.
"На это указывают и хорошо изиестные синоннмы для этого коэф-
фициента н родственных ему понятий, которые употребляются
в разаичных днециплинах: постоянная времени, время передачи

в теорни снстем управления, время удвоения, среднее время

жизни, время запаздывания, время затухания н премя релаксаии

В биодогии популяций и во’ многих моделях роста сельскохозяйст-

‘ных культур преимущественно инспользуется обратный коэф-
времени параметр— относительная — скорость ` роста

`Упражнение 9
`Для экспоненциального роста время удвоения, определяемое

к время, которое требустся для удвоення величины, равно
7 ТС н, следовательно, оно меньше коэффициента времени.

а. Как можно получить коэффициент 0,7?
6. Как можно сформулировать определение для пернода полу-

заспада ман достижения половинного значення? Пернод `полу-
заспада равен 07 ТС.

Время релаксации, часто использусмое в физнке,— это время.
горое требустся для убывания величины до 1/е, или 0,37 от

‘раоначального значения. Это коэффициент времени для экспо-
‘нинального нозоращения к первоначальному состоянию, который

ожно использовать в качестве меры скорости, © какой система
ммортизнрует возмущение. Предположим, что популяция нз М жи-
отных уменышается из-за их гибели, согласно кривой экспонен-
нальной смертиости и == ше (при этом не происходнт попод-
‘ния популяции нн За счет рождения, нн За счет миграцин).
таком случае коэффициент времени можно назвать. временем

изни.

`Наконей, постоянная. времени важна ля установдения шага
ю времени М, который используется для численного интегриро-

ния. Мы уже видели, что медостатки численных методов ните-
прования можи но преодолеть, сокращая М (см. подраз-
л 2.3.6). Однако нспользование коротких шагов пызывает допоя-

гительные затраты машниного времени и приводит к удорожанию

селедования. Естестненное стремление унеличить шаг по премени
на сколько Можно увеличить шаг без ущерба для

оза? Как правнло, длнна шага по времени_не
‘должна превышать одной пятой или одной четвертой наименышего
коэффициента времени в системе (см. подразделы 1.1.4 н 1.4.0).
`Если шаг используемый в процедуре моделирования, слишком

гик, понедение имитационной модели не будет иметь ничего!
‘общего с реальностью. Например, если принять, что шаг интегри-
рования простой системы автоматического наполнения. резервуара

`равен ТС, будут возинкать осииляции

2.1.8. Экспоненциальное запаздывание и дисперсия

С понятием среднего_времени_ жизни тесно связано понятие!
времени запаздывання, которое отражает тот факт, что нельзя
мгновенно изменить местоположение, количество иаи форму мате-
риальных объектов. Для того чтобы переработать сырье н полу-
чить конечную продукцию, требуется некоторое время. `Точно

®



так же скажем, требуется какое-то время, чтобы доставить нефть На рие. 14 графически представлены скорости В! н ООТ, кото-
потребителю по трубопроводу из района добычи. Необходимо рые являются резудьтатом воздействия ступенчатой скорости на
определенное время н для передачи информацин, что выражается Входе 1No. Реакция В1 на 1No служит примером экспоненциального
в её запаздывания. Запаздывания нервого порядка. Среднее время запаздывания дая

"Требуется некоторое время, чтобы вся перекачиваемая по тру- Экспоненцкального запаздывания первого порядка равняется коэф-
бам нефть прибыла в пункт своего назначения, Запаздывание {фицненту времени процесса «заполнення» для ннтеграла Н! при
такого рода можно назвать «задержкой в трубопроводе» (рире- „скорости 1No.
Мпе деМу). Другой вид. задержкн — это экспоненциальное запаз-
дывание, когда не псе транспортируемое вещество прибывает одно-

Ё % от
| ' Р, 4, Резкаия скоростей К н О

на ступематое оменсние. входа

Ч “ ан моделн, показанной. на рис. 15 рна
Рис, 1, Днаграмма связи для экспоненциального заназдиоания скорости второго

оаасыдость на вная 1 номенетя тр оан н нозе в пробранонноы. е ПРаей 1ОЧоМ е нчеос-еча лй лаа
а. Почему УТ/2 принимается за кожффициент времени в обоих

временно — некоторая. часть раныше, некоторая позже. Тем не ‘уравненнях скорости
6. Какое значение имеют члены Н и НФ если допустить, что!

менее для его большей части можно указать определенное ереднее
время прибытия

'Например, предположим, что одновременно замочено какое-то!
количество семян, Понятно, что онн прорастут не сразу же, @ не
которое время спустя, Среднее время прорастания (также назы-
наемое временем. жизни нли запаздывания) может составлять
10 дней, поскольку разные семена имеют разные скорости про-
растания. Поэтому наблюдается разброс сроков прорастания, соот-
ветствующий некоторой кривой плотности распределения. С таким.
разбросом приходится сталкнваться во всех тинах задач. Вот лишь
несколько примеров: разброс. времени_ биологической реакции. на
сигнады или раздражнтели, различия в физнологическом развитииооноеннх об Екч А лОНОНыы пЁрп‚‹пи пш›иплмпг:и н ре- кайте динамику В! и ООТ (в кубических метрах в неделю) через.
акции на изменения скорости, Явления запаздывания и разброса, (вухнедельные интервалы за пернод 3 месяца. Постройте график

зависимости No! и ОСТ от времени и сравните его с рис. 14,
встречающиеся в природе, можно опнсать © помощью некоторых м
структур. системной динамики. Представаяется нозможным. полу- г. Какое равновесное состоянне достигается к концу пернода?
Чн ыные распредоления, которые описывают разброс, нсполь:
зуя каскад последовательных интегрирований. В качестве примера.Ва оаа еа на рис. Ч где предетавлено экапонй: Е нелогичным обрязом можно сфорыулировать Эадержу Полее
Клаись запаздывание скорости второго порядка: (а интеграла, шсокого порядка, чем второй. Интересно, что по касадам доеле-
НТ и НЭ, между скоростями 1No и ОСТ) с общим временем запаз- `довательных задержек первого порядка строятся кривые разброса,
лывания УТ, Соотпетствующие уравнения состояния н сКОрости Отличающиеся ог кривых рие. 4. Некоторые из этих Кривых.
ЕНО еНе бражены а рис. 1 ая чоделн, выо Жоторой кагирует па

леду ‘незтное устотчивое измененне входа. Чем выше порядок запаз-
н = Н + ММ — В1 -) н В1 == НТУТ/Э), вания, тем круче кривые распределения н уже распределение.

н% = НЭ, _ -А, — оТ, -) н ОШТ, — НФДУТ/2). ‚анмосвязь между порядком и средним квадратическим отклоне-
я

при постоянной входной скорости 1No достигается устойчивое о-
стоянне?

. В районе, где много озер, вода течет из одного подоема
'в другой. Сток из каждого водоема_ пропоринонален его. наполне-
нию. Рассмотрим два подобных, последовательно _ соединенных

В стационарном состоянии скорость втекающего потока 1No
ляет 100 м? в неделю; общее время запаздывания УТ равно

В неделям. Сток из второго озера можно представить в виде Экс-
ициального запаздывания второго порядка.

'Предположнм, что, виезапно. произошло увеличение скорости
`втекающего потока 1No в первый_водоем Н! в два раза. Рассч



- нием определяется по выражению М = (УТ/х), где М— порядок
или число интегрирований; УТ— общее время запаздывания; 5—
среднее квадратическое отклонение в еднницах времени. При
запаздывании бесконечно высокого порядка отклонение исчезает
н возникает <эффект трубопровода». Рассчитанный разброс можно.
использовать в моделировании, для того чтобы имнтировать яб-

Гороки.

Рис. 15 Некоторме типы зависимоетей. ниходной скорости. () от скачкообраз
‘ного нэменсиия водной скорости ()

на эазеряки 1, 2, , ® Э019 и Оосконечно насового норядна

‘ленне, пстречающесся в природе. Данный метод жожет приме-
няться во многих областях знания.

2.2. Применение языка С5МР для молелирования
биологических систем.

Дж. No. Бастани, Х. Х. ван Лаар.

2.2.1. Введение

Характерной _ особенностью _ современного _ научного _ подхода.
к изучению экологических и физнологических снстем, является иС
пользование математических средств для х описания. Огромное
большииство этих систем ведет себя «динамически» — это значит
что «состоянне» экологической системы изменяется во времени.
Располагая_ннформацией о происходящих в енстеме процессах,
можно постронть математическую. модель, дая того чтобы иссле"
довать динамическое поведение снстемы.

'Де Вит и Гудриаан (4е М, Сочачаат, 1978), Феррари. (Рег-
там, 1978) и Брокимгтон (Втоекип\оп, 1979) написали учебные
пособия, которые могут служнть введеннем в моделирование эко-

®

огических процессов. отя главной темой настоящей работы яв-
я моделирование ростовых процессов и связанных с НИМи.

ений, в процессе обучення целесообразно использовать выше-
упомянутые учебникн, содержащие ценный нллюстративный н по-
сснительный матерная

В данном разделе мы представим язык моделирования С5МР
(Сопипиоие 5учет. МодеНпа Ргодгат; ТВМ, 1975), который нс-

` пользуется на протяженни. всей книгн. Принципы использования
`этого языка будут рассмотрены на примере построения простой

|программы. для моделирования процесса образования сухого. ве-
щества сельскохозяйственными культурами (подраздел 2.2.2).

своей перноначальной форме программа рассчитывает фото-
синтез, дыханне, распределение сухого вещества и нидекс листовой
поверхности в течение пернода пегетации при условии постоянства

раметров окружающей среды. Затем программа _ модифици-
рустся, для того чтобы учесть изменення среды н то влияние»

`которое_ онн оказывают на определенные процессы (подраз"
2.2.3). Выбор в качестве первого примера такой программы

связан © тем, что чнтателю, не знакомому с моделированием
льскохозяйственных культур н программи-

`рованием на языке СМР, дегче нойти в курс дела, начав © такой
`простой ндеплизированной задачи.

В следующих разделах, по мере перехода к углубленному изу-
мнню процессов, мы расемотрим более сложные методы! модели-

я н их программирование на языке С5МР,
В данном разделе рассматривается_ также_ внутренния. струк-

программы на СЗМР, причем особое вииманне уделяется
оцедуре соргировки. (подраздел 2.2.4). В конце раздёла _резю-

мируются. основные правила_программиро Р,
нсобходнмые для правильного. понимания следующих `разделов.

ПНекоторые нзправия, будут более подробно. расемотрены _ раз-
деле 2.3, Для читателей, знакомых с техникой программирования,.
можно _рекомендовать_©пецнальное руководство о применению

ка СУМР (1ВМ, 1975).

2.2.. Элементарная программа имитации
`продикционного _ процесса

В первом приближении пролуцирование сухого вещества сель-
‘охозяйственной культурой можно описать, взяв За основу про-

о модель, показанную на рис. 16. Источником вещества_для
‘служит фонд. углеводов, который пополнястся

'в результате ассимнлянии СОг. Часть этого фонда расходуется на
поддержание растения; этот процесс обычно называется дыханнем
оддержания. Этот фонд также поставляет субстраты для роста,
х превращение в бномассу побегов н корней сопровождается
расходом. угленодов: этот процесс называется дыханием роста,
Схема связей такой системы показана на рис. 2 в разделе 1.2.

в



"Поскольку мы намереваемся описать эту систему и ИСПОЛЬ” `выше. Как правило, машинная программа — это последний этап
зовать ее для моделирования роста сельскохозяйственных культур. ‘построенни «рабочего варнанта» имитационной модели. Когда

при суточном шаге по временн, необходимо вначале упростить программа вводится в ЭВМ, на выходе получают картину пове-
рассмотренную схему связей. Примем, что все полученные в ре- дения модели. Расчет значений переменных состояния произво-
зультате фотосинтеза углеводы полностью расходуются в процес- ‚дитея, отправляясь от их значения в некоторый начальный (нуле-
сах роста н поддержания в течение 1 суток. В снлу этого Можно. вой) момент, и продолжается до конца моделируемого пернода
исключить из модели фонд углеводов, как отдельную переменную. `Для заданных интервалов времени можно напечатать таблицу

Смыса этого упрощения раскрывается в раз- рассчитанных значений нужных переменных
деле 33. Рассмотрим, строка за строкой, программу на рне. 17. Дая

`Скема связей показывает, какие количе- начала полезно идентифицировать программу, используя дая этого
стоснные данные исобходняы: Дая. Ясных Г ератор ТТЬЕ:
‚летних дней суммарная интенсивность фото- ‚

‘синтеза СРНОТ (агоз5 рпо\овупнес. гаце) ТИТСЕ ВУ МАТТЕКРЕОРОСТЮМ
зеленого сомкнутого растительного покрова, Делее определяется структура моделн. Цель моделирования —
хорошо обеспеченного водой и Минераль- найти суммарную часть сухого вещества Т\УТ, которая склады-
ным питанием, оценивается в единицах `вается из массы сухого вещества надземной части ЗН и корне-
массы глюкозы значеннем около 400 кг вой системы \/ВТ растения:

та !-сут-!. Фактическое значенне суммар-

2 интнсноности фотоспитеза СРНОТ со- ННЕ
ставляет долю от СРНУТ до тех пор, М5Н и \\ВТ являются переменными состояния в модели, которые

меняются согласно своим характеристическим скоростям роста

— `Н и СЕТ. Интегрирование этих скоростей роста позволяет по-
Рас. 16 Поток углеводов. в простой ить фактические значения УЗН н \NoВТ для любого момента

модели продукциониого проеса. ы Язык СЗМР предоставляет функцию ГМТОК!. (табл. Э),
качестве ниструмента для численного интегрирования заданной

кцин времени

а растительный покров полностью ме сомкнется. Это от- .
„онение соответетоует доле поглощенной посево: видимой радна- М5Н =1МТОВт (У5Н,, ©5Н)
цин, которая рассчитывается как экспоненцнальная функция й- КТ — 1ЧТОАт.(УВТТ, САТ)
декса дистовой поверхности 1-А! (отношение площадн яистовой Е
поверхности к площади посева, мё м). Значенне коэффициента `Необходимо задать начальные значения (МЗНИ, \УВТ!) н соответ-
ослабления 07 означает, что доля поглощенной посевом видимой зуюшие скорости (ОЗН, СВТ) в качестве аргументов_функиии
‘ралчации составляет (1. — ЕХР (——0.7".А!) ) 1МТСК!. и поставить их`в круглые скобки. В нулевой момент`

`Дыхание поддержания МА!МТ, выраженное в единицах массы времени перемениая $Н равна МУНГ, а текущее значение
‚люкозы, связано с суммарной массой сухого пещества Т\УТ коэф- 5НИ в любой момент находится интегрированием ОЗН. Та же

Фищиентом — пропорциональности _порядка 0015 кг-кг\-сут“* са таует н для \ВТ. В начале пернода вегетации масса
Что же касается роста, то козффициент преобразования СУЕ, вы- кухого вещества побегов н корней может орнентировочно о-
раженный в кнлограммах сухого вещества на 1 кг глюкозы н рав- ‘влять 50 кг-га-!. С помощью оператора Г\СОМ задаем. чнсло-

ые значения начальным условиям (Иа! СопфЧопз):

ТМСОМ \/5Н! — 5., МВТ! = 50.

Скорости роста СЗН и СВТ рассчитываются следующим об-

Noый 07. достаточно хорошо оценивает эффективность синтеза
структурного вещества из углеводов; остаток затрачивается в про-
цессе дыхания, Сухое вещество распределяется между надземно
частью растения (\УЗН). и корневой системой (КТ) в соотно- Е
шении соответственно 07 н 03 для этого примера н Выражается Е
в кидограммах на 1 га- ‘с5Н — 0.7+ Т

'Имея эти данные, можно. составить уравнения. моделн. Такой ВОЬ
язык моделирования, как С5МР, позволяет дегко закодировать и в

Эти уравнения © помощью небольшого чнела операторов, понятных е СТ\/ — чистая скорость суммарного прироста судого вещества,
чак иселедователю, так и ЭВМ. На рис. 17 показана реальная оо ВОа
машинная программа для простой модели, которая была описана ‚ ст\ — (СРНОТ — МАТТ) + СУЕ.

я ‘Закаь г ой
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олагается, что расходы на дыхание поддержания МАТУТ.
авляют 1,5 % от общей масеы сухого вещества в сутки, т. -

МАМТ — (М$Н -- МВТ) +0.015

`Уравненне, описывающее связь между суммарной интенсив-
ью фотоспнтеза и площадью фотосинтезирующей поверхности,

о представить в виде экспоненты:

‚ СРНОТ — СРН$Т+(1. — ЕХР (—0.7 +1.А))
Принимается, что индекс листовой поверхности ТАГ пропорцно-

ен массе сухого вещества побегов МН вплоть до макснмаль-
значения 5 га-га’!. Для его определения можно иСПолзо-

ТАГ == АММ! (МУ5Н/5О0., 5.)

кция АМ!М! равна эначению нанменышего из своих аргумен-
зазделенных запятыми-

[еобходнмо определить параметры СУЕ и СРНТ, чтобы за-
ршить задание. чнсленных данных для программы, Для того

чтобы присвонть значения переменным, которые используются
честве параметров, нспользуется оператор РАКАМ. (Рагате-

), например,
РАВАМ СУР=07, ОРН5Т — 400.

Итак, структура модели преобразована в имитационную про-
рамму, которую можно выполнить. Однако пернод интегрирова-
ния, выходной формат н соответствующий. метод_интегрирования
зще не определены. Оператор ТТМЕЙ задает время окончания мо-

грования РТУТТМ, интервал вывода на печать РЕРЕТ., интер-
вывода на графопостроитель ООТОЕГ. и величину шага О.

‘мени для интегрирования ОЕГТ:

ТИМЕВ Е1АМ = 100., ОЕГТ = 1, РЕРЕ ОуТрЕ!. =5.

`Все переменные оператора ТТМЕ. выражены в сутках, так как
являются ОсноВной единицей времени в этой программе

ИЗ набора имеющихся программ на языке СМР (подраздел 2.3.7)
олжен быть выбран метод численного интегрирования. Например,
тобы выполннть интегрированне методом Эйлера, следует исполь!

од переменных на печать осуществляет оператор.

РЕТМТТ\Т, МЗН, М, СТ\

тка. имитеционной программы для расчета. нажопления сухого
‘вощества н результаты расчетов о программе,

67
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Оператор ЕМРЛОВ запершает задание для ЭВМ. На рис. 17 при-
челана кодная распечатка рассмотренной модели и результаты,
полученные после выполнения программы.

ООННВЕ НЕНЕ НЕ ОЩЕ оо НН НН о оо

`Упражнение 11
Прогоните программу. При редактировании своей программы.

используйте подраздел 2.2.5.

Во время имитацнонного прогноза все операторы, определяю-
шие структуру Модели, выподняются. несколько раз, а именно то
кое чнело раз, которое равно ЕТМТ1М, деленному на ОЕГТ, если.
применяется метод. Эйлера. Решающую роль играет величина
ТЕМ, эквивалентная А/ в разделе 2.1, поскольку она задает ве.
Зичниу шага нитегрирования. Для оператора СВМР е функцией
ннтегрирования, заданной как

м5Н = ТОВ (МУН1, С$Н)

Эквнвалентное числовое выражение, в случае пспользования Noе-
‘ода Эйдера, как в подразделах 1.1.3 и 2.1.6, имеет вид:

5Н ау == ЗН „„ +О5Н - ОБЫТ

Из этого выражения следует, что метод Эйлера предполагает
Излолнную скорость роста в теченне всего шага по времени
РЕ!. Выбор такой величины ши по времени, при которой ско-
рость измен можно принять постоянной, позволяет ‚достаточно.
точно определить значение. переменной |состояния: (ем, подраз-
‚дел 2.3.6).
ОНЕ ЕЫ ое

Упражнение 12
а. Упростите программу дая ситуации, в которой вас интере-

сует только суммарный прирост сухого вещества (без учета рас-
(Веделения Сномассы на надземную и подземную составляющие).

[устите, что’ посев. полностью покрывает почу (СРНОТ =
=* СРНЗт). Прогоните эту программу-

'& Объясните, почему результаты прогона этой простойпро-
граммы качественно аналогичны примеру с наполнением резер-
гВара водой, который рассматривался в подразделе 214 Со-
уаыте определяющее днфференциальное уравненне для этой <
семы и получите козффициент времени н уровень равновесия.

МЫ какой смысл заложен во введении взаимосвязей, в которых
суммарный фотоснитез зависит от .АГ, а ГАГ зависнт от No®Н,.

ом виде, как они описаны выше? Что происходнт с коэффи-
иентом времени?

о

2.2.3. Варианты программы с вынуждающими функциями

‚ До сих пор мы предподагали, что все внешнне условия ли
`управляющне переменные (подраздел 1.1.) являются пОстоян

|Мыми. Однако интенсивность ассимиляции СО в большой мере
`‘ависит от раднации, а сама раднацня может варьировать от
|суток к суткам в относнтельно широком нитервале. Если МЫ, ХО-
тим, чтобы модель была реадистичной, нужно ввести в нее фак-

Меский уровень раднашии вместо заданной интенснвности сум-
‚ной ассимиляции СО, Раднация управляет ассимнляцией

в модели, а снстема не влияет на раднацию. Поэтому МЫ
и вынуждающей. В бо-

циями называются
‘утренние _процессы!кие переменные, на которые не влияют.

системы; они. характеризуют ваняние окружающей среды (м.
одраздел. 1.1.3). Эт функции являются оходом в МОдель.

В крайне упрощенных моделях вынуждающне функции могут вво-
вся в программу в виде параметров, например,

РАКАМ ОРН$Т == 00

`Очень часто вынуждающие функции характерным образом. из-
сняются в течение определенных пернодов времени (сутки Или

). Уравнение, описывающее такие регулярные кодебания 00
времени, позволяет получнть приближенные значения, используе
ме в основной программе. Например, годовой ход как суточной.

приходящей коротководновой раднацин, так и суточного суммар-
ного фотосинтеза достаточно хорошо опнсывается синусоидальной
кривой, Для суточного суммарного фотоснитеза СРНУТ, выражен-
ого в единицах массы глюкозы, уравнение имеет вид

` аРН$ — 300. + 200. + 5М (2 + Р + (РАУ — (365./4.) +- 10.)/365.)
РАВАМ Р == 3141592

ом выражении РАУ — количество дней в году
„ ОРНУТ достигает минимального значен

М 91 декабря (РАУ =355) н макснмального _ Значения
суг! 91 нюня (РАУ = 179). Переменная РАУ рае-

`РАВАМ $ГОА == 60.

Таким образом, моделирование начинается с 1 марта ($ТОАУ =
то генерируемая СУМР. переменная, которая вы-

ст текущее время в ходе моделирования. В начале модели»
я персменная Т1МЕ ==0., затем ее значение увелнчивается

на ОЕТ. когда выполняетсяинтегрирование всех. переменных
‘резервировано в СУМР, чтобы контроли-

ь ход времени, не допускается использовать его в других
Второй способ контролировать отсчет числа дней Закю-

п



Температура является еще одной вынуждающей функиией,
которая грает особо важную роль в моделях роста. В следую:

щем упражнении показано, как можно постронть бодее реалистич-

МЕВ ПМЕ—60., НМПМ—210., ВЕЬТ=1., РЕОЕ|—5. ную модель дыхания поддержания, учнтывающую влняние тем-

Когда временной ход управляющей переменной задан в виде пературы
ння вынуждающей функции. Измеренные значения вместе с соот-. , ка
ветствующими датами могут вводнться в программу с помощью. асширьте прохраниу упражнения 13 таким образом, чтобы.
этрара РОСТОХ, мпн ооа ее

ЕОМСТОМ СРН$ТВ == (60., 300.) (100., 400.), (150., 450 › - 10°С в первые сутки до 20°С в последние сутки. Используйте

ляет содержание таблицы, названной СРНУТВ. Первое число из. И ооиннкат дихиато
каждой пары чисел, стоящих в скобках, представляет собой значе-
нне независимой переменной Т1МЕ (сут), второе число — эначение Повторите расчеты для более резльного хода температуры.
Зависимой переменной СРН$Т (кг-га’!+сут-!). Расстояние между.
координатами двух пар не обязательно должно быть. одннаковым; ‘Функция АЕСЕМ осуществляет простую линейную ннтерполя-
значение независимой переменной должно всегда Возрастать, ‚цию между точками с координатами х й) и х иг. Значение функ-
а зависимая переменная может изменяться произвольно. Текущее `ции и для некоторого х выражается следующим образом:
Значение зависимой переменной рассчнтывается © помощью функ- н Н0а в)(е— жа —)г
ции АЕСЕМ, генератора произвольной функции (АгЬйгагу Еопе- сли мы хотим использовать метод интерполяции бодее высокого
Чоп Сепегаог), который выполняет лннейную интерполящию таб- `порядка, нам понадобнтся более двух точек: три точки. дая пара-
лично заданных функций. Имя функции и независнмую. перемен- ВЕа онле та ат баеесой опериоаянии ВООе:

чается в том, чтобы присвонть переменной Т1МЕ начальное зна-
чение, Это можно сделать в операторе Т1МЕВ следующим `об-
разом:

..0. 9. @.
- 0.008_0.015 0-030)

'ную следует передавать в внде аргументов функции АЕСЕМ: грез л точек можно провести кривую порядка л— |. Оператор:
СРН$Т — АРСЕМ (СРНУТВ, Т1МЕ) МЕЕОР - енератор нолинейной: функции: (т ‘Стеаг. РапеНой

Сепега1ог) языка СУМР. выполняет эту работу при л— 3. Хотя
МАВО НОЫ Л НЕНЕ НЕ аРУ НЕНЕОНЕ

т ню МСЕСЕМ можно применить во многих слу-.`Упражнение 13 ‘оретически функцию р у-
шях, использовать ее нужно с осторожностью. Не трудно пред-Суммарная ннтенсивность фотосиитеза, пыраженная в количе- от диеле ОУ АЕСЕМ: д ол ооедиЕ

стве ассимилированного углекислого газа, пропоринональна погяо- М оооаниы оЕЕЕ ар оОИ аее ол
щенной коротковолновой раднации; козффициент пропорцнонао ь идет о том, чтобы с помощью оператора МСЕСЕМ постронть

нг оКа 200И40 Использутге слелуюцие гкцию параболической интертоляции по, трем. соседним. точкам.
® СНЫО (глюкозе) составляет 30,0/44,0. Используйте следующи По этой причнне использование функции МРОЕМ не столь оче-
значения суточных сумм, 1\,\7!\Хоп,ищеи ‘видимой радиации (400— дно, как в случае для АРСЕМ. В частности, если возможны.
%00 м), ОГЕ (0° Дн-м-сут-) для стандареных Жсных ДНЕЙ езкие скачки в ряде данных, вероятны большке искажения при
на широте 50° с, (Соиёчаат, чап |-аат, 1978): использовании МЫЕСЕМ. В таких условиях предпочтительнее -

ЕОМСЛЮМ ВАРТВ = (15., 2.61), (46., 4.80), (74., 8.07), .. пользовать АЕСЕМ. Упражнение 15 демонстрирует этот скрытый.
105 12-20), (15., 15.49), (166., 17.01), едостаток М.ЕСЕМ.
(196., 16.41), @227., 13.75), (258., 9.80), -- -, Е оосиае 16

(238., 5.96), (319., 319), (319, 2.1) 'Изучите следующую программ:
ТЕ = АЕСЕМ (ВАРТВ, Т1МЕ) » 1.Еб + 1.Е4. ‚ РОМСТЮМ ХТВ == (0., 1.), (1., 1

Предположнте, что отражается 10 % раднации. Запишите новые АЕСЕМ (ХТВ, ПМЕ)
уравнения и заменнте нми уравнения, ранее использованные в Noб- МЬЕСЕМ (ХТВ, "1МЕ)
ли на рис, 17. Используйте программу, чтобы рассчитать на ТИМЕВ Е0М 3.0, ОСТРЕ!=0.1, РЕС =041
‘копдение сухого вещества в пернод © 60 до 120 сутк ОСтРОТ Х, Х2‘вопАенне РО ВЕОр о.В ЛОО СО ДО ТОЕНЕ ава Г

‚ @., 0.), @., 0.)

т
т



Сравните ‘зультаты расчетов ©

АЕСЕМ и
использованием _ операторов

.РСЕМ.

2.2.4. Стриктира. языка С$МР.

С5МР является проблемно-орнентированным языком, предн
значенным. для облегчения численного моделирования непрерыв-
ных процессов на больших ЭВМ, Использование этого языка
`упрощает программирование. Пользователь освобождается от тру-
доемкой работы, связанной © программированием. методов чис-
денного интегрирования н интерполнрования, и кроме того, не
нужно заботиться о порядке выполнения операторов (мы еще
вернемся к этому важному моменту), Программа самостоятельно
представляет выходные данные в удобной для пользователя форме.
В обязанности. программиста входит только составление операто-
ров, формирующих модель, а также обеспечение её совокупностью
исходных данных. Еще одно преимущество языка СМР. в том,
что он позволяет использовать все средства широко известного
языка Фортран. Помимо средств Фортрана, язык СУМР содержиг
ряд операторов, которые специально предназначены для. работы
с _ непрерывными системами (например, функиии ТМТОВЬ
н АЕСЕМ).

Каждый прогон программы расчетов о модели_ начинается
© заданного начального состояния. При необходнмости эту. часть
программы. можно отделить от описания структуры модели. В про-
трамме также можно выделить и ту ее часть, где определяется
конечное состоянне модели посде прогона и, Возможно, прини-
мастся решение о необходимости. нового прогона, Дая. этого мо-
дель на лзыке СЗМР можно расчленить на Три сегмент
1ИЧА РУМАМТС н ТЕВМТМАТ,, определяющие, какие расчеты
должны выполняться до, во время’и после каждого прогона про-
траммы. Здесь мы не будем касаться сегмента ТЕКМИМАТ.

Сегмент ИТТАТ используется исключительно для задания ис-
ходных значений переменных состояння н вычнеления тех пере-
менных, которые должиы быть выражены через основные пара-
метры. Операторы в сегменте ПМИАТ. выполняются только однм
раз за прогон. Еели предположнть, например, что начальная
масса_побегов н корней. растения зависит от массы высеяных се-

нтационная модель примет следующий вид:
"ИТЕ ОВУ МАТТЕВ РЕОРЦСТЮХ!
ЗАГАЛ
ТАСОМ ЕЕ == 150.
М! — 5Е +0,6+0.5

МВТ! = 5ЕЕР + 0.6+0.5
Значение коэффициента, равное 0,6, можно использовать для вы-
числения биомассы рас: по бномассе семян (в данном. слу-
‘чае используется отношение побегн/корни, равное 1).

п

— Сегмент РУМАМГС содержит полное описание динамнки си-
емы, а также все прочне расчеты н решения, необходнмые дая

успеха моделирования. В простейших моделях сегмент РУМАМИС.
состоит из одного раздела, например,

РУМАМГС!

ТМ 5Н + МАТ,

No5Н =1МТаК! (М5Нт, О5Н)

+ — и тод., как показано на рие. 17, до’

ЕМр

более сложных системах сегмент РУМАМТС может делиться на
колько разделов, каждый из которых будет относиться к оТ-
ьной субмодели (подраздел 2.3.2),

) Спецификация сегмента ТМИЧАТ. не обязательна н часто опу-
‘Скается в небольших моделях. В таком случае не требуется. явного
объявления сегмента РУМАМС с помощью метки ОУМАМИС.

'Одно из главных пренмуществ языка С5МР — это © про-
ртировки. Она позволяет пользователю составить ими-

ую программу, располагая её операторы в том. порядке,
каком, по его мнению, протекают процессы в системе, и таким

бразом, чтобы программа имела нанбодее ясный и удобный для
ния Вид. Однако в этом случае операторы зачастую разме-

ности, которая противоположна порядку
чыполнения вычислений, В СЗМР программа сортировки выпол-
ег упорядочение операторов, представленных в любой_посдедо-
зательности. Необходнмость сортировки операторов обусловлена

‘лолжны. выполняться в определенной строгой.
вычисление _ переменных — скорости всегда

олжно предшествовать корректировке переменных `состояния-
о следует из определения динамического моделирования (раз-

1.1). Также все переменные, использованные для вычисления
эростей по времн ( должны иметь соответствующие значения,
е те, которые соотпетствуют предыдущему нли последую"

му интервалу времени РЕГТ. Операторы следует привести
'В должный порядок, если программа составляется на Фортране, но
} Этом. языке задача сортировки операторов возложена на про-.

ыно опа Вы-

лияется).
‚ Нависанная на Фортране программа, посде того как компи-

ующая программа СОМР выполнила ее сортировку м. некото-
‘реобразования, получает названне ОРРАТЕ. Она

как и другиё файлы, созданные ЭВМ.

т



ительные сведення о имеющихся в С5МР и Фортра

МЕН от можно найти в табл. 2 и 3, однако нанболее поно_ ой
й стве ограммированию на СЗМР`Приведите операторы ходели из подраздела 2:2.2 в необхо здетве по программирован!

мый для вычисления порядок. Отистьте, в чем этот порядок
чаеся от перионачальной. послежовтедьнссти, Выголиние чр
‘ляцно перионачальной программы © СУМР на Фортран (эарий " ‘огласно ‘стапдартной нерархин:МРОАТЕ) Сревитте регултеты нннй косстойя 93 Вр пырамалий _ ВыполинЕЯ, БЕЛНя НОО оЕЕ
сортировкй, Запишите название в ошибочном виде и ‘посмотр — вычнеления в скобкох (в
что произойде: Что может случнтыея, если в операторе прису „ СУМР): я
зует ошибка? Например, испробуйте оператор ' аедение о стелень ()

ЧЕННЕНЕрИЕ Е оее
операторы “ одного мерархического уровня ВЫПолняются слева

Система программирования на языке С$МР позволяет
ществлять автоматическую сортировку операторов в сегмеу Вг
1МА и РУМАМТС независихо друг от друга, оперетори, упроваяющие маодой

Вейсловое значение присваивается переменной слева..Вычис-

Оернтор. ТТЬЕ. позволяет. польвтелю. ндентифицировать
1На о прогынну ой ояаясеся аеряу п» кождой сграпице, распонтнйЗЦ е ь программу, раммы. Опера пользуется для Зад Т
необходимо минимальное знание основных средств Ээтого._ ЯЗЫй прогРаымения каторых будут напечатаны через каждый ннтервал
Цель настоящего подраздела — познакомить читателя с основный ЭЕ1. Для вывода некоторых переменных г ‘цечать в графи-
‘операторами, которые часто использу) ы Т кспользуется оператор ОСТРИТ. Примеры см, в под-робная ЁЗЪ::РПНЁЪЪЁ\“"ПЧ“;'“" в руководстве по программ! е; 2.2., & тк»{с в табл. 9 и на рис. 24 в разделе 3.1.
Операторы данных Операторы управления выполнением.

начения определени мен-Операторы_данных используются_дая_присвоения числем В отераторе ТИМЕА задаются эначения спределенных пере
‘ний параметрам, константам и начальным условиям, ‚ ных снстемы.эн

ХМ соичания моделирования:

" ОСТОНС- Маг о премени да ‘вывода: данных на нечеть
КАНАНЕЦЕ Рав и представления их в графическом виде;.
СОМЗТАМТ ! =....., ©2, ! ОЕр шаг о времени. для печати эначений запрошенных
1МСОМИ =... „ 2 переменны:

Т-— ю (см. также подраздел 2:3.5);Параметры, определенные в операторе РАКАМ, являются конет Воссна НООа Н оОННЕ тооуа овоКойтами во время прогона имнтацнонной_ программы. Перемен "ПМЕ — начальное значение времени. (задается тОгда,
Н оно не равно ную).можно „вводнть ТК 1 у Е я уеПа аЛОВОа НЕ НО ИОКЕНОМ, Ца яО С помощью метки РТМ15Н можно ввести ограничивающее усло.

ля моделирования, например, когда Т\Т превышает
Операторы структуры ‚ +20000 кг-га-

Операторы структуры описывают функциональные взанмосья оВк
между переменными в моделн. В программе, составленной м В операторе управления выполненнем также определяется
языке СЗМР, можно использовать операторы' Фортрана н ра 'н метод интегрирования, например,
решены все Функции Фортрана (табл. 3). Приведем. примеры МЕТНОР ВЕСТ
операторов струк

кООт—ЗОкТ (х2-+-У+*9) {МЕТНОР. NoЕет), использустся метод ВКУ. (ем. раздел 23
ТС ператор ЕО завершает описание модели, оператоА=МТОМЬ @., Х*2 -- В/0) ‘ратор ЕМ завершает описанне модели, оператор

Е



каичивает имитационный прогон (прогоны), оператор ЕМОЛОВ за-
вершает работу-

`Повторные прогоны

`Если необходнмо еще раз выполнить расчеты по модели, вклю-
чнв в нее новые данные н/нли операторы управлення выходом
и выполненнем, эти отераторы размещаются между двумя опе:
раторами ЕХО, например,

РАВАМ ..
"ИМЕК. -

ЕМр
5ТоР

‚ЕМРЛОВ.

При формировании повторных прогонов допустимо использовать
только операторы ввода_данных с такими меткамн, как РАКАМ,,
СОМ$Т, 1\СОМ и ЕОМСТТОМ, но не уравнения. При неоднократ:
ном прогоне программы по ряду значений параметра эти значения
должны быть записаны в круглых скобках, например,

РАКАМ ОРН5Т — (300., 400., 500.)

При каждом прогоне программы эта возможность может нсполь
зоваться лишь для одной переменной.

‘Упражнение 17
Используйте описание возможности языка СЗМР для того,

чтобы рассчитать в одной программе суммарное накопление сухого
вещества для всех сочетаний СРНУТ (300., 400., 500.) и значений
отношения массы сухого вещества побегов к площади листовой
поверхности. (400, 500, 600 кг-гат!) при расчете Г.А!. `Начните
с программы, опнсанной в 2.2.?

Синтаксис

Следуюшщне сннтаксические правила могут быть полезны при
редактировании программы

— в названиях переменных должно быть не более 6 знаков:
— каждый оператор должен занимать одну строку
— многоточне после оператора (...) означает, что этот опера-

тор будет продолжен на следующей строке (однако это правило
не действует в МАСКО — см. 42.3) ;

— между. назаниями переменных и операторами допускается
наличие пробедов;
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— для программы отводятся колонки с 1 по 72, колонки
о 80 предназначены для идентификации;
‘операторы. могут начинаться с любой колонки, за нсклю-

ием. оператора ЕМОУОВ, который должен начинаться с первой
`колонки;

знак () в первой колонке обозначает комментарий.

/ Еслн язык управления заданнем иепользуется соответствую-
щим образом, ЭВМ решит поставленную вами задачу. Еслн в за-

е имеются ошибки, машина выдаст одно’или несколько сооб-
ий об этом. Если В самом сообщении не содержнтся объясне-

я ошибки, следует руководствоваться ниструкцней по програм-
грованню на СУМР. (1ВМ, 1975).
`Если ЭВМ не формирует днагностикн и результаты вычнсле-

ш1, на ваш взгляд, правильные, все-таки нельзя быть в пОлнОЙ
еренности, что в вашей программе нет ошнбок, особенно при
‘боте с большой программой, имеющей сложную структуру-
‘этом случае следует выполнить контроль программы:

— — провернть правильность всех размерностей. Эта процедура
чень полезна, так как в результате становятся понятнее значе-

иня различных коэффициентов н параметров;
— выполнить прогон программы. для экстремальных условий;
— использовать элемент ОЕВОС. Например, непосредственно

перед оператором ЕМО запнсать:
МОБОВТ

САМ, РЕВОС @, 10.)

‘ак указанные в списке вывода, так и все остальные переменные
печатаются дважды — первый раз на десятом шаг по времени,
|затем на каждом втором шаге интегрирования. Это позволяет

ролнровать все вычисления

8

Некоторые приемы динамического моделирования

. Гудриаан

. Введение:

Высококачественные программы дая динамического моделиро-
`Вания можно составлять при условнн, что исследователь умеет
'использовать некоторые специальные приемы. Язык СУМР, опи-

‘нный в разделе ®.2, позволяет стронть. модель, используя набор
Удобных средств программирования. Здесь будут рассмотрены не-
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которые из этих средств, а также объясцены принципы их работы.
и присущие им: недостатки, что позволит использовать х с боль-
шей эффективностью и получить более надежные результаты,
Имеется немало удачных пособий, в которых подробно излагаются
численные методы. Так, например, следует упомянуть работу
($снем, 1968). В 232 рассматривается процедура `сортировки
операторов в программе, а также блокировка этой процедуры
и построенне сортируемых блоков, связанных внутренней последо-
вательностью

`Когда часть программы неоднократно повторяется в одной мо-
дели © разными названиями, язык СбМР предусматривает воз-
можность использования средства МАСКО. Эта часть программы
определяется только один раз в начале, затем. транслятор СУМР
записывает ее везде, где вызывается МАСКО. Эта процедура объ-
яспяется в 2.3.2. Неявные уравнения решаются с помощью итера-
ционных методов. В 2:3.4 описывается входящий в СУМР. цеявный
(умалчиваемый) шикл 1МРЕ. и метод самозаписи (5е!!-мгт1Неп. те-
%о4). Численное интегрирование рассматривается в 2.3.5, 236
и 2.3.. Выбор метода интегрирования, наряду с временным шагом
нитегрирования н козффициентом времени, определяется такими
характернстиками моделнруемой снстемы, как наличие обратных
‚связей и разрывов.

2. Сортировка

Главное правило для сортировки операторов программы н уста-
новления порядка их вычнсления заключается в том, что любая
переменная, стоящая справа от знака равенства в операторе,
должна быть заранее определена в программе, Это простое пра-
вило включено в транслятор СЗМР, который готовит исходную.
программу к дальнейшей обработке с помощью компилятора Фор-
трана (см. 2.2.4).

Однако возникают ситуации, в которых программисту жела-
тельно обходить это правнло. Например, в ночное время отсутст-
вует необходимость выполнять трудоемкие расчеты ослабления
раднации, поэтому целесообразно пропустить эту часть модели.
Это означает, что необходимо включить в программу команду
`условного. перехода, т. е. команду пропуска ряда операторов, если
Уровень раднации равен нулю. Бсли программист уже решия для
себя, через какне именно операторы следует «перепрыгиуть», оК
должен быть уверен, что транслятор СУМР ке нарушит хорошо!
сбалансированной сортнровки. Поэтому программист - вводнт
команду, которая запрещает транслятору касаться этих операто-
ров. Всего существует две таких команды: МОЗОВТ и РЕОСЕ-
РОВЕ.

`Метка МОЗОВТ действует дотех пор, пока её неотменит метка
5ОВТ, что приводит к созданию несортируемого блока операто-
ров, который расположен между меткамн МОЗОКТ и 5ОКТ. Опе-
раторы, расположенные вне этого блока, беспрепятственно сорти-
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потся транслятором СЗМР, впрочем, при одном ограниченин:
‘ельзя. перемещать в границы блока МОЗОВТ. Таким образом,

МОФОЕТ делит программу на секции.
Если необходима полная упорядоченноеть, следует нспользо-

|вать метку РЕОСЕРОКЕ. В этом случае транслятор будет рас-
сматривать группу операторов между этой меткой и меткой
ЕМОРКО как одни болышой сортируемый оператор. По этой при-
чине транслятор потребует описать входные и выходные перемен-
ные этого блока, дая того чтобы быть в состоянни правильно

азместить его среди других операторов программы; команда
'КОСЕРОКЕ не делнт программу на секции. Например, допу-

`стим, нас ннтересует сумма целых чисел между No! и No, которые.
`рассчитываются в какой-то нной части программы; результат 5
|используется где-то еще. Здесь мы можем составить программу
с нспользованием команды РЕОСЕРОКЕ:

)— РЕр 1, No, No
РАКАМ — No

No

рт 5
'ПМЕВ РУТМ — 10., РЕРЕ! =3;
РЕОСЕРИВЕ$ = 50М (\1, No)

ЛМЕ

5==0.

1Е (No.1.т.М1) СОТО 10

1=No

п 5=5+1

1=1+1

1Е (.ОтТ.No2) СОТО 10

сото !

10 — СОМПМОЕ

ЕМОРКО
— ЕМр

5ТОР

‚ ЕМрДОВ.

В процедуре РЕОСЕРЦКЕ для суммирования нспользуется ряд
`новых операторов. Метка ЕХЕ описывает переменные Г, М1 н No

к целые чнсла. В операторе 1 сравниваются значения двух пе-
`ременных для того, чтобы, например, убедиться, будет ли левая

еременная больше (СТ) илн меныше (1-Т) правой переменной.
ли это так, ЭВМ выполняет команду СОТО и переходнт

к строке, которая поименована ее номером. Если это не так, ЭВМ
1родолжает вычнсления со следующей строки. Безусловная
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команда СОТО 11 заставляет ЭВМ опять вернуться к предыдущим
строкам, чтобы повторить расчет блока операторов. В подразделе,
посвященном итерационным. методам, мы увидим применение се!
мента РЕОСЕРОКЕ,

2.3.3. Использование МАСКО процедуры в С$МР

В сегменте МАСКО описывается то общее в структуре про-
цесса, что имеют различные блоки нли различные компоненты мо-
дели. В этом смысле МАСКО напоминает подпрограмму Фортрана,
с той лишь разницей, что вызывается она не в фазе исполнени
а в фазе трансляции. Каждый раз, когда вызывается МАСКО,
транслятор СУМР расширяет его в ПОлНЫЙ текст с соответствую:
шщими симаолами. Когда это сделано, начинает действовать_про-
грамма сортировки С5МР, поэтому в пределах опредедения блока.
‚МАСКО нет необходимости упорядочивать операторы.

В качестве примера рассмотрим простую программу роста
сельскохозяйственной культуры (см. 2.2.2), которая расширена,
чтобы учесть конкуренцию в посеве. Можно предположить, что

‘лощение раднации пропорцнонально лис-
поверхности каждого вида растений. Вначале приведем
е МАСКО:

МАСКОТ\Т, М ОВОМТН(ТУП, МС, СУЕ, А. КАР)
туут=1МТав(ТУП, СТМ)
СТ\/ = (ОРНОТ — МС+ТУТ) *СУЕ

СРНОТ = АЦЛЧАУТ5

АУБ — 1М5*(1. — ЕХР (—0.7"!.АГТ)) *0.9"АЦТАТТ
ТАГ—= ТУТ"ТАВ

ЕХОМАСКО

В эту конструкшию МАСКО входят следующие новые переменные
и козффициенты:
'А0 — средняя эффективность использования раднации, выра-

женная в единицах массы синтезированной глюкозы
у поглощенной радиации, 4.Е-5 кг: м Х.

х га’!: Дж
‚А\15 — поглощенная виднмая раднация, Дж-м-*-сут-\;
СУЕ — козффициент — превращения глюкозы в бномассу,

07 кг кг-\
1\15 — приходящая видимая раднация, 10,Е6. Дж-м-*-сут \;

ТАВ — козффициент листовой поверхности, 1.Е:3 га к —
МС— козффициент — дыхания _ поддержания, _ выраженный

в единицах массы глюкозы на 1 кг сухого вещества,

0015 кг:кг"-сут", Эти чнсловые значения — дишь
приемлемые оценки, которые никонм образом не сле-
‚дует уподоблять физическим константам.

Определение МАСКО должно стоять перед меткой ТМИАТ..
Понятно, что здесь последовательность операторов не является

ычисляемой. При желанин в определенне МАСКО можно ‘вклю-
'чить элемент РЕОСЕРОВКЕ. Структура, приведенная в опреле
ннн МАСКО, будет записываться в основной программе всяк
, когда транслятор СУМР встретинт ее вызов. Два такнх вызоваля двух видов растений) имаюг следующий вид:
ТУТ!, ГАП = ОКО\ТН (УТИ, МС1, СУРТ, АЦЛ, БАК1)
Т\Т2, ГАР == ОКОМТН (ТУТ, МС?, СУЕ2, АЦЭ, ГА?)

Целесообразно помещать входные переменные МАСКО в правую
сть выражений. В основной программе эти переменные должны

|быть рассчнтаны либо объявлены как параметры или начальные
`значения. В нашем примере переменные Т\УТП н ТУТТ? должны
о отдельности записываться на строке ГУСОМ и аналогично МСЛ,

МС2, СУРТ, СУЕ2, АМЛ, АМ0®, ГАВ! н ГАК? — на строках
РАКАМ. Также могут встречаться’ переменные, общне дая обонх
зндов растений — здесь, например, это Г.АГТ. НПоэтому последняя

всписок аргументов н определяется в оспов-я не вход!

ТАГ = ТАН + А2
1онятно, что оператор Т1МЕК и операторы управлення выводом!

лжны быть определены обычным способом.
Такая переменная, как СТ\, которая нспользуется только

гри блока МАСКО, не известна в основной _программе, по-
скольку ее имя не вошло в список аргументов. Эту переменную

ожно ввести в основную программу, если включнть её в список

гументов.

`Упражнение 18
1 Завершите программу, которая была начата в этом подразделе;
прогоните ее н нсследуйте ОРРАТЕ и выход программы.

'. Итерационные методы.

В имитацнонной модели можно применить нтерацнонные про-
Уры для вычисления значения переменной состояння, когда ее
менной козффициент (см. 2.1.7) мад по сравнению с шагом
›нровання. Применение этого метода целесообразно в сложны:

целях, которые объед! три нерархических уровня (см. 1.4.4)..
|этом случае можно: допустить, что эта переменная состояния.

однт в состояние равновесия со своей окружающей средой
е каждого шага по времени. Стационарное состоянне. можно!

с помощью итерацнонного метода, определяющего точку,
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в которой скорость изменения интеграла равна нулю. При этом
подразумевается, что эту скорость изменения регулирует отрица-
тельная обратная связь. Рассмотрим, в качестве примера, модел
рование процесса накопления и потребления ассимилятов резерх
ного фопда. Временной коэффицнент формирования такого резерх
ного фонда_равен примерно половнне суток, поэтому необходнм
сжесуточный учет всех «статей» поступления и расхода ассими-
лятов в растении. Когда моделируется суточный ход с Шагом
интегрирования порядка нескольких. минут, резервный фонд. мо-
оОН переменной, состояния ̀  (ем, $. Для моделировя-
ния роста на протяженни всего вегетационного пернода Удобем
суточный шаг по времени, а равновесный уровень (еди! иа
1ехе1) резервов определяется с помощью нтераций. Для сравнения
рассмотрим. вначале следующий способ задания переменной со-
стоян

"ПТЬЕ ВЕЗЕВМЕЗ А5 А 5ТАТЕ УАВТАВЫЕ

ТNoСОМ | ВЕ51 ==0.1

КЕ5! == ВЕЗЫНТ\УУТ

РУМАМЮ

КВЕ5!. = ВЕЗ/ТУТ

КЕб — 1МТОРС(ВЕУ!, ОРНЕЕР — МАТ — СОВ)

МАТМТ == 0.015°Т\УТ

СО = 01" ВЕ5ДНЕ!. + КВЕЗ!)

РАКАМ КВЕЪ. =0.1, — ТУТ = (2000., 10000.)
‚ОРНЕЕР == ОРНОТ"ВЕРР

СРНОТ = ОРН$Т* (1. — ЕХР (—0.7"А1)
ВЕРЕ = АРОЕМ (ВЕРЕТ, ВЕ5)
Т,А == АМ1М! (\УЗН/500.,, 5.)
м5Н — 0.Л*ТМТ

РОМСТЮМ ВЕРЕТ —., 1
РАКАМ СРН5? — 400
"ПМЕВ ЕГМ == 20., РЕРЕТ,
РЕ!МТ КЕ$, ВЕЗ!, ОРНВЕР
ЕМР.

ТОр
ЕМРЛОВ

В 1МА уровень резервов приравнивается к 01 отобщей массы
растения Т\УТ, после чего вычисляется начальный уровень резер-

‚ 0.2, 1., 0.25, 0., 0.5, 0.

‚в КЕЗ!. В РУМАМ!С уровень резервов ВЕЗ интегрируется как
`функция, рассчитываемая в виде: суммарный фотосинтез СРНЕЕР
минус дыхание поддержания МАГМТ мннус скорость потребления
ассимилятов для роста ‚ СОNo (все скорости Выражаются
в кг.га-!-сут-' глюкозы). Скорость дыхания поддержания состав-
ляет 1,5 % от общей массы сухого вещества в сутки и не зависнт.
от уровня резервов. Зависимость скорости использования ассими-
лятов для роста СОК ог уровня резервов выражается функцней,

` описывающей кривую с насыщением (Мо!ац, $бег, 1981). В дан-

‘рбновеый _ сове ман

0 % 5. д4

эс. 18, Накопжние и потребление ассн
К

2 од

ятов как функаия уровня резерво.

›м примере использована гиперболическая связь с константой
ихазлиса--Ментен (КВЕЗ!.), равной 0,1. Максимальная скорость.

отребления ассимилятов принимается равной ,1 от общей массы
гхого вещества в сутки.

`Упражнение 19
`Что означают привед‹

‚ровня резервов?
временного коэффициента

Интененвность суммарного фотосннтеза СРНЕЕВ снижается
эд воздействием некоторого гипотетического ннгибирующего фак-

когда уровень резервов превышает 20 %. Это торможение
игается. умножением на коэффишиент редукции ВЕРЕ, кото-

›ый уменышается до нуля при достижении уровия 25 % или выше.
На рис. 18 показано совместное действие этих процессов на ско-

ть накопления резервов; показаны СРНВЕР, МАГУТ и СОВ.
точке равновесня СРНЕЕР равняется МАТХТ + СОК.
С целью сравнения с итерацнонным решеннем для уровня ре-
эвов было принято, что общая масса растения при моделирова>

5



та отенонИаны оьн
МЕ НаиНоароНе оЕоке "

ме в5 вех. ‘оивео

о. 200-00 — 9.10000
. 361:09 —| 019735
2 149.30 —| 0:2465
с 450.90 — | 0:22545
4 35005 | | 0:225И
5 35095 | о22548

* Использоваи. метод переменных состояния.

нии остается постоянной. Из результатов сравнения (табл. 4)
вндно, что за 2 суток, почти достигаются _ равновесные значения
при ТТ == 2000 КЕ5!. = 022548 и СРНВЕР = 168,55. При

"Т\Т = 10000 эти значения ‘соответственно составляют 0.0312.
м 387.92,

В настоящее время разработано несколько нтерационных мето-
дов, однако здесь мы рассхотрим только два из них В методиче-
ской дитературе можно найти более детальное описание методов
‘численного анализа. Общнй момент для всех итерационных мето-
‚дов состоит в том, что требуется найти такое значение нензвест-
ной переменной (в данном случае ВЁЗ!.), при которой сопостав
ляемые скорости равны между собой. При этом_ неявно допуска:
тся, что шаг ннтегрирования является достаточно бодьшим, чтобы
устамовилось равновесне. В этом случае скорость образования
ассимилятов СРНЕЕР должна быть равна скорости их потребде-
ния. СОК--МА!МТ. В графической форме решение этой. задачи
своднтея к нахождению точки пересечения двух кривых (см.
рис. 18).

'В С5МР для решения этой задачи предусмотрен иеявный цикл.
1МР..Этот метод основан на повторяющихся подстановках Зна-
чений переменной. Первое эначение ВЕ5!. задается приближенно,
рассчитывается — соответствующая — интенсивность _ фотосинтеза,
затем определяется_ ур ‘резервов, при. котором общая ско:
рость потребления ассимилятов равна ранее рассчитанной. нитен-
сивности фотосннтеза; эта. процедура повторяется до тех пор, пока
ме будет достигнута достаточная сходимость. Первый недостаток
этого метода состонт в том, что необходимо обращать связь между
скоростью н нензвестной переменной: ВЕЗ!. должна быть напи-
сана или как функция общей скорости. потребления. ассимилятов,
ли как функция фотоснитеза. Если в программе нспользованы
функции АЕСЕМ, такое обрашение становится невозможным. Сле-
довательно, уровень резервов ВЕЗ!. нельзя записать в виде функ
ции фотосинтеза: эту переменную следуст аписать в программе
в виде функиии СОК, придав ВЕЗ!. явный вн в гиперболическох

86 :

`уравнении. В результате неявный цикл 1МРГ. появляется в сле-
‘дующей имитационной программе:

"ПТОЕ ВЕЗЕВУЕ ГЕУЕ!. МИТНАМРЫСТТ ГООР.

1NoСОМ ВЕб1 — 023

МАМТ = 0,015*Т\УТ

СРНОТ = СРН5Т* (1. — ЕХР (—0.

ТАГ == АМИМ! (М5Н/500., 5)

м5Н = ОЛУТМТ

ВЕ5! — 1МРЬ(ВЕЗ, 0.0001, КЕЗ)
ВЕРЕ == АЕСЕМ (ВЕОЕТ, NoЕ5!.)
СРНЕЕР = ОРНОТКЕРЕ
СОВ == СРНВЕР — МАТМТ
ВЕб!| == СОК"КЕЕЗ51/(0.1°Т\Т — СОК)

"А0)

неявный цикл.

РАКАМ ОРНУТ == 400.

РАКАМ КВЕ5!. = 0.1, Т\УТ = (2000., 10 000.)

ЕОМСТОМ ВЕОЕТ = 0. 1, 0.2, ., 0.25, 0., 0.5, 0.

МЕВ РИМТИМ == 1, РЕОЕ! = 1

МЕТНОР ВЕСТ

РЕ1МТ ВЕЗ!,, СРНВЕР

| ЕМр

5тоР

‚ ЕМОЛОВ

этой программе отсутствует интеграл КЕ, вместо которого рас-
итывается КЕЗ!, в результате неявного цикла, первая строка

го имест вид

‚ ВЕ5!. — 1МРА(КЕЗЫ, 0.0001, КЕЗ1Л),

ВЕ1 — начальная _оценка; `0.0001 — критернй _ сходимости;
Ы. —- имя переменной, которая замыкает неявный цикл. Этот

'ыкающий оператор фактически является гиперболическим:
‘внением, описывающим. зависнмость СОК от ВЕЗГ,, в котором.

ой форме представлен уровень резервов КЕЗГ.. Три оператора
н цикла заменяют формулу для переменной состояния.

“



При Т\УТ=10000, результаты этой программы. соответствуют
результатам, полученным при непользовании метода переменных
состояния..

`Упражнение 20
Проверыте эти выводы, сравинвая результаты двух. методов.

Повторите расчеты. по обёнм. программам: при Т\Т 2000

При Т\УТ 2000 неявный шикл приводнт к неудовлетворитель-
ным результатам, Рассчитанный уровень резервов имеет отрица-

_Аоимптото СоЯ2МАМТ

8 рт резобоб"

Е

Щ
Рис. 19. Динамика итерацнонного процесса_ ля неявного цикла 1МРЬ. при а-

хожденни равновссин между накопленнем и нотребленнем ассимилятой

тельное значение. Рассмотрев рис. 19 можно найти. причнну та-
кого несоответствия. Она связана с расходимостью примененного
итерацнонного метода. Проявление такого недостатка всегда_воз-
можно, когда используется неявный цикл [МР1., входящий в со-
став средетв С5МР. Эту проблему можно разрешить перестаноя
кой операторов неявного цикла. Правда, тогда придется обращать
другое уравнение с нензвестной переменной, что не всегда пред-
ставляется возможным. В нашем примере трудно ввести ВЁ5!.
ак функцию фотоснитез

`Подводя итоги, следует сказать, что в зависимости от последо-
вательности _ операторов неявный цикл может либо нормально
функинонировать, либо приводить к расходящемуся: решению, По-
нятно, что такое свойство неявного цикла весьма неудобно. И на
против, метод деления/удвоения, известный также как метод де-

8

`ления пополам, является абсолютно надежным, но для него тре-
буется более трудоемкое программирование. Этот метод основан
на очень простых’ рассуждениях. Вначале находят такне оценки
`нижнего и верхнего пределов, которые наверняка охватывают весь

ннтервал значений неизвестной переменной. В последнем примере
в качестве таких границ следовало бы выбрать значения 0,0 и
0,25. Для каждой из двух точек расечитывают скорости.накопле-
ния н потребления ассимилятов, и конечно, их разности. должны.
‘иметь разные знаки. Это значнт, что точка, в которой накопление
и потребление ассимилятов равиы между ‘собой, должна лежать
где-то посередине. Поэтому рассматривается половинное значени®
переменной и соответствующие ему зиачения накопления и потреб-
'ления ассимилятов. Знак их разности сравнивается со знаком раз-
`ности для минимального значения переменной. Если знаки со
‚дают, половинное значение заменяет прежнее минимальное значе-
иие переменной и начинает выполнять его функцию, после чего
процедура повторяется. Если знаки противоположны, половинное:
значение становится новым минимальным значеннем и процедура
повторяется, Эта итерация продолжается до тех пор, пока раз-
ность между минимальным и макенмальным значениями не сокра:

тся до заданного критерия сходимости. Во время каждого итера-
‘онного цикла возможный нитервал уменьшается наполовниу,

ак что требуется 10 итераций, чтобы получить точность порядка
|ссоо величины. первоначального интервала (2'°=1024), а при 20

‘рациях интервал уменышается в 10° раз, Этот метод гаранти-
зуст правильность результата при условим, что существует лишь

о возможное решение между двумя отправными точками.
`Когда при моделировании мы пользуемся этим методом, то ма-

‘более веронтио, что текущая ситуация не будет существенно от-
‘чаться от ситуащии, которая существовала на предыдущем шаге.

таком случае удобно использовать последнее решение в каче-
вс одной из начальных точек и предположить, что, возможно,
‘шение дежит вне выбранного таким образом интернала. Затем
жно поставить условне, что мы вправе удванвать иитервал

‘правильком направлении до тех пор, пока он не включит в себя
гение, после чего вновь применим метод деления пополам. На

. 20 показана не требующая объяснений распечатка программы
языке С5МР, которая составлена для расчета фотосинтеза

ьскохозяйственных культур; в ней использован метод деления
эполам. Из распечатки видно, что на 100-м шаге, когда модели-

я масса посева равна 2000 этот метод дает`тот же резуль-
о н метод переменных состояния. Во время 0, когда масса

ва равна нулю, разумеется, нельзя получить какие-то резуль-
‚ О надежности данного метода свидетельствует отсутствие

ений на пуль нли переподнений в настоящей ситуации, а также
, что начиная с 20-го шага метод действует как обычно.

В 337 рассматривается особый случай использования неяв-
‘цикла для моделирования нодного баланса сельскохозяйствен-
культур с часовым шагом: по времени
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+. Некоторые летоды численного интегрирования.

и популярных методов чнсленного ннтегрирования, до-
'для программирования на языке СЗМР, следует упомя-
'од интегрирования. по формуле прямоугольников ли ме-

"Эйлера (МЕТНОР ВЕСТ), метод интегрирования по формуле
пеший (МЕТНОР. ТКАР2), метод Рупге-—Кутта с фиксирован-

агом. ннтегрирования (МЕТНОР ВКЗЕХ) н метод Руцге--
та © самоадантирующимся шагом интегрирования, (МЕТНОР.

‚ Последний используется по умолчанию в СМР в том слу-
`бсли конкретно не указан требуемый метод интегрирования.
`‘того чтобы суметь правильно выбрать метод. интегрирования

конкретной моделн, необходимо детально рассмотреть: ЭТИ.

чачале рассмотрим. простейший из них, метод интегрирова-
`формуле прямоугольников (метод Эйлера). По этому ме-

осле расчета скорости делается шаг нитегрирования, а За-
`увеличивается на константу. РЕ!МТ, после чего вся про-

повторяется для следующего шага. Графически интеграл.
‚представить ь виде площади под крнзой, При этом скоростЬ

`функции. соответствует этой кривой. Примером. такого
'может служить рис. 21. «Истинная площадь» — это пло-

под сплошной кривой, а результаты интегрирования по жё-
ера представлены `заштрихованными прямоугольниками

случае, при интегрировании возрастающей. Фупкшии, чи:
| результат меньше фактической площалди, а в случае убы-

еЙ) функции — наоборот. Даже если не известно точное зна
`разности между численным резудьтатом и исТиннОЙ пло-

иществует возможность ее оценить. В этом случае ошибка
о интегрирования приблизительно равна сумме. площадей.

ольников, которые располагаются над прямоугольниками @
`я путем соединения их углов.

°

оана о айй



чный пример интегрирования показателы
функции времени, имеющей в

В, - ЕХР КОВ - Т)

тде В — интегрируемая скорость; ВС — относительная_скоро
роста; Т— время; К — скорость при Т-=0. При такой Форму
ровке' No является вынуждающей силой, т. е. функцией одно
лишь времени, не зависящей от резудьтатов

Рис. 21 Графическое представленне численного ц
‘рирования

т форжущ

носительная скорость роста КОВ имеет размерность Т-\, поэтомуй
произведение ВОК-Т является безразмерным. Необхолимо замё
тить, что целесообразно проверять безразмерность аргументов по
казательных функиий, логарифмов и т. д. Поскольку. можно ана
литически. интегрировать выражение для скорости No (уравнени
(1)) и получить результот, который будем ечитать <истинным
существует возможность определить ошибки, обусловленные ра
ными. методами численного ннтегрирования. Если. допустить, что
значение Ка — единица, аналнтическое выражение для. ннтеград
А скорости В между моментами времени То и Т примет вид

А =(ЕХР(ВОВ ‹ Т) — ЕХР (КОВ - Т/ВВ ®

Дая ВСВ=1, То=0 н Т =4 находим, что А+=53.598150,

`Упражнение 21
`Навшите программу на С5МР для численного нитегрирования

с шагами (ОБЕТ) 1, 0. н 001. Вычислите ошибку в виде раз=
ности результатов анадитического и численного методов. Исполь"
зуйте методы ВЕСТ, ТВАРУ н ВКЗЕХ.

®

2.3.6. Анализ ошибок

‚нтегрирование вынуждающей силы. (без обратной связи)
"Использование метода интегрирования по Формуле трацеций

тЕАР? позволяет, что вполне очевидно, получить хорошие резуль-
Т, которые становятся еще лучше, когда используют, мегод
Руме-Купа © фиксированным шагом. ннтегрирования ВКЗЕХ.
Графическое объяснение ошибок, присущих этим. методам, пред-
сРелено на рис. 21 н 22, Использованне метода ТКАРУ позво-

к, . онр проолене
Метолов. нопотриронаиия п _формульы
тралениа од "прямой) и РунгссКуттаРОа пуиктирной краой). ^

„нг включнть в состав. ннтегрола треугольннки, расположен

чад прямоугольниками, так как этот метод усредияет скорость
в пачале н в конце шага, Графически такое усреднение. можно!
представить, если сосдинить угаы примоугольников прямыми.
низми. Выше мы_показали, что ошибка_ при. нитегрировании `п
методу Эйлера КЕСТ примерно равна. площади образовавшихся

преугольников.
Теперь попытаемся. количественно_оценить ошибку: и то, как

опа связана © временным. шагом нитегрирования. Выводы инже-
<лелующего раздела представлены в табл. 5, 6, Чтобы сделать эти
выводы, необходимо тщательно пронализнровать процедуру и

‘сгрирования. Здесь мы опускаем. детали, для того чтобы Упро

Тоблица 5. Резулыаты численного нитегрирования . их, ошибки_ я трех
эиочеинй шана иуегрирования о методам ВЕСТ, ТНЛРУ н ВКУРХ

ст. ТнАг ке

‘о.он6 53598 — | —0

о.0 533 83.59 — | —о.000н6 | 53598 — | —-0000005
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Таблица 6. Относительные ши ного интегрирования —

(ФЕЕТуТАМ), СПМЕЛТА)/2 (ФЕСТУТАЦ)у2
(ФЕСТуТАЦ (пмЕЛАЦ)6 | — —(ФЕТАЧУ Л2
(ФЕ1ЛУТАМ)" (ПМЕ/ТАЦ)/10) — — ОНСТ/ТАЦЧ/280,

стить изложение. Дополнительные сведения можно майти в други
работах (5сйе, 1968; Г-апсгов, 1967).

Ситуация упрощается благодаря тому, что В, скорость. изме:
нения интеграла А из уравнения (2), экспоненциально растет
Поэтому в течение каждого шага к ее значению добавляется одн

та же доля, и снова и снова делается та же самая относитель
ная ошибка. Для метода ВЕСТ относительная ошибка фактичеся
равна_отношению площади треугольника к площади прямоуголь
ника. Это отношение имеет вид

Ен= ВОВ + РЕСЭ

Поскольку это отношение не изменяется, абсолютная ошибка
в конце при

КСв + Е1 - д2
С помощью данных табл. $ можно проверить адекватиость этой
оценки, за исключением того случая, когда константа ОЕГТ равна

1 (в этом случае результаты слишком расходятся). Отметим, что А
в уравнении (4) численно не равно А в уравнении (2), так ка
его значение зависнт от выбранного метода и РЕЦ.Т.

`Методу иитегрирования по формуле трапеций присуща гораздо!
менышая погрешность благодаря тому, что он учитывает треугол
мики. Оставшаяся ошибка представлёна на рис, 22 в видё пло-
щади, ограниченной прямой линией и сплошной кривой. Эту пло-
щадь можно наилучшим образом определить, построив` параболу
через значения функции во время Т, Т-+ОЕ/? н Т+РЕСТ и
измерив площадь области, лежащей между параболой н прямой-
`Некоторые алгебраические выкладки позволяют представить остав:
шуюся относительную ошибку в виде

Еа — (В68 - РЕСЭ ©

Этог результат можно провернть по табл. 5. Аналогичным обра-
Зом. найдено, что для метода ВКЗЕХ относительная ошибка О.
ределяется как

Е.а = — (ВОВ + ОЕ!Л) 2880 ©

При РЕ!ГТ-=0.01 результирующая отноёнтельная ошибка теряется
в ошибках округления. Показатель степени безразмерного про-
изведения (ВСЁ-РЕГТ) в формулах для относительных ошибок.

э

казмоает, что методы ВЕСТ, ТКАР и ВКФЕХ являются соот-
3& ствснио методами первого, второго и четвертого порядка. Этот
Вывод отиоснтся. не только к рассмотренному примеру. ннтегри-

‘ования показательной функции — он применим гораздо шире. Од-
Воко встречаются исключения, когда при некотором везении ме-
д интегрирования более низкого порядка действует ничуть ие
Зуже, чем метод более высокого порядка.

`Упражнение 22
Повторно выполннте заданне упражнения 21 для интегриро-

вания

а. К=5(2°Р1ПМЕ)
между П!МЕ 0. н МЕ 0.5 при Р1=3.141592

‚Интегрирование с обратной связыю

‚Обратиая связь оказывает серьезное влиянне на рост ошибок.
При наличии обратной связи (сем. 2.1.6), как положительной, так.
п отрицательной, возникает более сложная снтуашия по сравиенню
< 10й, которая опнсана выше, поскольку ошибки будут накапаи-
ваться. При экспоненциальном. росте отдельного растення. зани-
жсиная оценка листовой поверхности приведет к занижению оце-
почного. значения фотосмитеза, через него-- роста, @ отсюда и
истовой поверхности. При чиеленном интегрировании происходнт
то же самое н бодее того, при каждом шаге добавляется новая.
оинбка. Следовательно, в отличие от нитегрирования вынуждаю-
шщей сиды, отиоснтельные ошибки имеют тенденцию возрастать на
протяжении пернода моделирования, хотя здесь нас иногда выру-

т отрицательная обратная связь. В этом случае анализ ошибок
несколько отличается от анализа ошибок для вынуждающей силы,
лак как относительная ошибка будет относиться к общему зна
чению ннтеграда, равного сумме интегрированной величины п) ее
начального значения,

Исследуем, в качестве примера, ннтегрирование скорости No
КСК-А. В идевде это интегрирование даег тот же результат,

что н интегрирование показательной Функции ЕХР(КОК-Т), но

здесь мы вводим обратную связь, соеднияя. скорость © текушим
значеннем. интеграда А. Используя метод Эйлера, получаем. сле-
туюощее значение ннтеграда А после одного шага интегрирования:

Ат+овьт== Ат - (1 + ВС › ОЕГТ), о
отсюда определяем скорость в момент Т-+РЕМТ © помощью вы-
рожения

В + == КОВ - А› (1 + КОЕ - ОЕ1Л) )
Метод. трапеций позволяет усреднить эту скорость и скорость

в момент Т и использовать полученные значения, для того чтобы

-



найти
можно записать в виде

Атовы == Аг - (1 + КОВ - ОЕГТ + (ВОВ"ОЕ!-Т)у?)
Как и прежде, мы допускаем, что разность между результатам
методов ТКАРУ и ВЕСТ служит хорошей оценкой ошибки
сущей методу ВЕСТ. Сравнивая уравнения (7) н
что_для одного шага интегрирования относительную ошибку

Т можно опредедить как

Ем= КОВ› РЕСТу/?

ше ог уравнения (3), здесь,
я КСК:РЕЫТ. Это обусловлено тем,

ошибка связана с интеградом без учета его начального значенияй
В уравнение (10) введено начальное значение, поскольку при на
‚личии обратной связи нас интересует общий результат. В этом,
случае относительные ошибки, возникающие на каждом шаге нн2
тегрирования, накапливаются, в отличие от_случая без обратной)
связи. В момент Т, когда выполнено Т/ОЕГТ шагов интегрирова:
ния, результирующая относительная ошибка принимает вид:

всв’-Т - РЕГу? @

„Любопытио, что здесь относительная ошибка остается пропорцной
нальной ОЁГТ как в случае с обратной связью, так и без неей
Аналогичная процедура оценки ошибок, свойственных метода
ТКАР2 н ККЗЕХ, позволила получнть результаты, сведенные
в табл, 6. В этой таблице ВО® заменили на 1/ТАЮ, где ТАЮ) обо2
значает коэффициент времени. Коэффициент времени имеет болев
широкий смысл, чем относнтельная скорость роста; этот козффияй
циент можно в общем определить как наименыший период врей
мени, в течение которого в моделируемой системе может проя
изойти значительное изменение по крайней мере одного из нитей
гралов или одной из вынуждающих функций (см. 144 и 2.1.7)

В принципе результаты, представленные в табл. 6, справедливый
также и дя тех случаев, когда действует отрицательная обратная
связь, однако следует помнить, что они относятся к разностй
между интеградом и уровнем равновесия. Так как со времецем

разность сокрашается, одиовременно уменышается и абсоя
лютная оц `Отиоснтельная ошибка разности между равной
веспым состояннем и интеградом постоянно возрастает, однако
в большинстве случаев это не существенно. Если представить отя
мосительную ошибку как отношение абсолютной ошибки к текуй
щему значению интеграла, станет поиятно, что отрицательная
обратная связь способствует рассасыванию старых ошибок. Лишь
в экстремальных ситуациях, когда шаг по времени превышает ко?
эффициент времени, демпфирующий „эффект отрицательной обрат=
ной связи становится недостаточным, чтобы ограничить рост ошн7

бок интегрирования.

“

‘
`интегрирование с нарушением непрерывности

необходичо расемотреть.также случай, когда.выпуждающи
иа имеют разрывы. Тот анализ эшибок, © котором.‘говор

Ф ваис, станооится иевоможным: при налични разрывов тю-
2Кольлу пе существует производных в точках разрыво» Когда` шиг
‘иоегрирования перекрывает разрыв, в любой з методов ните-
пирования возникают большие погрешиости: Для 1х ощсики пе:
(ббаико прежде вссго определить вид `разрывау встреченный

$
вреий

‚ Рис. 23. Разрины пулевого, пероого и второго порядка
‘оеременную состояния

а скорости н их влия-

в данном случае. На рис. 23 показаны разрывы разных видов:
справа (рис. 23 6) представаена динамика интегральной функции —

упкшии состояния, слева (рис. 9) —- скорость. ее изменения.
ервый разрыв на этом графике характеризует скачок велнчины

нитеграла (точка ). Такой скачок возможен только в случа,
‘если в этот момент скорость становитя бескоцечно болышой В т
чение бесконечно малого отрезка времени, Площадь этого им-
пульса равна скачкообразному. изменению нитеграла, В. физике.
такой импулье часто называют импульсом Дирака н обозначают
треческой буквой 6(4). Назовем это явление разрывом иулевого.
порядка. Во втором примере скачкообразное наменение скорости
приводит к изменению наклона графика функции состояния в мо-
мент времени А. Это разрыв первого порядка. В последнем при-
хере показан разрыв второго порядка во время , который едва
зажетен на графике состояния.

Понятио, что эти разрывы рассмотрены в порядке уменыше-
ния трудности их моделирования. Нанболее серьезен разрыв. ну-
Зевого порядка, возникающий если нужно мгиовенно изженить
текушее значенне интеграла — например, в момент уборки уро-
жая. В этом сучае единственный возможный метод итегрирова-

это метод Эйлера. Импульс Дирака для скорости МОЖно!
представить в виде импульса шириной ОЕГТ и Высотой, равной
ношению величниы изменения к шагу по времени, Например,

и необходимо «очистить» текущее значение интеграла, можноиспользовать следующее выражение:

Ат+овы== Ат — ОЕМТ › (А/ОЕТ.Т)
7 Заа зь э

(Р)
”



Дая этих построений характерно нспользование в программе
рашии деления на ЕЫГ, что гарантирует исправленне ошиб
вызванных разрывами, и позволяет традиционным способом,
‘лизировать остальные ошибки.

‚ & Чиезеиные схемы дан методов ннтегрирови н ВЕбТ, ТВАР2.
(т означает ТМ

Е тиЗЕА )
Разрывы первого и второго порядка могут встречаться пр ХоТВННЬК

использовании метеорологических даниых в виде суточных сумо КО
ли средних суточных значений. Например, средние температур ТЕА

1—1Ро)й| А.е ЕЕЬ
СРРАТЕЬ т-н)
КОВЕ (а жоуа

могут скачкообразио намениться в полномь ©- этими разры МЕдте
обычно справляются, используя такой свмовдалтирующийся
тод, как КК5. Независнмо от применяемого метода, ошибка.
дет пропорцнональной шагу по времен

лена схема, позволяющая выбрать адекватный метод н
вания.

)
А. + ОЕЕТ-No-65

8 — СРРАТЕЦА?, Тач
Аз—А. +ОЕСТ-К
ь
Кё-— СРРАТЕ(АЗ, Т.
Анл А КЕС (К+2- К- 2-КЗ + К4)/б

`Таблица 7. Скема для Выбора метода н пременного шага интегрирования.

Есть эн разрывы нужого горядна?а Испальнуте метод ЖЕСЯ
ито ОБ © разрывами,ссли и встречаются через . регул

мени в С$МР. По этому методу одновременно выполняются две
программы интегрирования , при сильном раздичии их резуль-

татов, шаг по времени уменьшается наполовину. Если отклонение:
гораздо меньше требуемого, РЕТ.Т удванвается в течение следую-
_щего шага.

Когда заданный критерий для ошибок не выполняется и РЕС`
стаповится меныше минимального значения РЕГТМ1, печатается
‘сообщение_об. ошибке ОЕТТ 15 СЕ$5 ТНАМ ОЕСТМИМ (ОБЬТ.
меньше ОЕГТМ1М) и расчеты по модели автоматически прерыва-
ются. Такое событие свидетельствует об ошибке прииципнального!
характера нли ошибке при программировании, нли о неудачной
структуре моделн. ВКЗ рекомендуется в качестве стандартного.
метода благодаря предусмотренному в нем автоматическому вы-
‘бору шага интегрирования.

В методе ВК$ много раз исполняются операторы. машинной
программы только для получения предварительных оценок скоро-
<тей. Количество этих исполнений можно проконтролировать, введя
несколько счетчиков в программу. Для этого вводнтся начальный
пргмент с установленными на ноль счетчиками СООМТ! н СООМТ?,

‘самом конце сегмента РУМАМС, который определяется на каж*
дом временном шаге, вводится раздел с картой ХОЗОВТ, запре-
цающей сортировку операторов после этой карты

МОБОВТ`
сОЦМт,

РЕЦТ меньше. муннмальюго значения козффиций
(обычно порядка 1е от него)

'. Извсстен ли постоянный козффициент врекени?
`Используйте метод ЖКЗРХ.
Задайте значение Р, близкое к ; от кожфициента врехени

'Нет.'Не описмвайте и метод (по умолчанию пспользуется НКЗ), нн пременной
шаг (РЕЕТ подбирчется эвтоматичесм

2.3.7. Численные схемы интегрирования

По схеме, представленной в табл. 8 можно определить, сколы
раз исполняется ОРОАТЕ на каждом шаге ннтегрирования РЕГЛО
Вычисление — скорости . (скоростей) В представлено — вызовой
ОРРАТЕ (см. 2.24): В= ОРВАТЕ (А,, Т»), где А. представли
переменную состояния, а Т— время. В методе Эйлера (ВЕС
этот_ вызов — совершается _ однократно, в ТКАРЯ — дважд
а в ККЗЕХ — четыре раза. Этот большой расход машинного врез
мени. компенсируется тем, что дая обеспечения той '
можно выбрать гораздо более длинные временные шаги, Напр
мер, для того чтобы обеспечнть требуемую точность 01 %
каждого моделируемого пернода при заданном козффициенте в
мени, понадобится 500 вычислений при использовании метода ЭЙ
лера, 25 — метода ТКАРХ и только 7— метода ККЗЕХ. Пр
известном коэффициенте временн можно заранее оценить необхо
‚димый шаг по времени. В сложных системах со множеством одно
временно протекающих процессов это сделать трудно. Здесь Мой
жно использовать эмпирический подход: например, дважды выпол®
нить расчет с разиыми. шагами по времени. Можно использоваты
также метод ВКЗ. который самостоятельно выбирает шаг по врез

соумт! +1
'ООХТ? + КЕЕР
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Эти операторы нельзя сортировать, так как слева и спра
знака равенства стоят одни н те же переменные (см. 2:3.9). °
каждом исполнении этого операт

программе,

`Упражнение 23
Введите блок МОЗОЕТ в пр

вуйте блок МОЗОКТ в РЕОСЕ!

ора к значению счет

'ОУЕ и повторите расчеты.

ка СОЧ
прибавляется еднница, а к счетчику СОЦМТЭ прибаваяется
чение переменной КЁЕР. КЕЕР -- это внутренняя перемену
С5МР, принимающая значенне | при фактическом исполне
шага ннтегрирования, н О при исполнении операторов только!
получения предварнтёльных оценок. Таким путем контролиру
как число временных шагов, так н количество вычислений о:

грамму упражнения Э1; преобру

Глава 3
Рост и продуктивность

‚сельскохозяйственных культур
в оптимальных условиях

3.1. Обобщенная модель роста
сельскохозяйственных культур

Х. нан Кейлен, Ф. В. Т. Пеннинг де Фриз, Е. М. Дреез

З/.. Введение

Как отмечадось в разделе 1, для одной и той. же системы!
могут быть созданы различные модели, в равной степенн обосно-
ванные, 10 различающиеся по своему целевому цазначению. Среди
рассмотренных выше типов моделей «обобщенные» модели отно-
‘«ительно просты, о используемые в них функциональные связи
имеют аналоги в более детальных моделях процессов,

В иастоящем разделе представлена одна из таких простых
моделей, Это модель расчета потенциальной продуктивности сель-
‘скозозяйственных культур на первом уровне продуктивности. (см.
1:9), когда ни вода, нн минеральное питание не являются лимити-
Рующими факторами, Эту. модель можно использовать для разных
Культур и видов растений, при введении параметров н функиий,
‘специфических для данных культур или видов. Модель в своей ос*
нове состоит из блоков полной модели ВАСКОЗ. В иекотором
‘смысле настоящий раздел можно считать введеннем, где подробно,
Хотя и несколько поверхностно, мы опишем эту обобщенную мо
ль, Дополнительные данные приподятся в трех последующих

азделах,

3./.2. Описание модели

веумодель позволнет рассчитывать динамику накоплення сухого
вещества посеоа от фазы всходов до созревания в зависнмости
3 сУточных сумм раднации и температуры воздуха. Продущи

<ухое `вещество распределяется между корнями (МКТ),

1
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‚Начальная масса истьса
Масса зеленых й. ‘отмерших с
{выходная перемениая}
Масса корией !

МЕ `Начальная асса корией
350 Масса эаасающщих ‘Орезное '
М, Масса стеблей :
УУЕа Масса вегетатионых органов (вызод: | —&

нзя переменная)

В табл. 9 приведена полная распечатка программы. В ней
пользованы значения _ параметров для пшеннцы, выращивае
в условиях Замбии. Сокращения в тексте относятся к испол
ванным в программе наименованиям, полный перечень котор!
приведен в табл. 10 Логика построения программы предполага
последовательное выполнение расчета основных переменных, @
тем переменных, которые необходимы для идентификации осной
ных переменных

Эта простая и универсальная модель роста сельскохозяй\
венных культур, названная $ОСКОЪ, написана на языке С
(см. 2.2), © которого ее можно легко транслировать на другие м
шинные языки.

Ассимиляция СО;

Основой для расчета накопления сухого вещества служит и
тенсивность суммарной ассимиляции СО; растительным покрово
Скорость этого процесса определяется подающей раднацией,
товой_кривой, специфической для данного вида ‘растений,сум:
марной зеленой аистовой поверхностью посева, расположение
зистьев в пространстве и их оптическими свойствами, Де Вит (
М, 1965) разработал метод расчета суточных суммарных значез
ний ассимилящии СО, для любого врежени года как Функцию от
‘соответствующей суммарной раднации н географической широт
Впоследствие Гудриаан и ван Лаар (Сочапаал, чап’ Саат, 1978)
дополнили и обобщили этот метод. В представленной здесь модели
небольшая_группа операторов достаточно точно воспроизводит
загоритм. Гудриаана и ван Лаара (операторы 203——221, табл. 9)
Этот метод описывается в 3.2.3 н 3.24. Для пшеницы значение мо
тенсивности ассимиляции отдельных листьев при насыщенни свей

том, в пересчете на массу СО,, поглощенную единицей дистовой поз
верхности (АМАХ), задается равным 30 кг-га 'нч Это эначение
вводнтся в сочетании с начальной эффективностью использования
раднации (ЕРЕ) 0,5 кг-гаг!-чг! на 1 Дж-м--с- ' поглощенной в
‘димой радиации. Когда используется падающая раднация, АМА:
принимает меньшее значение оследствие отражения (следует Заг
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‚отся Эт

„то переменноя АМАХ ие имеет ничего общего с функцией
в п;‘н{с С$МР (ем. раздел 2.2, табл. 3). Такие значения.

мбаля эериовых кульур типа С». Скороети. асснмилящи
* _илельным. покровом для безоблачного неба н. сплошно!
КЛИСБОАС в ВОЛО соответстиенно), которые определя-
“а группой операторов, точно воспронзводят данные, полу

оы бвыполнении: расчетов на большой компьютерной мо-
прхіш‹.'-п‚ п |заг, 1978). Фактическая интенсивность ас>

н СО. растительным покровом, ОТСА, определяется как
чение обенх этих интенсивиостей, взвешениых согласно

конкретного пасмурного дня, Этот аго-
х факнывает также уменышение поглощения раднащии и соот-

пМ лицее сокращение ассимиляции СО за счет неполной сомк
‘распнельного покрова. После умножения. интенсивности

гипичн
СОг
облачно

Четнь
дели (
слмпаяши

еднсе
3Э фактической доле дл;
в)
нутос ь 

СРНОТсимиляции на / (оператор 203) суммарный фотосинтез.
Е оао

0ля дия, когда небо покрыто облачностью, ЕОМ, рассчиты-
васто лулем:сравиения намеренного урозия призодяё фотосит-
Тетически. активной раднации (ФАР), АУКА, с уровнем ФАР
ля совершенно безоблачного дня м дня со сплошной облачностью.
Уровень раднации в совершенно безоблачные дни вычисляется поо
уранениям, тегрирующим высоту солица как меру интенсивно-
# раднации, умноженную на солнечную постоянную © поправкой

на длину дня (операторы 223—233; Гудриаан, личное сообщение).
Прехполагается, что! для пасмурного двя эначенне фотосиитети-
чески актионой `раднации составляет 20 % ог этой величниы

Обе эти процедуры получення стандартизованных суточных
сумм ФАР н ассимиляции СО; могут использоваться во всевоз-
можных сочетаниях при высокой степени точности в обоих полу
шариял, между 70° с. н 70° ю. ш., для культур © индексом листовой
поверхности ГАГ от 01 до 10.

Упражнение 24

Используйте,эти процедуры, для того чтобы рассмтать у
точную сумму ФАР н суточную суммарную ассимиляшию СО; на
той 1широте, где вы находитесь, для текущего дня, допуская, что
небо совершенно свободно от облачности.

_Дыхание и рост

асть углерода, фиксированного в процессе ассимиляции, рас-холусся ри Назанци, обиспечноая знергиейологическое функ-
чионирование организма растения. Остаток углерода накаплива-
©1ся в структурном сухом. веществе. Дыхание поддержания учи-

Тывастся при моделировании в явном виде, ростовое дыхание —

Дыхание поддержания. поставляет энергию для сохранения
жизнедеятельности кдеток и их биоструктур, @ также номиых

107



®

граднентов на должном уровне. Хотя точные данные о
мых затратах на поддержание немногочислениы, их можно,
статочной определенностью оценить, исходя из состава имеюи
бномассы. В настоящей модели затраты на поддержание для’
ней листьев, стеблей и корней, выраженные в ©диницах мац
глюкозы, составляют 0,03, 0015 н 0,01 кг-кг!.сут '. соотве
венно (оператор 235). Эи данные относятся к температуре

уровней температуры учитывается © помощью м
›авного 2 (операторы 236, 237). Для всех форм а

пасающих органов принято значение 0,01` для температуры 225
Более подробные данные об этом см. в 3.3.5

`Предполагается, что первичные продукты фотоснитеза
вращаются в структурное вещество в процессе роста" раст
Эффективность такого превращения_зависит от ХИМИЧ
става накапливаемого сухого вещества, В модели использоя
козффициенты преобразования 0,79, 0,6 н 072 кг-кг " для би@
массылистьев, стеблей и корней соответственно н 0,73 кг
‘для зерен пшеницы, Последнее значение зависит от природы з
пасающего органа, поэтому значение коэффициента_преобразова
ния специфично для каждой культуры, В настоящей модели

`судить ©

‘исницы (МопКег, 1958), Использован

‘побегами ! ко}

|дел 4

Г

я в зависимости от фазы развития сельскохозяйственной

В б ‚ссимиляты ви формировании распределения биомассы а‹„Пбирдьзнотся в кории (опсраторы 116 н 112), В целом до-
ы трудно получнть надежные данные по снабжению подзем-
^ органов растения ассимиаятами. Снтуация усугубляется тем,

Мх процессы роста н распада могут протекать Одновремен
том кодичестве вещества, которое направлено в корни.

гая в настоящей модели функция основана на данных для
е подхода, согласно кото-
но_распределяются_ между`
выбрать подходящие значе-

я в стрессовых условиях (раз-

уимсняем

ому приросты биомассы первоначал
м, дает возМОЖНОс

коэрфишента для распредсяМ А аы рис, й, раздел 33):
ля определения ‘прироста сухой масем: янстыев, стебяей н за-
оаиа органов суммарный ‘прирост надземной части умнож

зты. Принятая схема:распре-л. на соотетствующие коэффи
‚ деления пещества между пластинками листьев н другими. вегета-

‘мастоящими стеблями) весьмавными структурами (влагалищамуслона. Оогласио этой семе, У. пшеницы, иапричер; образукися
Эластинки листьев, пока фаза развнтия не`достигнет 045 от своей.

‘продолжительности ь с этого момета начииветея выХод
в трубку, сопровождаемый усиденнем потока ассимилятов в Уструнтуры (операторы 121 н 122) (Камчопь Ногчго, 1969; Эрена,

‚1977). После цветения все доступные углеводы расходуются только

считывается средиее взвешенное значение (СУР) этих. коз
инентов для отдельных органов растения; для этого коэффицие
умножаются на доли, получаемые соответствующими органами
общего приращения ‘массы. Умножая_количество доступных да
роста углеводов на это значение СУЕ, получаем общий прирое
сухого вещества посева за сутки (СТ\, оператор 106), Все уга
воды, сформированные в течение суток и’не парасходованные в про
цессах поддержания, доступны дая роста.

`Количество. углекисяоты, истраченное в результате. росто
процессов (дыхание роста), также зависнт от состава форми
щейся биомассы (ем. 3.3.4); Выражение 1 — СУР. представляет:
приближенно -— ростовое` дыхание, которое в данном случае No@
рассчитывается в явном виде,

`Распределение сухого вещества

Прирост общей. массы сухого вещества СТ\ (кг-га-!-сут-)
распределяется между следующими органами растений: кориямиу
оластинками анстьев, стеблями вместе © листовыми влагалищами
и запасающими органами (зернами, корнеплодами, бобази и т )
Такая модель правильно описывает процессы в течение вегей
тивной фазы. Запасающие органы, однако, могут формироваться®
не только из продуктов текущего фотосинтеза, ло также из углев
водов н белков, которые временно запасаются в вегетативиых
органах растения, а затем перераспределяются в течение вегетая
тивной фазы. Этот последний процесс еще не включен в предла:
таемую модель: общий прирост распределяется между органами,
растения в соответствии с козффиинентами распределения, выстух
паюшими в роли вынуждающих функиий, эначение которых изме=
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на

‘угленол
видимому

‘ормпрование зерен _ (оператор 120; см. рис. ЗЗ а, раздел 3.3),Кокуже отоечьлокы настоща © учитывает вклода
ов в формирование зерен в пернод. до цоетения, что,. по-

яваястся. чрезмерным упрощением (50у, 196 & `Уоз
1975; Уоъ, 1981). Мы не включили сюда даже простое описание
этого процесса, чтобы не скомпрометировать сам характер о-
‚дели, которая обобщает хорошо изученные процессы. В резульч
тате‘прогиознруемый урожай _экон ›мически важной части _ расте-
ния может оказаться на 10—20 % ниже фактического, в завнси-
мости от вида растений и условий пронзрастания. Читатели могут
сами попытаться усовершенствовать данную модель (такой пример
рассмотрен в 3.4.9). В своем настоящем виде модель по существу
©риентирована на донорные процессы, где накопление сухого в-
щества определяется обеспеченностью ассимилятами. Однако в ре-

-ловнях могут встречаться ситуации, когда размеры ак-
центора, которые у пшеницы задаются наличным числом зерен й
1х потенциальной скоростью роста, ограничнвают темп накопле-
я сухого вещества в зернах (см. раздел 3.4). Нельзя адекватио
Учесть это явление, поскольку фактическое количество зерен в Noо-
Яели_не рассчитывается. При использовании. модели в таких осо-
бых ситуациях хожет потребоваться ее перестройка.
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„ Фенолопиесного состолния растеиия(фазм его азн
о оден используекая переменноя РУ, пометяю-`Рост листовой поверхности В

я отО. 
аЗваУвеличение фотосинтезирующей_поверхности, т. © пдо с отые значения РУЪ получают, ннтегрируя темп развит!

ов ‘оператор_ 201), непоередственно Мх ТО пределяемый в течение вегетативного пернода развития
›остом_ плас: стьев, если допустнть, что отношещу МРУЕа суточной температурой и продолжительностью дия, а за-срелией <У смиературой (операторы 301--307). Разные виды и сорга.

те, скохозяйственных культур МОгут по-разному реагировать на
селочаские условия, что связано с влияннем фотопериодизма

дельной листовой поверхности УЕА к массе сухого веще
составляющее 0,002 га на 1 кг сухого вещества л
константой (Аазе, 1978). При этом отдельно не у ется п
щадь зелецых листовых влагалиц и стоблей, так ах она состава пермнческие У 1оЫ1. Этот вопрос подробнее рассматриваетсяоо аЕЫ лао 6а
в течение всгетативной фазы (Р1Пет, 1982) Ва аннн допускается, что после цветения. развнтие9 Не са ВЕНЕ

зллуры прододжастся до фазы (РУ5) созревания, которая 3а`Упражнение 25 АУанагь виде конкротной даты для данного сорта (строка 302)
По му результаты. расчетов о этой модели реагируют на

менения значения УСРА? Положительная вли огрицательная о оаненожостбжовели
ратная связь наблюдается в этом случае? ..

Модель может работать с суточным шагом по времени

испонодвтя метод. интегрирования Элера (КЕСТ)
Noолным шагом по врежени, ссли исподьзуется метод_нитегрирова-
я ККЗРХ (см. раздел ®.3). Здесь применен последний метод

ВКЗЕХ (таба, 9, оператор 502), н для получения более детальной
‘выходной информации, в табл. ® зафиксирован двухсуточный шаг
о времени (оператор 501). Конец нсполнения программы задается
‘оператором РТМИЗН, фиксирующим. можент созревания.

‘хожно использовать для прогиознрования потенит-

заытой урожайности сельскохозяйственных культур в разных усло-
виях и географических районах, если идентифицированы. пара-
метры н функиии моделн» Следует иметь в Виду, что возможность

‚Продолжительность жизни_листьев. строго отраничена, Н
торые рано. сфорхировавшиеся аистья отчирают уже в тече
вегетативного пернода развития растеннй, В модели же стареш
учнтывается яншь © можента цветения, когда развивалощася эайа
човка начинает выступать в роди акцептора’ и Ускоряет Дерй
‚дашию лнстьев, Отчирание листев учитывастся в`результате в
‘дения функили, связывающей относительную скорость отчираши
зеленой поверхности с фазой развнтия культуры (операторы 1
115). Эта связь позволяет вполне реадистически моделировать пра
цесс уменышения зеленой поверхности, причем иногда физнологи
‘ское созревание достигается о отмирання всей асснмиирующе
тканн, тогда как в других случаях этого не наблюдастся: В ‘такойх применения модели ограничена допушениями, лежащими в еслучае учитывается ассимиляция всей зеленой ткани растения, а н основе -— т. ©. отсутствием лимитирующих факторов (а исключе-
‘одних лишь листовых пластинок, что достаточно важно для пери нкем уровия радиашии). Чтобы проверить адекватность этой Мо-

после цветения. Отметим, что данный подход к учету проце дели, иеобходнмо резльно создать оптимальные условия пронзра-
старения ` недостаточно обоснован теоретически и Ибпользуе стапия сельскохозяйственной. культуры, и дишь тогда фактиче-
лишь для описания, но отнюдь не объяснения явления: ский уровень продуктивности должен совпасть © прогиозируемым

по ходели. Под такими условнями понимается полная обеспечен-
лость растений нодой и минеральным питанием; зашита растений
т сорняков, которые могут нанести серьезный ущерб продуктив-

ности. сельскохозяйственных культур; полное отсутствие вредателей
болезней. Создание таких идеальных условнй, даже в экспери-
менте, представаяется достаточно сложной задачей, но это крайне

важно для дальнейшего совершенствовання модели:

Применимость модели, таким образом, ограничена оптималь-
ными условнями для роста растений (которые создаются, напри-
Мер, в камерах искусственного климата) — т © следует исключить

Экстремальные температуры, очень низкие уровни. освещенности,
а также ситуации, при которых возможно значнтельное перер:
пределение веществ из негетативных в репродуктивные органы.

Фенология сельскохозяйственных. культур

`Скорость и порядок появления вегетативных и репродуктивиы
органов характеризуют картину развития растения. Темп. развй
тия, т. © величнна, обратная продолжительности рассматриваемойй
фазы роста, определяется как генетическими. характеристикамий
вида, так н условнями окружающей среды. Генетические хара
‘теристики. определяют продолжительность вегетации, свойствено
ную разным сортам сельскохозяйственных культур для данной
местности (раннеспелые и позднеспелые сорта), тогда как услОй
вия среды, в особенности температура и длина дия, обусловливают:
колебания` продолжнтельности вегетацнонного пернол 3
самого сорта в разных районах и/пли в разные годы,

о



'Если модель используется неспецналистами, не следует в
нять ее структуру или входные данные, кроме указанных ниже.
будет показано, как можно расширить эту простую модель,
тализнровав описание некоторых процессов н включив в нее др
гие аспекты роста вместе с дополнительными факторами, лим
рующими этог процесе

наклой культуры харантериа собствещиая скорость ` развития
кажло) , влияния температуры и продолжительности дия: имею-

е учето“ ас даниые не позволяют рассчитывать эту скорость раз-
шиС М оэтому она также нуждается в спецнальном определении.
игосоних саучайх ля этого нужен по менышей мере одий хоро:

посперимент в полевых условиях именно © даннОй нн блнз-

Необходилые входные данные

5&
Дая расчета по модели необходимо задать широту (АТ,

рицательные значения. дая 1южного полушария) и дату оЯМ
ния всходов моделируемой культуры. Последияя величина за Е вог)‚дается присвоеннем переменной Т1МЕ (оператор 501). начальнова я
значения, равного номеру суток по юлнанскому календарю, Ю) 5а

'авио Т!МЕ. вплоть до 365 суток, после чего РАУ= МЕ — б
та процедура „осуществляется ` с помощью функции АЛМО ВЕо000|

(табл. 2, раздел 2.2). В нашем примере рассматривается пшем & Зпроизрастающая в Замбии А =— 1, дата всходов 27 октябд о Денные ИЫ СОа(300-е сутки).. о АА
`Следующая группа данных определяет начальные условия. На э8 н

ная © которого влияние резервов семян на ростовые процессы Ч о! 1молодых растений стаповится’ преисорежимо малым -Для ощ о ЗИ оее 99 Е2
ницы этот момент наступает приблизительно через 10 дней по ”сева. Согласко примеру из табл. ®, на 1 га приходится 50 кг 60 Рис. 24, Диизмика накопления бномассы растений в течение вегетационного не-
массы, половина которой относится к корням (\УВТ!), а полов нклистьям (ЧИ.УТ, оператор 103) ` Это приблианкеньно хоотноя родик носоня о раснечиве С. РЯОТРОТ, расситивной во мозели МОСКОЗ, ас

посевной_норме, `равной 85 кг семян. Эти цифры, конечно,
‘должны быть конкретными для каждого вида растений и примя
ой нормы высева,

Следующая группа необходимых данных — это физнологи
ские характеристики: ассимиляция СО», дыхание н распределеня
Ассимнляция СО; характеризуется дишь постоянной начально
эффективностью использования раднации для всех видов и мак
симальной скоростью ассимиляции СО» иа едиинцу листоВОЙ НО
верхности при световом насыщении. Дая многих растений. типа
С это значение составляет 30 кг-га-\-ч % Это важный параметры
® необходимо уделить болышое виимание его количественному ой
ределенню. Процессы дыхания в моделях описываются В достато
общем. виде и не требуют болышого винмания со. стороны исслея
‚дователя. Только переходные множители для расчета формир‹
вания _репродуктивных органов из ассимилятов конкретны ДЯ
каждой культуры. Пеннинг де Фриз с соавторами. (Вепинпе’ 96°
Упез е{ а/,, 1982) приводят эти данные для 23 различных культур: )
Поскольку" распределение биомассы между органами растения
для той или нной фазы развития различио у разных видов н соря
тов, эти данные также следует определить. На рис. 33 в разе)
деле 83 приведены примеры для пшеницы, картофеля`и.сой, Для’

па

ой к ней культурой, произрастающей в интересующих нас ли
схожих природных условняз, 5

Важиым параметром является удельная потность янста, Хотя
У разных видов этот параметр колеблется не очепь значител
му следует уделить должное винмание, поскольку ои важч
модели. Необходимо запрограммировать сокращение площади зе-
‘леной листовой поверхности к концу вегетации растений. Хотя
У групп видов иместся много общего, рекомендуется. нспользовать
Конкретные данные для каждого вида растений, если онн имеются.

`Условия среды дая растений определяются суточными суммами
раднашии, а также средними суточными, минимальными: нн мак:
<имальными температурами, Все условия среды можно определить
В виде средних суточных или средних месячных значений, в пер-
ом случае следует уменьшить шаг по времени дая данной жодея
чтобы он был равей или меныше ннтервада входных даных.

На рис. 24 показан пример расчета по модели ЗОСКОЗ © дан-
ными, приведенными в программе (см, табл. 9), Это в основном
выходные данные, генерируемые СЗМР (опероторы ̀  503--508).

8 ы за 
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Упражнение 26` ‚ 2.2. Фотосинтез листоев

яО ПроонетеннодетЬ. ЗПОКОО на проРс ТЕ, ста НН ‚ Основная часть энергин фотосннтеза расходуется на образова
ВеННЫе резуяь ата идентичны ресуяьтотам аСОЬ ‘глюкозы из воды и двуокисн углерода. Поэтому фотосиитез

6. Рассчитайте продуктивность. ишеницы для.широты, М не ГЛОКОЬиженно определить. н измерить как скорость погло-
торой вы находитесь. молио С0 На рис. 25 показана зависнмость ассимиляции СОз

. Прогоните модель, используя данные по другой культ шения оо помлощенной фотосиитетически. активной. радиации
которая нмеет другие характеристики распределения ассимилято НБАРУ При высокой освещенности наблюдается световое насыице-
мапример, показанные на рис, 336 пли ЗЗ в разделе 3 а

т. Нельзя — получить резлистические _ результаты, — лао
5ИСКО$ для других культур и изменяя только распределение
симилятов. Предложите приемлемые значения для других важив
параметров этих культур.

Истанно
я 

оеггногн
ця

3.2. Процессы, определяющие потенциальную. Заа азна б ее "лослощенное Фнр Вн.
продуктивность зна пр разиь К

не и скорость ассимнляции приближается к своему максималь-
ному значению . Эту кривую характеризуют такие параметры,

х темнового дыхания Ва и начальный наклой криво
ли эффективность использования раднашии е. Наиболее значи

3.2.!. Введение чельпо изменяется максимальная скорость Р: от 30-—90 кг-га"!
Хч’! лля растений тнпа С до 15—50 кг-га!:ч"! для растений.

`типа С5. В табл. 1 перечислены некоторые важные виды расте-

Дж. Гудрнаан

Определим динамику потенциальной продуктивности селы
хозяйственной культуры как скорость роста зеленого сомки ‚Таблица 11, Мекоторые инды растений типа © н С
растительного покрова, оптимально обеспеченного водой н М!
ральным питанием, не угнетенного болезнями и сорияками,
пичных погодных условиях (см. 1.2.2).

Под ростом понимается накопление сухого вещества, состо
Зерисвые (кроме кукурузы) Злака тропической зоны:: : ‘кунуруза, сорго, просо. Селейия

реиного повса МПолаь сахарный тростник,
`Салориая соекла, ивртофель, подсол ‚Смогь каа

продуктивность посева как сумму вкладов огдельных листвей эисчник, хлочЕтних Некогорые галофиты
ои неа ннинОНИя В соасные низы, свосеные фимен З чоолои, савой лы

С и С, рассматривается в 3.22. Располагая этой ниформацией ееар Ятроех гозео, ман
опа тнскт ннн паол ата аоРй оо лрн
три распительного нокрсве (323), мы погучесм основу для аб
чега фотосинтеза посева (3.2.). В дополнение к тексту приводитей - !много упражнений, помогающих. читателю ознакомиться © ми типа С. н С,. Более полные данные можно найти в других
микой ‘моделнрования процессов фотосинтеза, Баланс” энерги работах (Ромиов, 1875; Кашпахепага, Ра», 1978). Для видов С
истьев и растительного покрова в целом рассматривастся в ЗО. плавным „ экасторон зелекисяоты служит . фофознолтИруют
мана аЕН 3 ореоой аа ® ожали с атонае ор
ляции СОз и трайспирацией посвящен подраздел $., 2стений ата С в качестве акцептора с улозодифос:Е ТРОВ РЕ Фат (РДФ), образующий два компонента © 3 атомами углерода.
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По сравнению с РДФ‚ ФЭП обладаст гораздо большим срод ‚элияющего на ассимиляцию, что имеет_ особое знахенне для.
© С, что частично объясияет, почему у растений типа. Е а С» в которых зависящее от СО, фотодыхание со-
мальйая скорость ассимиляции выше, чём у растеннй Сач ную ассимнляцию. Постронм простую модель кар-
тературная зависнмость также различна у типов Са н Се“р Ра алирования, чтобы лучше понять связь между истинной ассй-
ния.тина С, имеют более высокую оптимальную температур боксиа Ь СО. интенсивиостью раднаши» концентраший СО н не-

Эффективность. использования. раднашии для Фиксации @ Милями свойствами листа, Для начала примем, что суммарная
составляет около 14 10-? кг-Дж-! (поглощенной ФАР) в ра Коимнаяция связана гиперболической зависимостью с конц‹
ннях С, и около 11-10-° кг Дж! в растеннях СО». Эта велича ‘«шей СО: С на участке карбоксилирования н © погло
изменяется гораздо меныше, чем. Р, тем ие менее опа слегка шией Й, т ©.
растает у растений С, © ростом концентрации СО». Пока же
мем, что опа является постоянной, Скорость темнового. дых
& отражает активность диста и позтому коррелирует © Ма
мельной скоростью Ра Обычно она составляет менее О1 9 Е
при температуре 20°Сг ио нозрастает при повышении темпера 1Экспериментальные : я, Рач ЕщИе СЬЕ Гя * 09
линейное увеличение с температурой, а не экспоненциальный р
Для того чтобы описать световую кривую фотоси этом у

шенс.
лИТЕ ЕНСЯЕСЕ ч 08

‘внении и — абсолютный максимум, к которому при-

В , й ается скорость ассимиляции при очень высоких эначениях

Ва (Еа + Ва( — ехр(—НедЕ + в) — В& човия, а процессы переработки продуктов фотосинтеза и регенера-
ции РДФ становятся факторами, лимитирующими скорость.

При достаточно низкой концентрации СО, это уравненне мо-
упростить, представив в виде

Р„ (Ра- ВОеНЦей + РЗ КО — В& В. = СИ. о)
— равнобочная гипербола, 3 ‚где г имеет размерность сол ння. Поскольку С обозначает:де Ё — стипния эссимилиция СО для аистие, нгчга-!-ч-%; `кониситроцию С, на участке карбоксилирования, ь НаЗЫБАЮТ—- максимальная скорость истинной ассимиляции лЯ ‚ сопротивленнем карбоксидирования.

стьев при высокой нитенсивности раднации, кг-га-й»
&р — генноксе дыхание, кг-га-- ш Е лее

Дитит (аистовойоверяност ее Вт н ОО Подберите согласованные размерности для набора переменных
нн 

'в уравнении (16).

— аснмитотическая экспонента,

`Упражнение 29я какому приводится уравнение (16) при низких зна-
`Упражнение 27 х освещенности и СО; одновременно? Найдите для такого
Проперьте размерность н чнеленные значения величин, нспо ‚случая константу Михаэлиса-—Ментен для СО.

зуемых в этих уравнениях. Исследуйте и сопоставьте получен Вр Е
числа, в том, числе графически, Примите, что Р=60 и Ра `Темиовое дыхание Ё можно вычесть из суммарной ассимиля-

кега ннг и в том виде, как её дает уравненне (16); отсюда получаем
` Выражение для истинной ассимилящии растений типа С&

3 Еага &
т " Е (Е ж Т) ЕЙ о 9)оя, судя по экспериментальным данным, асимитогическ

экспонейциальная функция лучше описывает фотосинтез. лст
(Реаг 1970; ЕпеМ, 1976), удобнее гиперболическая зависимостьы Упражнение 80

‘меющая более простую структуру. По существу, это. уравнени Приведите уравнение (18) к виду уравиенМихазанса——Ментен, описывающее реакиио ма поглощенную рач н 8 Рать о С н В‚дизшию. Оно позводяет ввести концентрацию СО, в качестве фак

я (14) н выразите

т



при. высокой освещенности Р, приближается к С/(г-(1+ 0ГКогда_ скорость. нстика компенсации. Из уравнени к еть `Скорость нстииной. ассимиляцни Р„ равняется Ру-Ку-а,
т един иа К)) саолом урапиения. (19)нет единственной точки компенсации, ® нместся непрерывиу
тервал значений ИГ и С, который можно назвать компен К
кривой, Когда интенсифность раднации достаточно высока, @ ва Р( — )- в е
ветствующая этой. компенсационой кривой концентраций ©
приближается к стабильному значению, которое обычно называ углекнслотный. компенсоцнонный пупкт Г при высокой оспе-

углекислотным компенсационным пунктом 3 ооа назодится как копцснтрация: С». яя когорой уравие-
е (21) дает Ра=0, т. ©

`Упражнение 31 У
Выведнте выражение для компенсационной кривой, а та ПОБЛОБАИН оЛЫ й

‚для точек компенсации раднации н СО. Каковы числовые з
ния для точек компенсащии раднащии и СО. когда Ву=&

371 га ВО е-м, Р 200 кг-га“!-ч-?
`При низкой освещенности выражение для Р приближается к виду

В растениях С, помимо темнового дыхания, осуществля(
фотодыхание, поэтому скорость истинной ассимиляции у
миже, чем у растений С». Фотодыхание осуществляется. ТОЛ
в процессе ассимиляции СОс, и оо не использует сахара З
зервного фонда. Фотодыханне составляет обычно 0,2—0,3 от @
рости. суммарной 2
ной ассимиляцней с задержкой менее 1 мин, его эффект ‘учит
вается при измере истинной _ асснмидяции СО». П
величины А. и Р уравнений (15), (16) н (18) автоматически
тывают эффект фотодыхания. Тем не менее его следует рассм
ривать в отдельности, поскольку при повышении конщентр;

СО, фотодыхание сокращается, как н при,снижении концентращ
'©.. Кислород вступает в конкуренцию с СО поскольку он такй
реагирует © РДФ (происходит окисление вмёсто карбоксилиро
ния). На последующем этапе цикла реакции фотодыханне
навливает РДФ после окнсления. По сообщению Лэнга (Бай
! а\, 1974), отношение фотодыхания & к суммарной ассимиляц
Е, составаяет

'тоэтому происходит снижение наблюдаемой эффективности исполь-
`‘Зования радпации. Поскольку_второй член в уравненни (22) ©

ю мал у растений Са ® умножается на коэффициент.
практически_ равный 1—-Г/С.

Результаты опытов с растениями С показывают, что величина
’ составляет около 50—Т см3-м-, а концентрация С равна 200—
950 см?-м , потому эффективность использования раднашии син-

` жается приблизительно на 95 %. При повышении концентрации
‚ СО, эффективность использования раднации возрастает и посте-
`пенно приближается к ее значенню для растений типа С.

В имитационной модели можно найти эффективность исполь-
зования раднашии растениями типа Сз н С, умножив общее зна>
ченне 14: 10`° кг:Дж! на коэффициент -- 1/С. Затем следует оп-
ределить точку компенсации Г` в качестве входного параметра ии
‘сделать ее зависимой от температуры и водного стресса (-Noог,

‚ Реагитап, 1981; Вукоу е а\,, 1981).

323. Радии& — «Уодть НВай:
Те оке

тде — освобождаемая доля гликолатуглерода (
У, — максимальная скорость окисления;

Ко— константа Михазлиса--Ментей. для концентрации О
слорода ©.

Суммарная скорость ; также снижается как следствие
куренции ео стороны О. что находит отражение в детализнровай
ом уравнении Михазлиса-—Ментен:

«нС.
«Ягх + оТ) РС

Радиаиия управляст как фотосинтезом, так и траиспирацией,
поэтому опа Должна входнть в модели раста сельскохозяйствей-

ных культур н модели ВОДОПотребления посевов. Вся радиация,
ак источник тепловой энергии, важна дая транспирации, однако
‘лишь фотосинтетически активная раднация (ФАР) поддерживает

Фотосиитез. Во всех практических целях ФАР может отождест=
Вляться с видимой радиацией (400—700 нм), составляющей около

й суммарной раднации (измеренной раднометром Киппа) в ус-
довнях безоблачного неба н около 60 % в пасмурный день. При
<сплошной облачности радиация очень изменчива, однако мы эмпи:
Рически принимаем, что в этих условнях опа составляет одиу пя-

! 1У от зиачения, измеренного при абсодняно яеном небе. 46 МЭто оыражение показывает, что сопрогивление карбокспанровй — <4 а1, 1978): ал неренного при абсолютно дсном пебе 4° МЕ
ния ; Умножается на козффициент 1+О/Ка (около 1,

о
8

ке



соты солица В при отсутствии облачности можно пред
в виде

8у= 640 вйтвекр (— Кла/ ,

атмосферы до 018 при повышенной влажности и запыленцо
атмосферы. Детали ножно найти в работе Росса (1981).

Ослабление раднащии в растительном покрове можно приб
женно описать экспоцентой ог индекса листовой поверхио
(А!), рассчитываемого сверху вниз. В простой модели лие
можно представить в виде отдельных слоев, размещенных

од другом, Если листья расположены горизонтально н окращ
в черный цвет, каждый слой поглотит ту долю раднации, котор
равна его собственному индексу. Предполагается, что в этом @
чае нет взаимного затенения внутри отдельного слоя, В рез
тате направленный вниз поток раднации уленышается в геом

неской прогрессии, которую можно представнть в виде

8 (БАМ) = 5 ехр (К + 1.А!),

тде .АИ — нидекс янстовой поверхности, рассчитанный от вер;
границы ` растительного покрова; К — коэффиииент _ослаблем
$ — направленный винз поток раднашии, Над растительным пой
вом 5 = $.

`Упражнение 32
Рассчитайте эффективный коэффициент ослабления К н

поглощенного света в описанной ситуации для 1.А!=3 и для No
дели с черными слоями, нидекс яистоной поверхности кото
составляет 0,5, 0:! и 0,01 `‘соответственно.

Если лнстья рассенвают свет, раднация проникает глуб
чем в случае с черными листьями, поэтому козффициент осла
ния будет меныше. Ёсли коэффициент пропускания м. козффици
отражения _листьев равны, каждый в отдельности,
ииента рассеяния а, и если субелон. достаточно той
расположены горизонтально, коэффицие
вен (Соипагаал, 1977):

1 — о).
Тогда коэффициент отражения растительного покрова р (@

‘идекс .АГ достаточно велик) примет вид
1 Ку0 + К

`Упражнение 33
Почему МАГ должен быть достаточно болышим? Построй

трафик р; как функцню с Насколько велико отражение посево
по сравнению с отражением отдельного листа при. низком о?

® ст поглощают меньше_зеленого света (550 нм),
зелелие АС на толубого 150 м). Происходит резкоё
ее раоо а раночу СО0 им), что оправдваст выделение

Ш...А\‹\\ полос длим волн. При усредиении по длинам волн, Ко-
х дУх Полесеяния зеленых. лнствев <оставляет около 0. для
ЧШеМ, Вколо ОА для ближней инфракрасной раднашии. На
г ускание приходятся примерно: равные доли ра-

о вое распределение листьев влияет на коэффициент ослаб-
“басчеты но модели показывают, что при изотропном.нли

‘угловом распределении `козффициент - ослабления

К=0,5(1 — о)*/ытв (для прямой раднацин), (28)

К=0,8(1 — о)? (для рассеянной раднации). (29).

‚цию, поглощенную листовой поверхностью, можно рас-
спользуя формулу экспоненциального ослабления, При

лм разность потоков раднации между двумя уровиями делится
на дистовую поверхность между ними,

Упражнение 34Условя: высота солица составляет 60% сплошная облачност
КиысаОл5, АГ50, листья расположены горизонтально, Рассчи-
лайте. поглощенную. листовой поверхностью видимую раднацию
в пяги последовательно размещенных слоях с единичной янсто-
ой поверхностью, Задайте эначения 30 кг-га-+ч! для Р, 3 дай
Ка н 04 кега Меч-1:мёс+Даж-! дая в; с помощью уравнения (13)

`рассчитайте скорости истинной ассимиляции СО; Дя пяти слоей.
В НН ОНЕ НН НОНЕ Е РЕ ТОНЕНОЯ

При безоблачном небе освещенную листовую поверхность сле-
‚дуст Учитывать отдельно от затененной поверхности того же слоя
Всю листовую поверхность следует разделить на классы в сс
ветстоии © углом. падения прямой раднации. Бблышая часть
оспещенной `‘солицем листовой поверхности будет находиться
в условнях раднационного насыщения. Если индеке лнстовой по-
верхности достаточно велик, можно легко рассчитать освещенную
листовую поверхность как. величнну, обратную _ козффициенту
ослабления прямой раднации для черных листье,

Упражнение 95
Почему эта величина должна быть обратной коэффициенту ос-

лабаения? Какое значение имеет индекс освещенной листовой по-
верхности дая горизонтального и сферического углового распре-
‘деления листьев?

1а



Высота солица. слёдующим`образом. Зав ссчитьися блалс приходящих и Выходящих цогоков, назодиы
мера и времени суток с оглошенный в данном слое, по выражени

в == ч т + сов , сов & соз 21 ( - 12)24), В „— (! — о)5 |1 — ехр(—Каий, ут—о)|. — (6)
1а 5—5 определяет перехваченную часть прямой радна-тде & — широта; ы .

в орай умножается на -- для расчета поглощенной ра-6— склонение солнца; цни, КоТОРбяодели ВАСКОЪ (см. 3.3.8) сумма поглощенной пря-& — оремя суток (следует обязателы

-—

ремя) онн ер и рассеянной родиании.(уравиешие {30 вазывнетя ЛЕЗремо), . МО ОАР)нли ля ближней инфракрасной раднащии)Склонение следующим `образом изменяется в течение года ля ФАР) или МЕТ (для ближней нифракр:суткам: преноя пролоденая ройиошия

!
5== —23,4 сос (2л 14 + 10)65),

где (а — номер суток, начиная с 1 январу
‚дусах.

6 выражается в

$5 '
Упражнение 36 ор‚Составые програмыу на СМР дая расчета суточных сумы однации в безоблачные дни (ФКАР) и продолжительности оонный(ФиЕМС) для разных широт и сезонов, ^ , [ 8Эее

‚Дая того чтобы рассчитать фотосинтез посева, необходий и а
знать долю рассеянной н прямой раднации в условнях оз ПЧ 3 . ее
ного неба. Если нет измеренных величин, можно воспользовая ВОа оНН
«эедующим Уравиеннем для расчета отлошения прямой раднащиаа р 5. Слене рзленых нотовов пряной проодяней увлиниии $ 3ая едиич-к суммарной :

я м.хр (—0,15/5.р. эдна поглощенная прямая раднация называется УТ5О и: аоа оее оЫЕЫ оао ра
В действительности для ближней инфракрасной ад к ‚ную раднаци, общую для освещенных и затененных лнстыев. Этотношение будет выше, чем для ФАР. Соответствуюние чали д Вёличины выражаются в расчете на единнцу пЛОЩАДИ ПОВЫ,ближней инфракрасной раднации и ФАР можно получиты @ чтобы найти соответствующие величины в пересчете на елиинцу
вместо 015 в уравнение (32) ввести коэффициенты ослабления площади листовой поверхности, их следует разделить ма инДек‹
01 н 02 ‘листовой поверхности данного слоя Г.В упражиении 34 мы определяли ослабленне н поглощейрассеянной раднации, Теперь обратим внимание на прямую радиа: `3.24. Фотосинте растительного покровацию п рассеянную раднацию, Прямая приходящая раднация Уравиение (13) фотосннтеза листа и вышеописанные методы(рис. 26) отражается, 5% р-$, Пройдя сквозь первый слой листна |расчета уровней Ралиации акг вооможность иматировоть процесо© индексом листовой поверхности / поток прямой ралиели ассимиляции СО; растительным покровом, рассчнтывая ассими-становится меныше общего направленного вииз потока ба ляцию как для отдельных моментов времени, так и для суток<кольку к нему добавляется рассеянная радиация. Уравиения В целом.З и 5; имеют вид ВЕН с ИНЕНИОЕЕ ЕНЕ РННЕСЕОЕОРЕНННЫ

$ = 5 ехр —Ка Упражнение 37
Используя эти данные, можно постронть имитационную модель1 ехр(—Каиё Т — о). метинного фотосинтеза листа в растительном покрове с горизо!

Поскольку. имеется. множество нижележащих. слоев_листьев, суй В уе расложсженныыи лнстьяын М АЛВ р отсусстван БОЛЕЗЕ

5; (35) - =
1а



Результаты этих расчетов представлены на рис. Э7.
‘очевидно, что рассчитаниые величины существенно выше фа
ской ассимиляции СО» анстьями. В этой простой модели скора
‚дыхания всех дистьев, В том.

накова. В результате са

лие ста та же суточная сумма раднации ис-
оция. В Фаеиней эффективлостью, поскольку в Этот Пернод
а новится длиннее. Кроме того, эффективность использова>

таноши существенно повышается на всех широтах в дни со
чностью (пунктирная линия на рие. 29). С по-.
ко можно быстро оценить суммарную суточную
и измерена суммарная суточная раднация. В ра

‘времени. удобно нспользов
дё процедуры

нсле и полностью затененных,
гжние слон функционируют в уса

ин, что, возможно, приводнт к сбр
ванию этих листьев. Кроме того, горизонтальное угловое ра

‘рал!
`бплошной _обл.

дцью этих гра
З онанцио, е

аа оме с суточным. шагом 1х
`Эг обобщенную модель в табанчной форме, В

вты”.
#

#&
презодещ

дая 
дудом

оя 
родег

ноя

й ОЛа 1аИ РИ ИНА КИ ло
эесслитанный.‘головой. жод — Р., Сазь между, оучочной суы-

” шнц ‘асснмнаяции. й асс °0 СО н суточной.Ра 2
‘суоной — суммн

Иа е соань аеыко В ооы
покрова ог ‘эжватора "до е ь ни) н в дин
ЧЕЬ каа н 0 мх ‘амностью. (пуиктириая я

хДжч)

ощенном примере суточный ход `оиднмой радныцй
‚ (2) растительным покровом © горизонтальнымй

‘зистьями и АМЬ при отоутетвии облаяности.

‚листьев приводит к сглаживанию кривой фотосии
С$МР (Сованаат, уап |-яаг, 1978) нли в виде небольшой группы

‚Для того чтобы расечитать фотосинтез растительного покр‹ сортируемых операторов (ем. 3.1.2).
необходимо определить площадь освещенной солнцем яистоя
поверхности в каждом слое листьев (см. упражнение 35). При

ном расположении листьев угол падения прямой радна?аля сферическом. угловом. ра
пределении листьев наблюдается равномерное распределение плотй
ности листовой поверхности по сннусу угла падения. Поэтому до
'листовой поверхности, которая получает прямую раднацию ме
двумя сннусами угла падения, равна их разности

"Теперь, имея модель для расчета мгновенных скоростей радна
имонного 'потока н ассимиляции, проинтегрируем эти.скорости @
найдем суточные суммы. На рис. 98 показан годовой ход рассчи
танных велични суммарной суточной асси и СО; при 6е
облачном. небе для сомкнутого зеленого растительного. покрова
при_ Р 30 кг-га`!-чг! и е==14-10°? кг-Дж ' для четырех разных
географических _широт. Главная причнна изменения ой

3.2.5. Энергетический баланс листа и транспирация

Скорость транспиращии Ё растительного покрова можно мо-
‚делировать, основываясь на его энергетическом балансе, В основе
расчетов дежит строгая связь между количеством воды и энер-
гин, которые участвуют в данном процессе (удельная теплота па-
рообразования › равна 2390 Дж-г-!). Поток энергии._(нли потери
скрытой теплоты, Вт-м-?), расходуемый на транспирацию, нахо
дится по формулё

8 +

где в— наклон кривой зависимости насышающего давдения о-
дяного пара от температуры воздуха, гПа: К; & — поглощенн
Раднация (для всех длин волн) ма' еднинцу 'площади листовой
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поверхности; 6 — испаряемость:
ская постоянная.
Испаряемость определяется как

э=- @е

‚> Давление насмщенного воданого

12 Аа приблнжсиные эначения ‚ как функция температуры
ото соответствуянцей

‘эачения. произаодной

тде е, — давление насыщенного пара при данной температуре
духа; е, — фактическое давление водяного пара; рср —- объе
теплоемкость воздуха (около 1900 Дж:м--К-'); го - сопротиваи
ние пограничного слоя.

'Эффективная психрометрическая постоянная определяется No
(гыЗ-го)

Е,
3

где х — сопротивление диффузни водяного ц %
Зя листа

'Используя уравиение тепового баланса, можно найти тепловй ьЗаа кооеиру НАа ЧеООета Юа В уравнении. (49) нет члена, описывающего изменение тепл
ла, В етянета оаНЕ ЛЬ,

Отметим, что это уравнение ‘учитывает того небольшого кол ю

ееа поолна каа ое

ИЫ °°ОЕНННЕННЕ Е СНВНРВЕ ННЕ СЕНЕН

`Упражнение 38 :
Напишите имитационную программу для расчета температуры.

`листа, потерь скрытой теплоты и теплоотдачи в атмосферу. При-
мите: ==200 Вт-м-*, ль=20 семт, Та=20 а
`емкость листовой поверхности составляет 10° Дж-м.

оя ная теплоемкость воздуха равна 1200 Дж-м 7'1С 4 ВЫг
* повториме прогоны для л, 10, 100 1000 н 10° с-м-! соответ-

оаОа та озЬ 2С: ‘ственно, Сравните динамическую имнтацию, в которой теплоем-
Уравнение (37) часто называют уравненнем Пенмана, по?

скольку оно записано на основании следующих четырех уравнём
впервые полученных Пенманом. (Рептап, 1948) :

& — No —»Е=0 (внергетический баланс),
(Те—Та) оер

кость листа является переменной состояния, со статическим ре-
гшеннем по методу Пенмана.

н решения системы уравнений (42) — (46) также можно при-
`менить итерационные методы, которые относительно данного слу-
`чая рассматриваются в разделе 2.3,

и

(& () — ег)пер
7ОУиЕт) ›

е () е,(Т.) + 5(у — ).
Последнее уравнение является достаточно точной аппроксимацией,
если температуры листа и воздуха ие слишком_отличаются. друг
ог друга. Это можно проверить по данным табл. 12, в которой
представлены зависимости е н $ от температуры, В имитационя
ной программе , рассчитывают по следующему приближенному,
соотношению:

Испробуйте возможность использования неявного цикла 1МА
программы СУМР и метода деления пополам для Выполнения

упражнения 3$,

3.2.6. Проводимость листа и ассимиляция СО,
Ассимиляция и транспирация связаны между собой, поскольку

Водяной пар и углекислота проходят сквозь одни и те же устыич-
ные отверстия. Направленность причинно-следственной связн (или

‚ потока информ: е определяется текущими ус-е.== 611 ехр (17 47( + 239)) (46)
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‚ловиями. Не вызывает сомнений, что при
низкой конц

‘ысокой освещен
‘рации углекислого газа фактором, лимитирующ

скорость истинной ассимиляции, является диффузия СО„ Сощ
тивление листа и мезофилла можно представить как звейья ще
соединяющей внешиюю (С1) н внутреннюю (С:) концентрации С&
В свою очередь, сопротивление мезофилла ‘состоит из доМи
рующей_компоненты — карбоксидирования — и. небольшой тра
портной добавки. Связь между истинной ассимиляцией н сойй
тивленнем иста в ЭТОМ
ский характер, Получить такую зависимость экспериментальн
путем. достаточно трудно, поскольку практически любое воздейе

вие, направленное на измененне проводимос
время пезависимо изменяет истинную ассимил
Только в ом случае, когда устьичная `рег е
пр постолнных условнях <реды, возничаег рассматриваемая
перболическая связь (Рагдийаг © а,, 1980)..

Когда условия окружающей реды одновременно ноздейств
на ассимиляцию и проводимость, между ними часто устанавл
ется линейная зависимость (Соййтаат,
а,, 1979; Г-ошустзе, 1980). Так как ра
‚обусловленный сопротивленнем. лист ‘орцнонален отнош
ассимиляции к проводимости, наклон этой лиии характери
асимптотическое значение градиента конщентрации СО„ У раФний тина С этот граднент обычно в два раза больше, чем утений С. У кукурузы и некоторых других растений типо ©
внутренняя концентрация СО; при полной освещенности составл
всего около 0,4 от виешиего значения, тогда как у
С, оца составлет 07 от внешней концентрации не т
<вязи позволяет Моделировать поведенне устыш. Для.этого @
‘чала рассчитывается скорость истинной ассимиляции нста, @
тем. находится сопротивление листа, еоответствующее заданно
`уровию внутреиней концентрации СО. Это сопротивление в д

гем используется при расчете скорости транспирации. лист
при этом значение сопротивления предварительно делится на
эффициент 1, чтобы учесть более быструю. диффузию водям
мара по сравнению с углекнслотой. Пока не совсем.ясно, какур

эдесь играет кутикула. Предполагается, что значение проя
и кутикулы дая СО; равко значению проводимости д

водяного пара, деленному на 1.6. То есть, проводимость кутикуай
учитывают таким же образом, как ‘ыичную _проводимоств
а вместе они образуют проводнмость диста, Козффициент, учавающий различне в скорости диффузни СОр и паров МЬО чер
пограничный слой иста, составляет 1,3 (Моенн, 1973). Резуль
‘тирующее уравнение для п) имеет вид

п ((С: — СЕ, — 13по)в,
Уравиенне связывает скорость истинной ассимиляции СО:

дельными листьями с их проводимостью, а следовательно, No 69
скоростью транспирации этих листьев (уравнения (37) и (39)):
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так. как механизм регуляции поддерживает более илинзко гиониую кониеатрацию СО в устыичной полости в шт
© посервале освещенности, э уравиения тахже приближенто

оыы н для всого посева. В таком
'Аиановится сопрогивленнем посена л. В Су-- средней кон-

янга ̂  кай СО впутри посева, Когда. С. измеряют
ера постоянная, концентрация. СОъ. необходнмо учитывать
12° боительное сопротивление переносу воды п углекиелоты —-

ОИ иазываемое. турбулентное сопротивление л. Оно_имеет зна-
как’ для. подяного” пора, так и для СО} — около

13г в уравиение (47) модится
водится в других работах

Пнг е а, 1083; Соиел
м

нваст открытие устыиц при

пр сниржении ‘висшлей › коле
возникаст ‘тогаль кОга ус

опркнть, доту ы состоане
зестения, н обсспечнойет‘отребиости фотоснитс,олоть. В слопях водного стресся возрастает ‘ сопротивление

изофнлла, нотому, маловсроятно дальисйшее сниженис ниутре
к лониситрации СО». Наллучшни подход в этом случае =- обра:
М персечитать истинную ассимиляцию:

Р (С,— Са + 1, в)

е г и п— сопротивления. диффузии. подяного.пора, при. этом
соответствующее _ дан-

'О$ это значение:
‘льного водосодер-

п— наименьшее значение_сопротивлен
›му водному режиму растения. В модели ВА

чазванное 58\У) является функиней отиоси
жания бномассы посева (см. 3.3.7)

пражнение 40
Постройте. графическую _ зависимость рассчитанных значений

— поог поглощенной ФАР, используя для этого уравнения (13) н
(47). Постройте график `‘сначада дая растения С, затем_дая С
принимая значение С равиым 210 и 120 смд-м-?соответственно,

Г нениях” имеют следующие средннесременные в этих у
значения:

ТЕ2Е о® ГОВЕ я
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`Упразенение 41
`Рассчитайте отношение транспирации к ассимиляции лнст

раженное отиошеннем массы НО к массе СОг при._ Т- Г,
ё2==15 гПа, внешией конщентрации СО,, равной 600 м-
внутренней, равной 400 мг-м-3, Какие значения будут иметь
концентрации, выраженные в кубических сантиметрах на
Рассчитайте массу водяного пара в 1 No по давлению вод
пара и плотности воздуха при давлении 10° Па (! бар) ш
пературе 20°С (1200 г-м-) и по молекулярной массе воды, ы
н воздуха (в среднем 99).

‚ разаитие растения не эквивалентно росту растения: пОвяти
„винне» относится к физнологическому Возрасту растения :

‘Фа3еорфологическому виду, тогда как понятие <рост» прежде
тен к приросту бномассы. Модель развнтия растения
прежде всего как ключ к распределенню асснмиля-

у разными органамн. Нельзя представлять развитне 5
* еший просто как процесс старения, поскольку температура и й

© внешние факторы в состоянии Значнтельно ускорить нли
этот процесе. Рассматриваемые ниже подходы носят.

ктер, однако их применение часто дает непло- 3эпнсательный хар:
‘результаты.

“О таасительно несложно моделировать развитие растений де-
‚срминантных видов, т. е растений с верхушечным соцветием. Их
звыине протекает по определенному шаблону: вначале форми-
\уется почти постоянное количество днстьев, после чего растенне

Вотупает в фазу цветения и начинается формирование семян.
Фазы развития удобно задать в виде безразмерной_переменной,

принимающей значенне 1,00 при цветении и 0,00 на дату про“
`растания. Эта велнчина ОУ рассматривается как переменная со- —

ояния РУК, возрастающая со скоростью развития. Пользуясь
зыком СЗМЕ, можно записать

3.3.1. Введение 3 — рув=тМТОн! ., РУР)
Если, например, от прорастания до щвете

‚ БУВ составляет 0,0143 сут\,

3.3. Моделирование ростовых процессов
и модель ВАСВО$

Ф. В. Т. Пеннинг де Фриз, Х. Х. ван Лаар:

ня проходнт ТО дней, то
В настоящем `разделе, в дополнение к предыдущём

сматриваются фотосинтез н транспирация сельскохозяйств
культур. Вначале, в 3.3.2, мы обсуднм. моделнрование развий
растений, Затем будут рассмотрены вопросы моделирования |
рости (3:3.3) н эффективности ростовых процессов (3.3), в
чая ростовое дыхание. Расчету дыхания поддержания ое

аздел 3.3.5. Эта часть завершается_ расемотрением модели
ия распределения сухого вещества (3.3.6) и попроса о водном

‘лансе посева, влияющем на это распределение (3.3.7). г
Полная имитацнонная — модель ВАСКОЗ ̀  рассматрива

‘Упражнение 42
УВ может составаять ,0143, 002 и 0,286 сут"! при темперг

туре 15, 20 н 25°С соответственно. Объясннте, почему. растенне
`при постоннной температуре 20°С зацветает позднее, чем расте-

нке, дая которого температура окружающей среды в среднем
равна также 20°С, но кодеблется при этом. между 15 н 25°С. \

в 3.3., где также вкратце обсуждаются вопросы, связанные Такое описание процесса развития очень близко к концепции
использованием. Многие компоненты модели ВАСКОЗ рассмат радусодней, которая широко используется в физнологии расте
ваются как в настоящем, так и предыдущем разделах, Эта ® ний (Нескейн е! а1, 1980) (также см. 3.4.7). Однако темпера-
дель, которую группа спецналистов разрабатывала более 10 `ТУра — далеко не единственный из внешних факторов, влияющех
имитирует рост и транспирацию полевых культур в оптимальнх н скорость развития. Продолжительность дня также может ока-

Зывать сильное воздействие на скорость развнтия в теченне. веге-
тативного пернода. Ангус с соавторами (Апеие е! а\,, 1981), на
‘основе анализа болышого экспериментального матернала, подтвер-
Ждают этот вывод. Бреман с соавторами (Вгетап е а!,, 1979)
показывают, как продолжительность дня действует на дину пе-
иода веготации некоторых однодетних трав в Сахеле. В общем,
иозышение температуры приводнт к ускоренню развнтня расте

6. ‚тогда как увеличение продолжительности светлого времени
* ускоряет теми развития растений длинного дия н замедляет

`а 131

условнях. Детальное описанне модели ВАСКОЗ можно н
В работе де Вита н др._(4 \ е аг,, 1978). Модель прошла
стороннюю проверку. Со времени первой публикации в 1978
в модели было найдено несколько небольших ошибок и был Вка
чен ряд новых результатов. Эти новозведения описаны в рабо
ван Лаара н др. (хап Т.аг е а1, 1983) (также см. 3.3.8). Опуб
кована также соответствующая распечатка модели; эта`пернод

чески корректируемая распечатка предоставляется по специа

ному запросу
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развитие растений короткого дня. Именно так описыв;
цесе развития растений в модели, рассмотренной в рас
(строки. 301—307), Численные данные этой модели!
к пшенице сорта (9-=189 (Апкиз е! аг 1981). Следуя р

этих авторов, было задано, что эффект вли
а скорость разнтня изменяется после цнетен

ность к длине дня_сохранена, разумеется, только до начала аа
тения. Модель ВАСКО не позволяет рассчитывать даты: наст
‚ления конкретных фаз развития растений

Зависимость ОУ от температуры н продолжительности
специфична для различных оидов н сортов сельскохозяйстве
культур, поэтому опа должна определяться на основании экел
ментальных данных. Это обстоятельство причиняет известные
удобства, так как по’ многих случаях требустся проводнть мо
набаюдения дли каждого нового интерссующего нас вида рае
ния. Водный стресс и дефицит минерального питания обычно @
зывают незначительное влняние на скорость разоития

лан расчета фотопернодизма определяется так
и в модели $ЫСКО5 (ем, 3,2.1). Фотоперноди

реакция индуцирустся даже слабым снетом, поэто)
тельность дия ОЪ-Р следует рассчить
положения солнца относительно ор
отиетствующего положения солнца после захода,
рассчитывается _ для склонений — солица, - превышающих
(строка 231).

`Упражнение 43
а. Как изменится урожайность двух сортов пшеницы (

тельного и неч ‘ельного. к продолжительности. дия) при М
‘ловиях, `определенных в З0СКО$ (см. 3.2.1),
27 мая и 27 октября? Задайте влияние продолжнтельности дня ®
скорость развития константой 0,575.

6. Как изменится. урожайность при внедрении нового сорж
который при любой температуре ведет себя так же, как н стар
орт при температуре на 1С выше?!

ментальная объяснительная модель фотопериодизма, ` не-
ыби“то что накоплен большой объем. физнологической

КО ши об этом явлении. = !
ЮЙМам же образом. можно рассматривать, н развитие недетер:
нданных растений (т. ©. принимать, что ОУЗ==1. в пернод щве-

Ма ост вегетатнвных органов будет продолжаться_ парал:
Ид е формированнем плодов в течение периода, продояжнтель-
ль оторого генетически не программируется, ® завиент ог ус-

Кеть ое енер © соавторами:(Меует 4 а1, 1979) ностроилк
В иии длЯ недетермннантной сон, аналогичиую описа!

зыше модель описывающую лишь ванянне температуры.
ле шетения за каждый интервал фазы развития, равный 0,05,

ормирустся один узея с листом, сегмент стебля н цветок. —
"Дай непрерывно _ растущей' культуры — (например, сахарной

«клы) возиикает проблема определения фазы развития так как
а культура не имеет фиксированного периода цветения В таком

›грезок. времени между формированием истьев_ в_ста
иных условнях -- пдастохрой — определяет неличину ОУЗ, Т:

ой подход реализован, например, ® моделн сахарной свеклы
‚ 5ВСОГ. (!-оот\5 е а|,, 1979)..

В иекоторых случайх. поёзно знать, как распределяется био-
‚масса © позрастом ли фазой развитня; например, когда учитыва-

отеншая роста новых органов ли отрастание побегов носяе
матическая ткань обладает гораздо более

`Высоким. потен ем. ткань старая. Дая того чтобы учесть
`эти разанчия в моделн, можно разделнть общую бномассу ВМ,

например, на пить возрастных классов. Выделим переменные сот
тонння от ВМ до ВМ, где ВМ! + ВМ2 +.... + ВМ5=ВМ, Их

скорости роста, от КТ до ОН, равны нулю за исключеннем о
едельного, иировла премени: СА. равна скорости роста С
В первый. пернод, @ в остальные равны нулю; СВ равна О о

‚ второй пернод н т. д. Тогда ВМ будет биомассой, сформирован-
ой з первый пернод, ВМ2— за второй и т. д. С помощью фун

ции 1No5\ языка СУМР (табл. 2, раздел 2.2) можно егко соста-
ить программу для этого процесса.

Хотя во многих случаях эта модель процесса развития р
т хорошо, для других видов более подходящими могут О

Судн по обзорной работе (Нойцех, ога
мапу, 1979), возможна модель с нзменяющейся реакиней на пр
должительность _ дня, которая — нези ли отсутств
в ювенильной фазе, а затем уснливается вплоть до цветения,
дер Сар с соавторами (уап 4ег баг е! а!

то стресе, вызываемый засухой, может удаинять ювеннлью
фазу. Кроме того, по их мнению, фактическая. чувствительно
к продолжительности дня может быть очень_ кратковременной
по крайней_мере у некоторых видов злаков, Это примечание до
статочно убедительно говорит о том, что пока еще не созданй

Упражнение 4
Напишите такую программу дя МУ в моделн раздела 31

‚ мая 10-иевных возрастных групп. Какова будет масса в пернод
‚ етення? Что. можно рассчитать при нспользовании лишь одной
Функани 1No5\ в каждом уравненни?

Функции 1No5\, реагирующей на Т!МЕ, можно исполь-
переключатель, зависящий ог текущего значения РУ

Трудность в этом случае состонт в том, что шаг интегрирования
| ножет не влолне сонпадать © пороговым. значеннем ОУ для е‚ Вехода в следующий класс биомассы. Однако эта трудность умень-‚ Мается при выборе относительно коротких шагов по премени.
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Р ЕЕ ОЕ УОЛ СООЬ ИЕ ЕН

`Необхолимость использовать большое число переме „лучить такие же результаты, как на рие. 30, В качестое
стояния (МТОМ.) является недостотком такого подхода с опоауивы допущению, что листья отмирают со скоростью 3
лировнню ростовых процессов, В больших моделях массим ер ухого’ вещества в сутки после цветення — (строки.
отаетствующие выделенным классам’ Сиомассы, могут трей М9 евользуйте предподоженне что лИСТЬЯ Ффункциом
слншком большого объема пачяти машины, В этом слуй 1 очение 100 едниниы РУ,
лезно использовать «метод ‘товарного поезда» (Бохей р
тейноа). Де Вит и соввторы `(& МИ. е! а1, 1970)' рар
этот подход для моделирования динамики. Характеристию Г этим подводом. к разоитию растений, хотя’ и кондептуадьнО
чнального роста.побегов и корией. целого растення; Гуд „онась от иего, связано моделирование перехода биомассы 3

таблица 13.%

„грыва фуннои. МОЖСАЯ. на СЗМЕ ‚ отисмвмжая 25 воорастных

No кавссов лнстыоь ( 9. = сорость ростьэнетьеву ТЯ = обеая
в ТО. = об масса отмиржих нстмо

— скорсеть размитмя; 095 аза равития)Респредел #

еег
а 

лжсн
ее 

$
 иосс

ге

&
 

&

т лаапри БУб 26 (НА ОАа + вонедь тнати ЗООр (етав 26 сАа)
аь П ЗООа Н т

Каждый класс объединиет_дистьй, ‘Авыё ВОЛ( 1=26)жабедьой ой, © В МИ ое Ье оЫЙ Ми Поаа оОкОНО о М ааьа ’ оВсоААВо СОН й ТНО ВАС
оВ (тот, ооа ох лолутетолт)

ННЕ БеОХСКА РИ

(боиачаал, 1973) детально рассмотред этот метод. Суть @
ключается в следующем: образно говоря, из веего состава
жен лишь первый вагон. Затем в определенный момент его с
жимое перегружается во второй вагон, а первый опять встает й
погрузку. При_получении следующего сигнала о перемещ
груза. (РИ5Н==!.) содержимое второго вагона_переходит В
тий, первого — о, второй, а первый снова загружается, Про!
мирование на СЗМР в стиле Фортрана позноляет сделать
меры такого товарного поезда фактически - нсограничени
Здесь, необходимо нспользовать интегрирование по методу Э
(ВЕСТ) с фиксированными шагами по времени. Шаги по вре

‚должны быть во НОО раз короче пернода перехода груза иа
тона в вагон, Программу метода можно расписать так, как
зано в табл, 13.

Можно ‘определнть РО$Н как функцию ГИМЕ с функ
1МРШ1.5 языка СбМР или принять, что РОЗН составаяет
после каждого прироста РУ переменной состояния РУЗ,
показано в табл. 13 путем непользования фумкии \
РУЗ! — это продолжительность фазы разшития. На рнс, 30 поКа
зано рассчитанное таким образом по модели. $ОСКОБ распр Фдного состояния в другое с помощью метода коэффициентов вре-
лепие общей, массы лнстьев_по_25 возрастным классам ® опр мени. Такая модель «развнтия» предполагает, что биомасса одного
ленному моменту цветения (ОУ5==1.25 Noласса в любой момент может перейти в следующий класс в ре-

Зультате сильного внешнего воздействия на <развитие» лн в03-
Микновение существенной иеоднородности внутри каждого класс

программе ВАСКОЪ скорость опробковення (5УР) корней, т. е
переход корней из класса «молодых» (\УК) в класс «старых»
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ои лы ль

` 20у-пох(26) + ВоХ(а5)
оКн

к: УА 0 1,
1

/

)
Мо1уоНлетив)о ЭНАО Н 19 ОМВ " от
оКа

‘Б олкнднсов

`Упражнение 45
Используйте программу ВОХСАВ (табл. 13), чтобы прос

дить за динамикой массы листьев в модели 5/СКО, и попыта
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опробконевших _ корней — (МОК) с временным — коэффБЕУВС. равным 5 сут, описывается следующим образом: —
ЗУк = МУВ/БИВС.

МУВ =1МТОКИ. (ПУУВ, СУВ—ЗУР)
МОВ =1МТОВ1(\ОК, 5УР)

Здесь опущены искоторые детали; кроме того, не рассматри
скорость роста молодых корней СУГ,

В 2.1.8 приводнаись и другие примеры развития таког
как_экспоненцнальная задержка первого порядка, там,
сматривались искоторые резудьтаты использования этого подя`Если необходимо — выделнть множество стадий ра
а не только состояния «молодые» и «старме», программ
по методу коэффициентов времени становится похожим наг а
товарного поезда», Однако сохраняются. принципнальные
чия, что становится нонятным при сравнении данных, пр
‚ленных на рис. 30, с данными рис, 15 (ем, раздел 2.1) дай
‘ненцнальной задержки от второго до л-го порядка. Програ
развитие с использованием коэффициентов времени, мож
строить элегантную. модель.явления дисперсии (см, Э-Л
программа была написана Янссеном (апззеп, 1974) для Мод
рования ` процесса `прорастания озимых однолетников Ява
дисперсии, однако, редко встречаются в моделях роста расте
поэтому они здесь ие обсуждаются,

3.3.3. Скорость_ роста

Этот подраздел не представаяет нитереса при моделнровайскоростей роста © шагом по времени, равным или больше 1х
поскольку, по определению, все образовавшиеся за день угдей
расходуются ма рост и поддержание в течение 24 ч. Суточная ©
рость роста общей биомассы: ОТ\ в этом случае удовлетно
тельно определяется как

ОТУ = (СРНОТ—МАГМТ) › СУЕ

где СРНОТ н МА!МТ обозначают дневной фотосинтез и дых
поддержания соответственно (см. раздел 2.2), Козффициент:образования СУЕ обычно близок к О.,

Если важна динамика роста в течение суток, то.понятно,величина СТ\ должна не ивно, а лишь косвенно ‘зависеныеСРНОТ и МАТМТ, Рост — это физнологический процесс, скороёкоторого определяется как внутренними условнями, так’ и ф
рами_среды. Рост, по определению, состонт в формиро
структурного вещества из резернов. Структурное вещество-= Этоболочки. клеток, иекоторые ферменты и мембраны, Однесформированное ‘структурное вещество уже никогда е ст
вновь субстратом роста иди дыхания поддержания, Общая сужбиомасса растений состоит из структурного вещества и резерх
136

вном состоят нз угленодов, в частности крахмала
ом одез аке призесуе! иооторое количество

о. ВарОМ, ходить в резервы, В сахарной свекле, например,
сетная солоолодають Однако в практических цёлях под «ре

Иноналивных органах (м. 4.

козы,. Хот

т
воены

В (Свайа, 1976).

9

мость скорости роста мо-

оыы 3, урань ,

п е а

Величину резернов ВЕБ (кг-га-\) можно расечитать кк

ВЕ5 — 1МТОН!. (0., ОРНОТ—-МАГУТ—СОВ)

‘где СО — скорость потребления резернов в ростовых процессах
(6то уравнение идентичио соотиететаующему уравиению в 234

`Урозень резервов--это та доля, которую” составляют _резервы
в общей сухой массе структурного вещества растения. Описание
суточнсо оа уровня резермо в результате продессов Фотосни-
за и особенно роста можно найти в работе Шалла (СваПа,
1976), где представлены результаты опытов с растениями. огурца
(рис. 31).

‚Для ‘рвостепенный интерес представляет рост всего ра-
‘стейия, а ме отдельных его органов. Скорость роста растения. от
Ределяют внутренние условия, важнейшими из которых являются

`величнна резервов и максимальная способность к росту, No



е факторы, где важиейшие-— температура. н вавгообсещ ‚н, омстро растумей биомассы кукуруы в раде опытов состе-

ой, ОНО еут

‚„ эропем ` резериов, температурой й’ Подным. пОТСМИНВЛОМ Наолаа и составило. около 0 г-га-еуг! (В/бчатва е
далные получены п Яабораторных условтязх; подобные . ц |трофии. °П роизведенне КОКЗ- ВМ определяет максимальную
зультоты получены лакже для райграса н кукурузы. (Релий а). 197 у растения при. стандартной температур, Заданию

5 & &|.. 1979). Эта связь Между скоростью роста и уро скорость ост Жальной скорости. роста. иеобходимо уделить осо-
резернов близа Е аналоичной зависимоста, построенной Зачений МОН аЛА ое усовия обеспечиввюй сохранение

" Собером (Мош4аи, Зъег, 1081) и приведенной на рис, 18 бое вНиМаНИе, ма в чечение некоторого времени. Это тот случайь
ного сухого вещества. Это обычное явление для отдельраздел 2.3). В полевых условиях, однако, такне зависимоствидимому, более сглажены в результате процессов адаптациий В‘слруктУРн

сутствующих в кратковременном. дабораторном опы: . Ву абора: те, Та УКМ ов в пернод их закладки, во время наполн
менее чакие наблюдения проредены. (Вайстаот, 1980)._ Ф ных оМОО @ чакже при отрастании побеговпосле укоса, Бо-

конце концов, форма кривых зависимости ме` имеет бол Зя но этот вопрос рассматривается в разделе 84 на при-
Лере формпрования зерновки пшеницы.

Занис © том, важно ли точное Количественное опредеденне.
отнветельной скорости роста ВСВ$ (нли способности к росту)»
<анжит от обратной связи: еси образуется временный промежу-
Заа резервный фопд без изменения скорости ассимиляции С,
понска в КОКЗ приведет только к запаздыванию нн преждевре
оНКой реакини роста на асснмиляцию. Однако если скорость @с-
Мепаишие парушастся — например, ‚ когда ‚ резервы накапяива-
Noтся до слишком высокого уровня (Мо!аи, Кагойп, 1977)— ясно,
М при этом необходимо более точно оценнвать рассматриваемую
величину, Но, о нашему мнению, такая снтуация крайне редко!

‘значения, поскольку они являются частью контура о1 ы ВЬ ефоры‘обратной связи, Уга сТООД
`Упражнение 46
Какую часть контура отрицательной об Тс ажую ‘ура отрицательной обратной связи. он

Результаты `расчета _ по ка о урависнию_роста_зв_полные @есть результат ` Моделировайня “а эти "сутки. Рассматрийаей
связи, кроме того, могут различаться для каждого пна нли ее
поэтому пХ опЫ щ й *ал иНарох определение п достатонно `тРУДОЖНЕОИИ пстречастся в течение вегетативного пернода развития растений
сммсла затрачивать болышие усилия ляя детализации эгих ЭИЕ в оптимальных для роста условнях,

местное ваиянне в 'Молель ВАСКОУ имитирует только пегетатнвный пернод роста
‚обы' ‘утренних условий н внешних факто растений. В модели используется наиболее простой подход к рас-.

но описывается как произведение сомножителей, предета

ности ЕМ и уровия резервов ЕВ (оопив её а., 1979);
‚ОТ\/ = ВМ°ВОВ5"ЕТУЕЕВ.

Ч скорости роста: предполагается, что постоянно имеется.до-
статочное количество способной к росту бномассы, которая_пой-
постью расходует нсе резераы за пернод около суток, Относитель-
ан скорость потреблення резернов задается величиной порядка
1 мекгчеут-, Подобное допущение можег быть справедлнво
лишь дя относительно благоприятных условий роста н при нал
чии достаточного количества точек роста..

Злесь не обсуждаются процессы траиспорта резервов от _до-

нора к акиентору, скороеть которых обычно хорошо согласуется
со скоростью роста (хотя, возможио, что некогорые реакции роста
на внешиие факторы -- это, по существу, реакшии транспортной
«ктемы, а п растущих кеток). Отметим, что рассматривая
здесь ростовые процессы, мы явно не касаемся гормонов лн ро-
стовых веществ. Эти вещества. могут служить переносчикаминн-

Формашии об уровнях резервов нн потенциальшых возможностях
дая. роста, однако нет нужды япно представлять эти Оещества
в таком качестве, Почнидимому, гормоны связаны не с ростом как
таковым, а © процессами развития п распределения ассимилятов,

быть может, оказывая непосредствениое воздействие на разгрузку

‘Флозмы (Х. Веен, личное сообщение).

`Упражнение 47
В качестве альтернативы этом}у подзоду. можно выбратьменыший из отдельных влияющих факторов. Какое физиолоМи

ское энечене от об оДходе?. Везработейе. посто
‚ который полюлия 0Ы ‘решить, Како‘адекватен.. 8 я *р

Константа перед перемноженными переменнымденном уравнени —- эго относительная скорость роста В слОНщ
ных условиях для целого растения (ВСК$); текущая бномасе
представлена членом. ВМ. Константа, соответствующая_Данным,
представленным на рис. 89, составляст 03 Г-глчеут"Ь, Её значей
нне зависит от возраста ткани: для молодых тканей оно горазд
выше, чем для старых, Так, фактическая константа ВОКУ для Noо
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В растении можно выделить шесть хнмических компо
структурные углеводы, бслки, липиды (оключая масла и
‘лигин, органические кислоты и минеральные вещеетна,
кулы других типов редко присутствуют в Значимых кол

гревращение резервов в каждый из этих компонентов прож
разными. биолимическими путями н, как результат, © аЗМа
Ффективностью (в пересчете на массу). Эту эффективиость жтеризует «коэффицисит преобразованн» Ин в Уравистиаяратном порядке представлены их величины для пяти СОФ
ющих органического вещества
ется глюкозы для синтеза одного грамма данногоЭти коэффициенты определены теоретически в резу
изменения химического состава н энерге
‘сиитезе, Расходы на транспорт молекул. относительно, ненедий
включены в уравиенне преобразования. Значени
преобразования_для роста бномассы, извешенное
с ее строеинем, можно
ков, жиров, лигини
(ЕС, РР ЕЕ Р, РО.
хого нещестаа:

ческих кислот и минеральных веще
ЕМ соответственио) в текущем ‘приросте,

+ РО'0.01 + РМ“О,073
где СУЕ— отношение ` сформированной — структурной _ бном
к затраченной глюкозе, кг-кг-\; СРЕ — кожффициент образов
дауокиси углерода (отношение ныделенного СО к массе ефор
рованного компонента), кгкг", СРЕ может использоваться
расчета дыха

веские причины допускать, что эти уравиения и конс
мы ко псем видам в днапазоне неэкстремальных тратур (Рептии че Упйез е а!., 1974). 4В 50СКО. принято, что’ дистья, стебли н корин одноде

видовсельскохозяйственных ку. " оптимальных услой
роста. имеют болсе или менее типичный `биохимический со
что позноляет использовать единое значение СУР для каждого
этих органов независимо от вида растений (оператор 938 таб:
в разделе 8.1). Для запасающих органов разл
вследствие больших различий их состав
енты эффективности. нельзя. Получены эначе икоэффициентов для 23 важных вилов сельскохозяйственных куд!ур (Реппи е Упйе е! а., 1989).

В. моделн ВАСКОЗ использутся несколько иная процед
расчета эффективности роста: рассчитывается динамика масея
отдельных `биохим

о.

и соответствующ

‘ала, Значенне СУ дая бномассы в целом не
оПн начення _ коэффициентоведенные — выше )п дентны их значенням в модели. ВАСКОВ

1978), поскольку, в этот текст введены иекоторые
‘роме того, в ВАСКОЗ резервы выражены в виде

„тобы преобразовать глюкозу в единицы массы. крах-

крахиоле, аоуйте нождфициент 0:00,
НСТЫ СВ ое аЕаеЕ

упражнение 48В с! сос! леводов, белка, жи-‘урное сухое вещество состоит из углеводов, -
САа оргаических каслог н мицсральных эломентов. Со

"нининь, орга ралных здоненто», Со-

‚жание этих компонетов в 1 г сухого веще
‘ржание

стлис! оьь «- , 250, 50, 50 50, 80 м;
620, 100 20, 200, 20, 40 м;— ля стеблк

— ая корней — 560, 100, 20,
— лан зерна пшеницы — 760, 120

то. соответствующие Знач

‘сумма нсех компонентов исегда равна 1000 м-
и покажите,

начение СУР, равное 07, часто дает хорошие результаты дая

ебустся точность более нысокой степени, следует No© тОЛЬКО
‘чашце повторять вычисление СУР, но и определнть ХИМИческий со-
' прироста бпомассы, Такую информацию чожно заданать

покредсионо, как в ЗОСКОВ, ‘нли рассчитывать в МоДели О
о данным полевых наблюдений, как это дедается в ВАСКОЗ,
ока еще не было попыток прогиозировать бидхимический состав
биомиссы конкретных видов. растений, в тех нли иных услойиях.

о кодель ВАСКОУ, была вдентфицироние для бобо
пулур, При этом потребовалея учет затрат на фиксац

ение нитритов, которое обычно протекает в анстыях. По данным
`Минчина с соавторами (МитеЫт е! а|., 1981), наименьшие затрат!
на фикс е отецения. услеояа

` к азоту (С/Х), равны 2 гг однако для. растений в .
мя, сооловующие эначения ‘состаляют 6--16 Рг ОЧ.
о. что затраты на фиксацию азота Варьруют от Культуры.

к културе л. позможно, в эависимости от условий, произрастания.

`Кормовые бобы (Ка баБа) являются очень эффективным. азото-
Чиксатором, позтому в данной модели выбрано минимальное энё-
‘чение затрат на фиксацию азота (см. 3.3.8). Еще одно изменение.
вызнино тем, что в бобовых растениих эминонелоты,сйитеЗиру
мотся в корияз, тогда ак у иебобоных, Культур В _ОПТИМАЛЬНЫХ
Условнях онп синтезируются главным образом в дистьях. Эти ас
пекты нссколько изменяют некоторые уравнения в модели, Такнм
‚9бразом, ВАСВО$ может имитировать рост как бобовых,. Шк\;\‘

бозах культур. Выбор кульгуры осуществляется заданне



нощая среда влияет на ннтенсивность
о, как окружа! ‘нейший фактор, обычно!

параметру ЕС эначения 1. нн —1. соотоетствен а " идоцесса. Температура, как важнейший фактор, обычно
все необходимые константы в уравнениях в соответствии 22 9 на процессы поддержания в два Ваза на каждые 0О еЫа на ооы оаиа а оОО мабция ренпсроуРы, о Уах ле иизнас, ак 1 более высонаеСкорость роста отдельных органов растений сильно ва 6е , Известны, однако как бол ЛНЕто эройени, Восетстенио чоролс ос оан льг аор ЗО. асс оь на войный стревь ерв стареющих органах обычно образустся меньше белка н 65 цаения © ‚ость процессов поддержання.углеводов, что приводит к изменению дыхания роста, вн 

в которую
ность, процессов поддержания также не остается!постоянно "“оероуры АТЕМР. на дыхание поддержайия. в Которуюниже). Все это непрерывно изменяст скорости дыхания отдены ой коэффициент Фто со значением @10 поуе поуостеня ы елов Ве о редены лаоч он орн О , андонся ООаисследовать экспериментально н не менее сложно' моделирай лура К АТЕМР)10.)Поэтому целесообразно включить баланс углерода в полную "ТЕРР — 010°° ((АТЕМР — ВТЕ> Вдель и постоянко проверять его замку 

РАКАМЕТЕКО10=2, ВТЕМР—25.
утость Колнаеетис оО

в‘растеннях ложно найти дотыя пуизис пр колачеоо Й

ст амена питервалом 10-—20°С.
‘ассимиляции СО в килограямах на 1 га, всего ратения аа
вегетационный пернод (дая получения массы услерода члозы 

Чо
мче умножается на 12/49); п как сумму долей углурова я о ата «корости дыхания поддержания сельскозозяйст-нз сформировавшихся бнохимических компонентов аста 5 Дая раснета скорОСт Аа онОй чемпературе. можно испольнением: количества резервов о растении. В структурных уикейо Венной культуры Пр ала Са ооачает что эноделировав среднем, содержится О4ЗОЯ ег угперода: ь Эоероот о 1а Все еще проходит. предварительный этай-—см. 1%в белках 0,5556, в жирах и маслах 0798 В лнгиние Вовсо е Зсслокя тодноле оутотные аагаа ла дидание ноде:танических кислотах 03246 ль ми 

л эначеннем ‘около 0. г резервов. (гаюкозугаерода, ба способаычнелония аеер ае алемантах 00 5Я аюя оненонедса, папример В модели в разделе 2дать ндейтичные результаты, Допускаются ошибул окралао З онн прибанжено ваоЛЕтС для ‚емиоретор © 19то допущение приб: плекл аао
3 раскния адантировались . хорошо) растут, составаяющих0е25С дая сельскоховяйственных Культур умерецной, 30

1%, но источник больших расхождений — ошибки ® програ
нли в данных о Снохимическом составе, В этом случае расе Н

зля ‘тропических. культур. (МеСгее, 1974).. Снтуация
усложнится, если учесть, что данные процессы в какой-то мер

модели ВАСКО$ прерываются оператором ЕТМ1ЗНУ

{визаны с содержанием белка, н За основу расчетов взять содер-

аст оо О ВО вО Ччр
уе ВАСКОЗ. Однако в этом случае требустся, ‚ доелительня

Ы та НеГ ы скорость для.

я ЗЫСКО$ (ем. раздел 3.1) положено допущение, что органы

МАТМТ$ — \1-*0.03 + \5Т?0.015 + ВТ*0.01 + М50*0.01

о его примени-

`Упражненце 49
_Доказывает ли замкнутость углеродного баланса. коррек

расчетов или служит доказательством справедлиоости допуще© росте п обмене СО;? Дополните 5/СКО$ операторами ля рабчета баланса углерода и имитнруйте появление двух типов оебок, чтобы проиллюстрировать свой ответ,
ВЕНО ВОНЧЕ НОЙ ЛНЕ ба :

3.3.5. Процессы дыхания поддержания:

Процессы поддержания в растениях состоят в ресинтезе дегрдировавших белков (обновлении белка) и поддержании ном
граднентов на клеточных мембранах, Для обоих процессовходим Постоянный приток энергии, которая обеспечноается "процессом дыхания поддержания в резу
рания глюкозы. В ходе этого процесса энергия вырабатыви© эффективностью, близкой к биохимически возможному манмуму, однако до снх пор не Удалось дать удовлетворительное 9личественное_определенне иитенсивноети .В ре:
Зультате ка
канеству — моделиров:

о О



В ВАСКОЗ использован третий подход к количес‘определению процессов поддержания: онп рассчитываютдержанию белка и минеральных веществ. Кроме тогол у
‘ется степень активности метаболизма растения в целом,‘тод основан на том, что скорости. дыхания поддержания‘активных тканей выше, чем у менее активных (Реплиу1975). Это, вероятно, объясияется т
сокращает период обращения ферментов, участвующих В иа
ах поддержания. Листья, которые проявляют ббльшую бидяческую активность по сравнению со стеблями н КОрНЯМ
‘самые высокие скорости дыхания поддержания на единицу ®ткани. Скорость выделения СО,, связанная © дыханием поздаяния, в “/г раз больше скорости потребления глюкозы,

Упражнение 20.
Введите в $ОСКО5 1УТОК!. от глюкозы, которая расход

‚на поддержание, и проверьте чувствительность модели к @йэффициентам дыхания поддержания для разных органов

3.3.6. Распределение ассимилятов

‚Для описания распределения текущих ассимилятов («раделения сухого вещества») по органам. растения обычно нЗуют определенный «ключэ, состоянне которого изменяется в© фазой развнтия культуры. На рис. 33 изображены: тключи к распределению сухого вещества по основным ортпшеницы, картофеля и сон’ (ван Хесмст, личное сообщение)-ключи специфичны для каждой сельскохозяйствениа их ход по РУ может быть разным даже для сортов одиввида. На уровне потенциальной продуктивности условия кр"ощей среды обычно оказывают слабое влиянне на характер рпределения `ассимилятов (более низкие уровни’продуктивирассматриваются в разделах 4.1 н 5., ТВнутренияя регуляция распределения ассимилятов в растенвсе еще недостаточно хорошо изучена. Это означаеть чтодимо собирать и использовать экспериментальные данные о рпределении сухого вещества, и что применимость моделей: до йпор ограничена теми условиями, для которых эти данные @получены.
В дополненне к статическому описанию распределения ©хого вещества разработаны и разрабатываются еще иескольконамических подходов. Среди последних-— ходели формиромзерна пшеницы как функция резервов углерода н азота, Чассимиляции СО; н поглощения азота `(в том виде, ка это’осывастся в 305 н 347), а также моделировая

цесса кущения и закладки зерен (см. 3.4-10). Еще один подходразработали Хорие и соавторы (Ноне е а|,, 1979), которые‘основании размеров н количества листьев развивающегося ра
1

ныталнсь. охарактеризовать морфологию _ растеня © о-
и а .вю ег меаниам - распрсдоления _ ассимилятов,который _

Сущее особого винмация„-это взанмодействие - между,
лУх'корней н ростом. побегов,, Согласно концепщии функцио-
о! ^ обаленса ' (Вговчг, 9е М, 1968), побеги. нуждаются

делениом количестве Корней, ноторые обеспечиваюот пероые
”% сами корин не могут Обходиться без притока. ассизи

9 
®Р

3 ч%‘“ т3 ая |- хкек | ВЗО9 ГА ке %
+ Зя 69г ®е 188 а) ле \[ ле ё +

ЕА 8о !

Р 3а] в
о5

а па
ов 5ч “ Ё

о мнн с мее ны о 5 и и
сщества_мсжду. побегами и Коритии‚ , Расуедение рт оо иещества, между, побеана и лоручнь

онн гронын) в между отделеными‘оргаами ° ‚ ерьны

‘отогснок чрея вилов сельсколозяйственных Кулытур: ос ), нортой
6) н сом о)- (зн Хесмст, ичное кообщение)

ио побегов. В результате рост побегов замедаиется, когда ле-
очно развитая корневая снстема не в остоянии пК ьNoеодтолнмо ноличество воды -з повреждення. КорВОВ е

эмы, повышенной транспирацнонной, нагрузки пИ пониженной
‘влажиости почвенной . среды). Корни. ‚ расположениые ближе

сточиику. воды, страдают, по-видичому, меныше. В результате

Замсдления роста побегов н недонспользования. резернов. их уро-
ь пачииает возрастать, что стимулирует более интенснзлый
ост корней. Так продолжается до тех пор. ока не восстанавай

‚ Вастся раниовесие. Вследствие этого баланса ост корией в основ-
‚ Ном приходнтся на светлое время суток, тогда как побеги. расту
`ночью,

В модели Е1.СВО$ (4е й ей а1, 1970) функциональный ба-
к имитирустся тем, что побеги и Жорин до-разному. реагируют

на недостаток воды и уровень резервов. То же используется
В модели $0ВСОГ. (1-ооти5 е! а!, 1979). Настоящий варнант мо
дели ВАСВОЗ имитирует этот баланс, учитывая только водный



режим растеннй таким._образом, что дефищит влаги ст
рост корней н тормозит рост побегов, н наоборот:

`Несмотря на распространенность концепции Функинон
‘баланса, во многих моделях, включая $ШСКОЗ, рост седзяйствецных культур имитируется © помощью заранее ч
распределения. Опомассы между побегами и корнями, Кай
зано на рис. 33 Выбор именно этого, а не динамического 9
оправдывается простотой н удовлетворительными. резудыя
‚лая высшего уровия продуктивности в случае, когда нас ё
ресуст суточный ход процессов. На тех уровнях продуктивий
где лимитирующими факторами являются влагообеспечени
минеральное пнтание, распределение сухого вещества - ме
бегами и корнями изменяется в пользу корней. Доволы
сложно запрограммировать это изменение (ем, Г4 и ВЭ
личивая долю вещества, направлнемого в КОрни, в СООТЖ
© развитием водного дефицитах

3.3.7. Водный баланс посева.

Для того чтобы имитировать суточную динамику роста и@
тов в полевых условиях при высшем уровне продуктивности,
ходимо отслеживать степень дефицнта влаги в посеве, СЛ
тельно, нужно включить в состав модели уравнение водно
‘ланса посева. Это уравненне может быть простым у
данном урозие продуктивности обычно не возникает эначителы
различий в водном потенинале разных органов растения
даря хорошей влагопроводности тканей. Единственное сопрощ
‘ление, которое встречает вода на входе в растение -- это корне
сопротивление, а на выходе из пего-— устьичное сопроти
плюс сопротиваение пограничного слоя воздуха, Кроме того,
полагается (по определению), что доступность почвенной
постоянно поддержнвается на`определенном. уровие, Моделир
ние водного баланса посева — это необходимое условие для
чета транспирации. Помимо того, что этот ра
себе, например, для определения нормы полива, он дает еще @
возможность оценить работу модели

Основные ` компоненты `водного баданса — это транспирай
(рассматривается в 3.2.5), поглощение воды корневой системо

буферный объем воды в тканях растения, Относительное влап
содержанне выражается отношеннем. содержания воды в 1 5Рой массы растительной ткани в ее естественном состоянни No
‘держанню воды в 1 г растительной ткани при её полном насы
нин водой. По мере уменьшения относнтельного влагосодержанводный потеншиал растення становится более отрицательны
устьица начинают закрываться, что приводит к сокраще

транспирации. Повышение разности. водных потенциадов ©
гой стороны, усиливает поглощение воды корневой системой.
кое соотношение параметров связей между относительным ва
содержанием и степенью смыкания устьиц, как и между оТНО

146

дагосодержанием н водным потенциалом, не столь
вных ваооорицательной сбратиой связи (ем. упражнение 46)-

важнО \отельно упрощает моделнрование водного баланса, Мо-
оЫОНО е МИ е а1, 1978), частная версия модели

е О. ср реализации такого ‘простого подхода к рас=
АСКОоноит водного баланса,

л 5); разность влагосодержания увядшего н пол-
©ю' ‘обостечениого — влагой _ растения „ часто составляет

ос а Растение регулирует тургор, изменяя свое устьич
1000 1° е при гораодо’ менмшем ломенении влагосодержания.

| Ок аат 0. мм-ч-? илн 5000 л-га-!-н-!, Поэтому шаг по времени
1 будет слншком велик н, Вероятно, вызовет нереалистические
1 олебаати при моделировании влагосодержания растеиий, © дру-
К оороны? часовой щаг по времент удобен ‘при моденровании

‚ ооцессов, связанных с балансом углерода. Существует три. реше-
19я этой проблемы: выполнять расчеты процессов. углеродного

| ака цане, чем необходимо; рассчитывать водный баленс так
часто как требуется, а другие процеесы: менее часто; реже выпол-
нтть все расчеты, изменнь численную схему. Самое аегкое из ре-

— цений -— первое, Н0 оно же и самое дорогое. Кроме того, при это
создается неверное впечатление, что достигается более высокая
чочность расчета углеродного баланса, Второй путь решения тре-
бует сложного программировация © использованием так называ:
емого «метода обходов» (боиёцаат, 1977), позтому. этот подход
не рекомендустся для начинающих. В модели ВАСКОЗ исполь-
зустся трегий путь: влагосодержание посева рассчитывается лишь
одии раз в час; допускается, что транспирашия и поглощение
влаги постоянно равны между собой, но это эначение может же-
няться па каждом шаге по времени, То есть, иначе говоря, в тече-
нце суток наблюдается медленное изменение условий водного ба-
ланся, © помощью этого метода нельзя постронть полностью ди

азическую модель водного баланса, однако можно реалисти-
чески. моделнровать равновесные ситуашии. Используя нелоный
ка (см. 2.3.), находим равновесную влажность за каждый час
Недостаток неяйцого шикла ГМРА. в языке СВМР. состоит в томь
что необлоднмо группировать его уравнения, что затрудняет ис"
пслнение программы. Поэтому с помощью. двух сортируемых про-

целур. пазванных ВУСП- н ЕЗСИ, в ВАСКОЗ запрограммирован
‘самоорганизующийся — нелвный цикл. Фиктизная - перемен
ЗЕ1ЕСТ была определена исключительно с целью оптимизаци
Результатов выполнения сортировки

`Поглощенне воды можно нмитировать, иснользуя эквивалент
Зако в котором доижутей силой служнт разность водных
потенциалов между растеннем н почвой, а единственным. лимит

Рующим фактором — проводимость корней. Проводихость корне-
Всй системы моделируется в ВАСКО$, элементарных путем: корни
Разделяются на две категории (ем, 3.3.2) с разной проводимостью

1е ч



у старых, опробковевших `корией, она в три разау она в т а.У молодых). Молодые кории. становятся’ старыми ©
Коэффициентом 5 сут. Эти константы не имеют решаю
чения и оценены весьма орнентировочно.

дели ВАСКО$. Оригинальный варнант модели включает в

её а!., 1978; Уап Гааг е! а!, 1983). Модель ВАСВОЗ имит

Теблица 4, Сенсок эходных переменных — модели1 жатепорий должн . й
Задакися при мзученоЗа нсоблолие
мелользуется 2е станя

ПН
Фонет онр оао ЕН

Скорость петра

Константы в уравиений
ы ‘Занннонолновой ‘ралия

оо состава ‘биочассы

рост посева в течение вегетационного пернода © часовым шагомй
времени. В табл. 14 приведен перечень данных, которые
ходимы для использования этой модели.

Для оценки эффективности модели проведены полевые о
позволившие определить динамику бномассы, Эти данные пол‹
как исходный материал для оценок, однако на их основ
трудно сделать какие-либо предположения нли дать объяснени
когда возникают несостветствия. Кроме того, практически п
можно провести сопоставленне рассчитанных и фактическия в6
чии дя отдельных суток, учитывая уровень ошибок при’выб‹
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ооследовании в условиях реальной исоднородности. полей-
м у нельзя было достаточно глубоко, оценить важнейшие дя
ои уозания асискты. процессов газообмена. Для. преодоления

Иелостатка было сделано следующее. Во-первых, была раз-
„а модель РНОТОМ, которая идентична ВАСКОЗ за тем

отменцем, что в ней нспользуется гораздо меныший шаг о
(порядка иескольких минут, что определяется методом

“ппрования ККЗ). Это изменение потробовало нескодько нной
Иа некоторых процессов, таких как формирование водного

Чтобы избежать чрезмерно больших затрат машинного
расчеты по этой модели выполняются лншь дя периодов

Кыхнолько суток. Во-вторых, былн начаты постоянные изме-
вня процессов газообмена (СО; и Н:О) в посеве в подевых

"° спользуя для этого _ передвижную газометрическую
(гомчетае, ЕЙНоно, 1975). Опубликованы _ результаты

ВАСКО$ и РНОТОХ (4е 1 е!

‘рассмотрим пример такой оценки результатов моделирования
номощью двух рассмотренных средств, что даст определенное

‘редставление о современном «состоянии дел» в МОделировани
ма урозне потенциальной продуктнаности сельскохозяйственны:

‘лыур, В течение всего сезона 1979 г. проводился опыт © кормо-
ми бобами, в ходе которого растения периодически скашив:

лись, чтобы определить динамику формирования бномассы.. Бобы
мень хорошо росли, так как условия, по-видимому, были доста-

\ оптимальным ` для роста (см. 1.2.!). Прекрасно!
‘газообмена ма

е несколько раз за сезон испопьзовали газометрическую
Программа. моделирования бы ентична. программе,

1 в работе ван Лаара и др. (чап заг е! а), 1983), при-
м учитывалось, что растения находнлись в пленочной терлице

кращало освещенность на 20 %, а чистую даннноволновую
`раднашию на 100%). К сожалению, максимальная скорость фо-
`тоспитеза листьев этих бобов в полевых условиях не измерялась,
`поэтому пришлось использовать расчетные значения, Полученные

результате этого опыта экспериментальные данные и данные

счето по модели показаны на рис. 34—35
На рис, 31 приведена кривая динамики бномассы надземной
и растений без выделения листьев, стеблей н бобов. Согласо-

нанность фактических и рассчитанных скоростей роста доста-

‘Точно хорошая, хотя есть несколько откаонений н модель_прояв-
ляег тендениию к занижению действительной скорости роста. До-

нзмерення © помощыю газометрической. камеры
‚н имитация этой снтуацни (путем воедения в РНОТОХ

Значений, рассчитанных по ВАСКОЗ дая тех же дней) подтвер
а, что модель достаточно хорошо опиемвает этот быстрорас

й. почти чолностью вегетативный посев как при суточном, ак

‚часовом шаге по времени. Рассчитанная скорость транспирации

© очень хорошо согласуется е фактическихи значениями. Мо-

о.



дель хорошо имнтиров; скорости газообмена,
было вызвано нскусетииным понижением. темперятуры

рис.
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Рис.3 'Измеренная () н расечатениая (2) скорость нетииной ассимиля
‘поссвом Иозевых собов 26 н 25 позия 1979 г

Тенпературь остониво эодлержннелась яа урозне 30'С а. свлюченися нскусетвойЗна оекенов па ЭС тосены оана Коай орообоалаль соненеся ж
Эааноя разнация ботавала ООО° ДЖс- в ероай лан и Ва да оат оо

В конце сезона, в августе, рассчитанная скорость роста
шает фактическую. Однако, как следует из рис. 36, реакций
делн РНОТОХ достаточно эдекватны: расечитанные данные
виснмости. скорости_истинной ассимилиции СОу и транспир
от концентрации СО в окружающей среде аналогичны изме
ным. Это означает, что устьица растений: с успевшей состар!
® этому времени диствой продолжали регуднровать свою. пр

10

‚сть (ем. 3.26). Если бы дело Обстояло илаче, форма кривых
к ошенио пной.

ао совершеННЬ М о у растений с приблнжением. фазы спе-
Не удНОтЕЛНя ‘скорость роста _ начннает отличаться _ ©Т

Е К этому времени уже ннтенсивно идет перераспре-

мс Коко в овление лх ороесв оредустя: ооы
Во ия, что еще не включено в ВАСКО5. Кроме того, к этому мо-

9 ю — 80 _а
лонйвнтрация С0

. 36 Знгосумости нетииной эесимиляаяи СО (@) н транстирашия посны ()
ВО аанкни“ С0а в овружакней среле” при - нолоннюой освещсиности
ае ижетениый свгт) в тейоратуре (20°С) за 2 ангуста Н9 г
- онероня, - расенииниай гри эстмичной еа уетычисй регузяция слелветствонн:

‘сза. Это еще одии процесс, который пока не мо-
делирустся, К данному вопросу мы вернёмся в 345 и 847
Фактически об этих процесса должны уменьшить скорость рос
даже сильнес, чем показано на рис. 34 Тот факт, что рассчнтан-
ая скорость роста является вполне достоверной, может быть
‘обусловлен компенсирующим эффектом занижения скорости фото.
ститеа. Однако для подтверждения этого необходимы дальней-
‘шне эксперичентальные й теоретические исследования. Нам пред-
стапяется, что занижение фотоснитеза посева может быть В6-
звано следующим упрощеннем. Субмодель ассимиляции СОз
в ВАСКО© (см. 3.24) предполагает мгновенную адаптацию ско-
рости ассимиляции СО листьями к интенсноности падающей ра-
алации. Это допущение, возможно, не вподне корректно _(бавст,
сег, 1950), н оно может на 9030 % занижать скорость асси-
иляции СО посезом, лнстья которого трепещут на встру В сод-

мечную погоду; при менышей освещенности этот Эффект менее
зыражен. Расститаниоя максимальная скорость ассимиляции СОз
посевом, показанная на рис, 35 несколько ниже измеренной ско-

лшеннем. фотоси
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на также_играст

) оу н Е ооа па вених оо (испромо, стелый н рта ликже грасу
эжения.. кную роль в распределении ассимилу ОММин, опредсляет размеры урожая — снабжение асси«' ощность донора) пли смкость накопнтеля (т.е. МОЩНОСТЬ.е мора) —- относятся. большей частыю к фазе налива зерна, пО-3.4. Формирование зерна и распределение снтора) — т УР ОЕЛНОя аОООассимилятов _ пшеницы скольку рост зерна гораздо больше зави У

нотия —-
4. Введение

В этом разделе, в отличие от предыдущих, мы не _ смояпредложить и стройной. теории продукционного процесса нпредсления ассимилятов, нн соотвстствующих моделей, поскод 
оо‘еше исдостаточно глубоко понимаем ` механизм, — регулирующ 

ВнЬраспределенне ассимилятов и перераспределение резервов Уга‘дов и бслка в растеннях. В данном разделе в основном расемриваются гипотезы, объясняющие эти. явления, а также предятаются искоторые модели распределения субстратов между @
нами растения; Однако эти. модели все еще иосят предвауиный характер (см. 13.2)

Зр

\

оростовые процессы пшеницы, Первая часть (3.4.2—-3.46) 
Ващена физнологическим `основам регулящии” распределения

милятов в соотиетствующей _ статической описательной — моФормирования зерна. Во второй части (3.4.7-—3.40) предетиимитационная _ модель ассимиляции СО, н перораспредел вазота в растенияу в теченис репродужинвной. ‘р ло 
[части. (3.4.10) обсуждаются подходы к моделированию расирленця ассимилятов. между такими — конкурирующими ° органайрастений, как побеги и зерна.

Коброний ая арой оокнио Чориноль пороине етожония ннг
М руанны,

Часть 1 Развитие колоса, обеспеченность
ассимилятами и рост зерна_ пшеницы

и СО,, чем от накопленных запасов углеводов. ф‹з:ц...‹: н
в фазе - наливацсптор Ми емкость накопаения — ассимилятовДж. Х. Дж. Шпири. 

Эрн в Сольшой стедени определяется. размерами аерауглерода, азота. н распределеннем ассимилятов перед цветеннем,
‘особенно с момента закладки колоса н позднее н

342 Доноры и скценторы 

Отсюда, можно сделать вывод, что от баланса между ростом

ооы растоноя в рваличные, @анЫ 600 ЖОННЫ оТО Езависит, чем определяется _ продуктивность — зерновых — донор
'нли акцептором: 

о-На рис. 37 показана схсма связей между факторами м пр

Получение зерна. явяется. коне лью выращи
мовых, поэтому ясно, что распределение сухого нещества: межурепродуктивными и всгетативными органами растения имеет нер 

3 и :востепенную важность, Распределенне сухого вещества’ эдне пами, откосищимнся к росту Зерна , ПШЕИНИЫ. _ Как правило,от относительной _ аттрагирующей способности корней, дисты понолологии растений н пр моделировоний „ Рассматривантеястеблей и колосьев. После цвстения перемещение Запасой процессы, когорые большей частью связаны © донора152 15



`мер, углекислотный обмен, поглощение раднации,
тогда как процессам, связанным с акцепторами `(таки
мер, как развитие и’ функционирование структурных н

-сающих органов), не уделяется достаточного, внизаи
периментальных работах, ни при моделировании.

8:4.3. Развитие растения и формирование колоса

‚Дая развития пшеннцы характерио носледовател
зание различных фаз, образующих специфическую картину е@этой культуры. Выделяются три основные фазы:

— прорастание и ювенильный роет;
— вегетатионый рост;

— репродуктивный рост.
После появлення. всходов. молодые растения. начинают з«еть от собственной_ассимилящии углерода н азота, “ Пер

чально рост растений ограничивается размером фотосиитети
активных органов и способностью полощать питательные вей
ства. Кроме того, для улучшения поглощения реднащии’ — в;рост листьсв. На пачальном этапе развития большинства сейшХозяйственных культур, их листовая поверхность возрастает
поненциально, так как одновременно упеличивается число ао
н их размеры.

Главная задача митсгрирования на уровие цедого ра
заключастся в том, чтобы установить, каким образом мета@
лизм одного органа влияет на баланс всей системы. Наприярост корней н их проннкиовенне в новые объемы почеы мо
Увеличить приток питательных веществ, но для этого требую
ассимнляты, которые иначе были бы затрачены на рост пойеБроувер (Втошчсг, 1963) выдвинул. ндею о функциональном й‘лансе между активностью побсгов и корией, согласно ° которкаждый орган зависит от определенных ° уникальных
‘другого органа: листья поставляют углеводы и транспирирую
в0ду, а корин поставляют воду н питательные вещества-33). Действие этого баланса заключастся в ограничении роей
корней или листьсв в Завнснмости от ТОго, Какне органЫ ВЫ
пают в роли лимитирующего фактора — корни. ли листья, В
тературе встречаются` даниые, подтверждающие - предположейй96 активной роли азога в такнх связя Однако не неключеноьподобный эффект вызывают и другие питательные вещества?
пример, в случае бобовых, фосфор. В общем поступление а30
увеличивает _ отношенне _ побетикорни для ‘ тра (Елий е ай1980), причем ясно видна тенденшия к сниженню массы кори
по мере возрастания поступления азота. В начале ^вегетати

являются доминирующими. акцептора!
нчадом роста запасающих органов эта роль переходи

следним.
`У зерновых и трав кущение способетвуст увсличению листовой

поверхности. (рис. 38 также см, 34.10); у других Культур срав®

1

ля нпем главного побега, Макси-
к досаоной ‘поверхиости наблюдастея ® тот о-

СеКя ‘и за счет формирования новых листьев. Боль-
ой пОрааетиснных ^ культур может поддерживать

каутЫЙ Лисиме кулытуры со. строго определенной _ точкой
В рновые культуры и кукуруза, прекращают рост.
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органов оказывают большое влияние также условия окружающей
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ы к, аонетрнея оаа ааа я о
среднем колос закладывается в физе творуогок оаа в образуют Па ататы исследования — динамики — эндоГенных

<среды. определяющие скорость _ поступаения _ ассимил

урове
ть 

сорнон
ей

39. Общая схома фордй

" аыйанег 1оо)

‚рус. 0. Динамика зндогонных уровней гормонов, етулнруюицих разнитне колоса

йец (аг 1029).‚бримо тимозетур

а чрезвычайной.ую_ применимость нФормирования. колосков н шветков на продукти ы‘гормоно имект оераничен
паастичен, Из девяти цаеточных приморднев ‘ожиости гормонульных с

ков. Эта пластичность формирования акцептора — ныступает `3.44. Обеспеченность ассимилята: 4

СЕа ча влоснеые формтруйтт- в фио желниыя ВОНа ОаЕтнЫ: эры урожой ойток пслед За цветеннем и опылением цветков; деленис клеток 36 рнаете И чнела, Следовательно, для. умеренисго Кл!канчивается. прибаизительно через_две недели”после ‘ понов В овиннент от К ОНОа СОС Ю аЯОНа аща ауВрокахерс (ВгосКМеНигы, 1979) показал, что хотя — различи ВЕ ОИ оттныелЬной, ‘видимому, больше зависнт от ©
многими. причинами (уровнем раднащим, — влагообеспеченностьюй НТорОВ, й й завнснмох условий — окру-жонкурениней © другнесериоврадну иг оаа оооестеченостВя З ауе рра в свыво, эастость ое ло оЕ

ния скорости образования клеток при постоянной продолжителый ржп'*;“_‘_...у_дкси...р ОНО щ Ь НЕ ракуорой, Длй дуств яности фазы деления клст Тн данные наподят на мысль, у е ы ›мальных условнях вегетации

п жча Эт д ааац 1 лкль ч Чн Уродав рна в норчазецый дедолех встаий
скорость образования клеток эндосперма связана с уровнем обе требустся получить о крайней мерс 18 000 ——2 Кя

кииниы (рис. 40}, Во премя.резвтия эермооКи лоинае мрн рируют нежа

15715



Ч,
По данным полевых опытов с озимой — пшёницей

1980) найдена тесная связь между числом зерен. М, по
© коздратного метра, и общей массой сухого вещества нц
части растений при уборке ОМ (г-м“?), которая. предс
‘уравненнем

Ми 1240 +270, — К 0,88,
'Если допустить, что масса сухого вещества в фазе цветения (
деляет массу соломы при уборке, то отношение числа
& массе сухого вешества на дату иветення составит около
рен на 1 г. Найдена хорошая корреляция. между чИСЛОМ
в главком колосе и отношением суммарной видимой —рад
® сумме градусо-дней от сева до цветения (Качезоп, Вадо, 197
Различия в соотношении между числом — зерен н сухой ° ма
в фазе шветения можно объяснить различной нитенсивностью`
симиляции СО н
заться для сравиения относнтельной доступности ассимилятоВ д
роста при разных скоростях развития растений. На ассимил;
СОр температура влияст в очень небольшой степени; н напро
скорость развития сильно зависит от температуры. Высокие ле
пературы сокращают пернод от заложения колоса до щве
‘уменьшая таким образом — поступаенне — ассимилятов В No
В связи с ускореннем развития,

3.4.5. Обеспеченность растущих зерен ассимилятами.

Генетические различия в характере распределения _ сухого
щества в период формирования колоса у разных сортов ишенищ
могут играть важную роль. В общем, современные полукарли
вые сорта дают больше зерна на едиинцу сухой. масеы, чем
жние даннностебельные сорта, что связано с более благоприя
ным для колоса распределением сухого вещества до и после ЩЫ
тения. Индекс продуктивности сооременных сортов, т.е, отМОШ
ние массы_зерна к общей конечной массе посева, ‘составля
045 до 0,55. Й

`Превращение и накопление углеводов н белков — это_осй9
ные процессы, протекающие при налнве зерна. Углеводы мо
быть получены как в результате текущей_ассимиляции СО5у
и благодаря, ноступлениям нх резервов, сформированных в стеб
(рис. 41). Углеводы перемещаются в виде сахарозы, а в ЭН
сперме зерна оп трансформируются в крахмал, Ааотные соедц
ния, необходимые для роста зерна, в основном поставляются В
тативн

за счет непосредственного поглощения питательных веществ.
почвы после цветення. В общем, баланс ассимилятов после ца
ния можно описать уравнением

Запас п зернах==ассимиляция +-мобилизация фондов.
Скорость накопления ассимиятов в значительной. мере:

‚лирустся температурой — повышение — температуры — увели
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ТЛАР оНе

,, так и азота. Перемещение азота и на-

пение белка “ пературу. Высокая скорость роста зерна может _
от 19 й лишь при вполне достаточном обеспечении угле-

держиать аеокой скорости. роста зерна н ограниченной 1те-
В ̀к\;квй ‘ассимнляции СО в условиях повышенной тем-

5 1500 кг-га-!, Однако к окон-

обильных углеводов. колеблется.
1500 до 3000 кг.га-!. Бблышая.

сов азота в вегетативных органах.

ить ассимиляцию СО) к концу

о°ви ли вИ лИГ
'Доле

‘удобреннй 200 кгчгаг! азота (БеДу “деления экорово пороова

'что позлиее поверхностное внесение азотных удобрений, при одно-
временной защите посевов от болезней и вредителей, увеличивает
‘содержание азота в листьях и может отсрочить их старение. В опти-
мальных условиях обеспеченности. влагой и минеральным питаннем
`скорость ассимиляции СО, остается ма постоянном уровне в тече-
ме 3—4 недель после цветения, после чего наблюдается ее линей-.
ое снижение в течение следующих 2—3 недель.

Продолжнтельность максимального роста зерна @ (сут) можно|
найти по уравнению'

о— ВВ, — В 60

нях, кг-га-\; @; — скорость,
а, кг.га-\; В, — скорость текущей — ассимиляции — нли

‘обеспеченность ассимилятами, Кг-га“!-сут-\.
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Например, уравнение (51) принимает вид:
ля оптимальной обеспеченности углеводами

е оступные фопды_углеводов
<орость чакопетия — скороеть.НЕТИТЕОЙ" усленодов ‘Зебимилааии СОЬ
аНОНЕа оО оЛЫ

‚для оптимальной обеспеченности азотом!

‘доступные фонды от

«Рроелеентаня оара
8 кг-та-!

—наг — 6у

Эти уравнения включены в динамическую имитационную мо
представленную в 347 и 3.4.9,

3.4.6. Использование азота, рост и урожай зерна

`Поглощение азота пшеницей зависит от количества_дос
азота в почве и усвосния азота из минеральных удобрений,
личество поглощенного азота без учета азотных подкормок &
Зано с нитратами, образующимися в результате раздожения й
венной органики, н с характеристиками корневой системы раст
(алиной и активностью его корней). Эффективность использовай
азота пшеницей, определяемая как конечная бномасса зерна)
единицу усвоенного азота, зависнт от азотного индекса продукт

ности л от концентрации азота в зерне. Азотный индекс продуктй
ности МН — отношение количества азота в зерне в момент убор
к общему. его количеству в растении — обычно изменяется от 0
до 0,82. Если в фазе надива зерна растение испытывает нехм
влаги, то сокращастся транспорт азота из вегетативных орг
в растущее зерно, что влечет за собой уменышение ХНГ , следо
тельно, снижение эффективности использования азота. Влоян
водного дефицита может проявиться еще снльнее и выразит
в ускоренном старении фотосинтезнрующих тканей. Такие усдой
не обеспечнвают нормального надива формирующегося зерна
этому ля такого зерна характерно высокое содержание белка и
неболышой масее сухого вещества, что может привести к смор!
нию. зерен.

При’нормальном обеспечении растений азотом в среднем &
65 до 80 % азота, содержащегося в зерне, поступает из вегетати?
ных органов, а оставшаяся доля приходитея на азот, поглощей
ный корнями после цветения. Можно определить ^ коли
азота, доступного для перемещения в зерно, если из азота, содер

в соломе и мякине. Количество первого составляет около 150кгЖ
Хта-\, а последнего — около 60 кг-га-! для ` обычных посе
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еега пшеницы чревато возникнов

`Часть . Моделирование роста пшеницы

эр З вар

‚ландах. Мобильный | азот _ дая _перемещения:
НнАа о анствев. 40 % ), стебяя и листовых Вла-

© ) и оболочек зериа (20 %)- с
ш. (40 ) И оидения. азота в зерне определястся прир‹

оросто. 4^ достигиутой концентрацией азота. Прирост су-
о вещесте 0 лата-сут-! н концентрация азота 20 г

ахвещесторуют скорости накопления азота, равной 4 кг
1 от недостатке азота зависимость между урожаем

оана погзощеннем азота. зерном лшеницы причимае
на н оОаыу © наклоном около 60 кг-кг-+. С узеличеннем о-

пую ФоГМУ < ршвая’ отомочивости. урожая отклоняется _ оТ
пупления а20 " овышение содержания азота в зерие. Уровень

прямой, отрал ой, аходит кривал, когда увеличение поглощения
ао 1а КОЙ шодит к ПОВЫШнню урожая зерна, определя-

о лы нмитирующими факторами, (наоример. дОфицитом
: ознами ли вредителями — су.
оды. Солаанщи ещё: Солышсго накопления азота в Зерне пу-
„Нелоя иего увеличетя сго концентрации в ВсгетативноЙ

: клнео Эпертрофированное развитне лнстовой. поверх
В опненнцы ‚енисм. нежелательных эффек-

".аитание н большая подверженность болезням). Следова-
оао когаощение эначительного количества _ зота . в Период
елыо, аеца эваяется обязательным условнем. достижения

‘их урожаев зерна.

после цветения

Дж. Фос, Е. М. Дреез, Ф. В. Т. Пеннинг де Фриз.

`3.47. Описание модели

В этом разделе расематривается модель роста пшеницы после
аетония, более дегально оПисаниая. в рабсте (, 198). Мо-
дель иитегрирует описанне таких процессов, как _ ассимнляция
СО., дыхание, накопление углеводов (крахмала) и белка в Зерне
шеннцы, перераспределение и дополнительное поглощение. азота
No и старение листвсе, Предполагается, что структурный рост всех
оргнов, кроме зерен, заканчивается в фазе пвстения. Допуска.
ется, что сухое пещество зерна состонт только из углеводов И
белка. В этой модели принят суточный шаг по временн. Помимо!
характеристик посева в фазе цветения, в качестве входных дан-
ных используются суточные значения раднации н температуры.

Не учитывастся влияние вредителей, болезней н недостатка влагн.
Суточная ассимиляшия СО, вычисляется по_уравнениям, _приве-
дениым в работе Гудризана и ван Лаара (боиёнаал, уап. аат

11 Эан ле 30 1



1978) и рассмотренным в 3.2.4. Было признано необходимы,‚дусмотрсть сиижение АМАХ (ннтенсивности фотосинтева 35сышающей раднации на единицу — фотосинтезирующейности) дая лнстьев, остающихся зелеными, несмотря ма стВследствие ограниченности. экспериментальных данных:предположение, что АМАХ уменышается пропорциональношенню фотосинтезирующей поверхности,
В пернод налива зерна в результате старения ум

площадь зеленой фотосинтезирующей. ткани, В предлагаемой
‘уменышение почти пропоринонально кодичеству ойв листьях после цветения, которое сокращается за ечет” 0в зерно. Учитывая вкад стеблей н колосьев в ассимиляцию‘ительным покровом, предполагается,

рующая поверхность всегда в 22 раза больше площади ли(ыхание роста зерна вычисляется © помощыю — козффициенобразования СО при снитезе углеводов из глюкозы @ бейнз аминокнслот (Реппиа & \пев, 1975 также м. 3.34)°менение постоянных козффицнентов для описания процессов:держания и транспорта ведет к неприемлемому — занижензмеренной скорости дыхання (Реппите е Упев, 1975; ф6& а!, 1978). Поэтому дыхание вегетативных органов. вычнсл© помощью эмпирических коэффициентов, что снижает теореческую ценность этой модели. Упомянутые козффициенты заиеот температуры с коэффициентом Оу,, равным 24Период налива зерна.(рис. 42) можно разделить на три л
следовательных стадии, В теченне первой декады скоросты розерна обычно невысока (формируются клетки эндоснерма) о8вромя называется даг-периодом. Во второй стадни зерно рав© почти постоянной скоростью, эта стадия хВатывает большачасть периода надива зерна н часто называется инейной‚дней. В третьей стадии, илн стадии созревания, скорость мак‘дения сухого вещества Может быть низкой. Для любых суток е@
рость накопления сухого вещества зерна, в граммах на 1 м, шйходнтся умноженнем числа зерен на 1 No (МОКЕК) на скороеяроста зерна. В начале излива зерна_ число зереи МОКЕК, влол
‘удовлетворительно определяется по уравнению

NoОКЕВ == 3500.0 +- 14.0°СВр\УУ АМ
где СКР\МАМ — масса сухого вещества посева на дату цветенм.

Предполагается, что в течение лаг-пернода имест мпоненциальный рост, относительная_скорость которого составляе03 г-г"-сут-! при температуре 16°С. н @м, равном .0° Вернод скорость накопления белка остается постоянной й сост‚ляет 017 от скорости накопления углеводов

пражнение #
Напишите операторы, описывающне экспоненциальный `роёйв течение лаг-пернода е учетом. температурной зависимости

‚ограммировать рост зерна таким образом, чтобы
ожио 2еа ареключение е экспоненщиального роста ‘на ц
схорель экспопенииольный рост станет равиым потсици-

Чеед оросто рост в течение эилсаной стодии й, прсимеиу
ЫЮй скоедня скорость роста может быть около 25 гЭт ол омпературе 16С н @уе = 1,5. Ценность такого тох,
ХСУ оиточастся в Возможности `прогиозировать более — раним
Х0Л8 од ст лог-периода к лннейной стадни при повышении темпе-
ур (см. рис. 49).

Э0 9Н пон ы — @т
‘аремя огсле цёетения

‚ Ра 42 Диномика сухого вещества зерна в зависимости от температуры воздуха
(7о8, 1981)

пУтриИ оа аа текнаооре

пражнение 52Гокее м брииы: СМ истео жстолновнть для ака
хогог? Испробунте таной, подход, моделируя. рост ериа в тече

с ог-псрнода . яинейного псрнода: при высокнх и МИЗкИх Тем

перопурах, Начальная масса зериа составляет 7 ГМ

Г ‘олагается, что потенциальные — скорости ассимиляциугаетодов и Селнов в расчете на олно герно (РЕСНА. н РКРК,
‘соответственно) остаются постоянными в течение линейной стадии® периода созревания при эталонной температуре. Как ранее от-мечлось (см. 3.44), процеес наковления белка В зерне "ишеницы
болсс чутко реагируст на температуру (Ф = 2.0), чем процесс
накопления углеводов (Фио == 1,5).



Ассимиляция СО поставяяет углеводы для резервного{ем. 33.), который, как полагают, размещастся Нолнко @ Эао`Углеводы из этого Фонда расходуются на пополненне уг(крахмола) в зерне, включая связанные © этим’ затратахание роста, дыханне, обусловленное отложением белка ви дыханне вегетативных органов. Когда суммарный суленее углеводов и нх поступление из резервного фопдавится меныше суточной потребности, первый процесе” капри_этом замедляется, — это накоплейне углеводов в Зерие?‚Суточная потребность зерна в белке” находнтея’ умивжы‘исяё эерен с каадратного метра на потеициальную скоро

мхнся$

ае

а2

8 0 @ @нФ
Иечольно конценроцив No® подевоя ока з корией (МХКСКОуе

копления в расчете на одно зерно. Азот, необходимый длятеза белка, поглощается из почвы и извлекается з вегетати‘органов. Изучение результатов некоторых экспериментов-лило выявить связь между начальной конщентрацией азота в-@хом веществе побегов на_дату цветения н долей азота ® конеурожае зерна, накопленной в результате транспорта “азотахглощенного из почвы и извлеченного н% Сиомассы кОр(фис. 43). Из этого рисунка видно, что уменьшается вклад адапоглощенного из почвы и реутилизованного нз корней, ® кОное содержание азота в зерне (этот вклад вычнеляется’ как дазота, содержащегося в зерие, которая получена не иа надземчасти растения) при увеличении начальной концентраций а:в побсгах. Кроме того, характер распределения азота в побемежду элементами колоса, пластинками истьев, стеблями @ облочками зереи сохраняется неизменным в течение осего пернояналива зерна. 
3Эти соображения позволили постронть модель азотногожима поссва пшеницы в фазе развития зернаь Рис. 43 показйваст, какая доля суточной потребности зерна в азоте покрывется за счет поглощения азога. из почвы:

корней_после цветения (МХКСК$). Оставшаяся доляпо’ребности (определяемая как 1.0-—- МХКСКЗ) постарляв а:рно из вегетативных надземных органов, причем вклад капороойз вегстатианых органов в эту долю прямо пропорционалейпервоначальной концентрации азота в нем, Необходимо затить, что применимость этого эмпирического подхода огранича
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нвы.условиями, например, уровием_плодородня посоаыото на встстанионых. орсанов побогов Заяедляекя,
ГО итрация азота в сухом ‘вещестае этих органов опуска!
зконкуреня 4 мг-г- При достижении минимальной: кон

я ниЖе Уга в побегах (35 мг-г") прекращастся. накопле-
оее

; белко вно происходит парадлельно сокращению его поступле»В ожительно п Зслы
пОО т стативных органов рас: : :

Тродоткительюсть фазй налива зериа может ограличиваться
Продстью углеводов или. азота, однако для этой фазы есть

У ианологический. максимум. Эта максимальная. прододжи-
с помощью — просто

ши граду перка о паетеия до дост-
В уа ма о вещества зерна можно при-и максимольной массы сухого :"иженно выразить суммой температур. (НФОМ), преышающих

: имальную температуру (ТМИХ). Скорость развити
ТСа зечение этой фазы вычисляется по средней суточной тем-

‘ратуро ТЕМР как

Р (ТЕМР — ТМПМуН50М
"Подхоляшие оценки_для ТАМ и НФОМ. составляют 6°С н 500
‘подусоздней сотоетственно- Начальное эначение фч рёзентия
УЬ золастся равным .. суточное _ приращенне — РУВ. _ Когда
`руб, достигает значения 1.0, период налива зерна считается за

948. Проверка и Экстраполяция

| Результаты_несмольких. полевых — экспериментов — позаолняхМ ее экслсримеь
тальными данными и рассчитанными кривыми роста :Ё"Мк_
(оокрпределоня та бвло Зетновлеюо Пр додно ке прех
пористоя. пчальнго эачени " фотосииема на сдиннцу фнч
сотснруощей повруаости. орн радивмнонноы ° поснисния

МАХ! и потенциальных скоростей накоплення — углеводной :
`азотной компонент зерна РЕСНА и РЕРВА. Урожай :гЕ?я э'п{‘Ё

| посевов изменялся от 400 до 850 г-м-?. Значения АМАХТ, необ-
ля «огласованияэксперимоттальных данных и раече:

ТОВ по модели, лежат в слишком шпроком ннтервале (от 1,5. Д%
более 3 г-м-н чтобы — быть - реальными с иологической
‘точки зрения. Причины этого пока не ясны.рн...г’Ё...‚...\..." оя ссласотения диазены. эоменения РЕСНА
н РЕРКА были сравинтельно уже. Эти скорс кой-то мерЕ оичны чаа он тнонна. Отиооие РАСНАв РАРДА
Колеблется в пределах от 7 до 9 при умеренных температурах,

пссматривая процсссы. усвоения. угленодов, можно отметить
саедующее. Иместея достатёчно доказательств. подтверждающих
реалистичность эначений коэффициентов дыхания роста, которые
предложнл Пениниг де Фриз (Репойте е Упес, 1975). _ Однако
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максимальное значение дыхания роста зерна не превыш
от общего дыхания растения. Дыханне › вегетатионых
было вычислено с помощью эмпирических коэффициен
подход позволил получить значення скорости общего
которые, возможно, близкн к фактическим. Но когда моде;
пользуется для более широкого днапазона ` условий,.
этой важной составляющей дыхания могут определяться е@
стосиными ошибками, Кроме того, быть’ может, существу
однн акцептор ассимилятов, который пока не учтен и нФ
быть рассмотрен достаточно подробно (иапример, поток ае
‘лятов в кории или корневую среду). Дая нзучения этой
вопроса необходимы дальнейшие исследования..

Вопрос © распределении асенмилятов представлястся
тельо простым, поскольку эдесь есть лиШЬ одна точка
а именно зерна. Невозможно достаточно точно. `определить
тенцнальные скорости накопления углеводов и бслка В зерие
‘сдиницу площади почвы, нсходя из состояния посеов в файутения. Обычно наблюдается прямая зависнмость между ®
Зерен. на квадратном метре и Вегстативной биомассой па
о параметры этой регрессни эначительно варьируют в ЭйМости от условий эксперимента (уравнения НБ] н (52)) нтипа (Уоз, 1981). Различные сорта имеют неодинаковую поЖ
цнальную скорость накопления в расчете на одно зернох
роятно, вызано влияннем факторов окружающей среды В
нне периода, когда не определилось еще количество
эидосперма. В заключение можно утверждать, что моделира

отмеченные различия в температурной — зависнмости — прош
макопления углеводов н белка в зерне представляются — впоз‘реадистичными. 3Концепция азотного режима, оказавшаяся `достаточно
ной. фактически основана на экспериментальных данных © Пер
распределенни``азота без достаточно глубокого теоретическ‘обоснования. Для учега других факторов, таких как дефиь
воды и бодезин. растений, необходнмо дальнейшее развитие
дели.

Согласпо расчетам (Уо5, 1981), выполненным — для усл
каимата н агротехники, характерных дая Голландни, повыши
температуры в пернод’налива зерна на 1°С (при постоям
прочих условий среды) вызывает снижение урожая сухой. ма
зерна на 30—40 г-мг*, Сопутствующее увеличение видимой. ра/
ции на 180—180 Дж-ем“*.сут! может компенсировать отрищ
тельтое влияние такого повышения температуры. Расчеты по:
дели показали, что температура н солнечная - раднация
влияют на накопление азота в зерне. Показано, что зави‹
урожая зерна и конечной концентрации азота от начальной
центрации азота в побегах (при постоянной массе сухого. вещ
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а ‚стення) имеют вид кривых с насыщеннем.аста фе ‘уроже равный 1930% ‘ир упеличении
ь д Ментрации азота ® побегах от нИЗКОГо ( мг-г!)

чальноЙ К коло 16 ми-г-!) уровня; консчная — концентрация
ме асокого ох

‘лом веществе зерна при этом возрастает © 15 до 20 мг Х
и выше.

„9. Простая модель взаимодействия цглеводов и азота
леводов н азотных соедннений до сих пор. модели-

ЗлКы Ма кимо друг от друга, Зотя ® целом.растении ок
а1С имосвязаны. Чтобы показать эту взанмосвязь, рассмот-
0 иоиценную, но вполне реалистичную модель, которая м.

р УпРбаещчается от вышеописанной моделн. В дополнени
Г ом ‘прощениям, эдесь также нгнорируется влияние

Уоалуры: (все расчеты выполняются дая 16°С). —
СЛ маа эерна ОРЪ (г-м 2) рассчитывастся по фактиче-

и скорости роста зерна СОК (-м-?-сут"). Потенциальная
осмоаста РОК зависнт от числа зерей н потенциальной сростЬ Ролення углеводов (в виде зерна) РЕСНА (» траммах

* орио за супй), Преднолагается, что стапдартное зерио на
МВ состоит з белков, в оставшуюся чсть его бномассы со-

Зюг угловоды, Фактическая скорость роста ОПределяется
ак мпинмальная величина среди потенцнально. возможной ско:
ости роста н скоростей роста, определясмых доступностью угле-
да (ОКС) н азота (СВМ

ср\ — 1хТОкь. @., СОК)

СС = АМПЧТ(РОВ, СВС, СВМ)
РС — КОКЕДРЕСНА/0 875

РАВАМ РЕСНА == 0.00090

СВС—= РОВ"ВЕР!

АРОЕМ(ВЕРТВ!, АСН/МУЕС)
РОХСТОМ ВЕРТВ! =0., 0., 0.01, 0. 0:05,

'нде ЛСН — достуиные углеводы, г-м-%; МУУЕС — масса сухого ве-
лшества, гом 8

ОВ — РОЖВЕр?

ВЕП? — АРОЕМ(ВЕРТВ?, АМУУЕС)
ЕУМСТЮМ ВЕОТВ?-—= ., 0., 0.0001., 0., 0.0005, 1, 0. 1

где А — доступный азот, гм-®;
АСН =1МТОВЦАСН!, ОРНОТ—ВХСО—САС—МвО),

с АСН| — доступные углеводы в фазе иветения:
'СРНОТ — истинный фотосинтез, г-м-ё-еу о
ВМСО — дыхание всгетативных органов, ггм-*-сут“\;
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МЕС — дыхание поддержания зерна, гмг*.сут-; упного азота к доступному углероду — козффи-З- дкрость наколения услаоная в ера пЭ ВНО Е оНП оооеЫ 0
САС = ООВ/СУЕ.

кищегося в них азота-

МЕС == 000560
КЕОЭ/АМАХ! (0.5, ВЕР1)

Ра НеЕОня ‚ температуре 16°С пернод от цветения до формирования мак-
РР ОНОа е аа и теоконокассы зериа равен 30 сут.

‚СРНОТ$ =30, 
от ста лутоото с оРОЙОРНОТ —= СРНОТ5*АЕОЕМ (ВЕРТВЗ, АСН/УУЕС)»

АРОЕМ (КЕРТВА, АМЛУУЕО)

разенение 58 ЕУ"оацодните расчеты. © использованием _ метода — ВКЗЕХ н
‚ ВЫ раого Т чслдунте розамтетц ь ообеникты

ае ДЕНОТе — еапдартиаяскорость. фотосиитез, --ар шаа иу файтороь. аимитирующих рт эер
ос ееа о ока фооенитоя ча й О веант: оат оа а ноаеД ОООа

3 коэффициент продуктивности. сухого ве-‘ЕР4 -— козффициент редукиии фотосинтеза. нз-за деф ЧО ка оненияни того же козффициата пзлоступного азота (представияет проценсы слареная): ста РЫ на тчЕОХСТОХ ВЕРТВЗ = ., 1, 0.20, 1, 0.95, 0., 0.30, 0. 9' Какой ннтервал. концентраций азота в суточном. прирРОМСТОХ ВЕрТВЯ = ,, 0., 0.0001, 0., 0,001, ,, 0,01, 1, ‘р данном подходе К МОделированию

АМ = МТОК!(АМ, ОРТАКЕ—МАС)
Доступный азот — это количество азо: а, которое - может:
транспортировано в зерно. Минимальный уровень. концейтразота в побегах растения, ниже которого азот становитея `‘Часть 1!!. Детерминированный подход Еступным, составаяет 0,0085 гг РМ5 — начальная концентра моделированию органогенеза. пшениииазога в побегах, определяющая`его начальное содержанне) \Расчет АМ должен выполняться в начале программи

АМ == МУЕО* (ЕNo$ — 0.0035)
Зависнмость скорости поглощения азота (в граммах на 1 мёсутки) от РБ показана на рис. 43 и рассчитывается следую‘образов

ЧУРТАКЕ = ОЕМАМО?МХВСВ5 ‘сно эмпирическим зависимостям (49) @ %;› ЫМАМ — РАРКА” 
‘вадратный ассчитывается_по_пелиНО ОЕЕеЩ аа) еер нее нРАВА РЕРКА —- 00д, РУ5-— ОЛИ В аее о ннМХЕСЕ5 == АЕСЕМ (МХТВ, РNo$) 3 следующего вегетационного перуода ® результате яния уело:ЕУМСТЮМ МХТВ == 0.0035, 0.45, 0,006, 0.45, 0.01, 0.4, ,. 2 Вий среды и других факторов. Хотя наши зна! гочны, изложен-Р Равляющих формированием зерна, явно недостаточны,0014 0.35, 0.08, 0.295

‚ 3.4.10. Предварительная модель органогенеза

огенеза. моЖЕт ПОМОЧЬмз ниже иредварительная модель оргалогенеза МОй $No—1МТОк! (0., МАС) сттть па вопро, почему о мисгих случаях растения форми-

че — колесто аата в зерть г ОЕ оаы о е аие от он сенн‚МАС — скорость накопления азота. в Зерне, гм“?-сут-?, ке ‘что как закладка, так н разоитие органов растения. контролнрая является долей_ (РЕРКА/(РЕСНА *5.95)) фактической «тся взамосоязанным влияннем генетических свойств и УсловийРости. роста ерна. Эта доля может меняться в зависимости ‚ °кружающей среды. Необходимая ииформация передается в рас-
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тение, по-видимому, посредством детерминай г „я строго ограинчено. Пока не представляется возмож-
Фднако в настоящес время нет ДостаточНОЙ КоЛинЕст ения «тРопачение этого параметра т0 пезависнмым. номе-
формации об образовай : й едлдодикся идентифищировать, сравинвая разные
воздействием. внешних и виутрениих услови о маственных культур Эог пОДКод , ПОЗВОЛЯеТ
ней гормонов на процессы жизнедеятельности ра Э а солилмо сделать вывод, что иТОГОВОЕ число побегов купе-

Растевняе ‚еляется - обеспеченностью — ассимилятами,
формация нсобходима, чтобы "отележннать ‘полу@ °оеновтом._опред

осль ‘периода вегетации. для донного сортау
состояния в моделях роста сельсколовийлях роста сельскохозяйстветны ‘н родолжнтел

© солвторами. (Озуап <` а), 1981) преддожили ниОй ПОДЖ е пролож < экслериментельно получениыми. данными,
‘опнсания формирования побегов кущения У хлорис ° гонайЫ о оо лщеы этапо разаитая модеди в ней е учетмваются
(Сыоих вауале), основанный на концепцнях, Изярисннны 1 аСОя разовезрастными: побегами, ныраждемые стё-
дызущих разделех т прилиля, что Чормаровние повстоой нотия, Нола ааааа ва Друпонй фолоччЕСКИМИ
нов растения, зависит от Текущей Обеспеченности углевода карактеристиками.

нсла уже сформированных органов, которые в состояний ксбенне пернода закладки колоса, который частично совпа-
треблять эти ассимиляты; имнтируется аликальное доминир „В сиернолом форхирования побегов кущения, скорость а-
ине.Не пзменяя сушиости этой онцетцить “причсним ее о@ д колоса иаходнтся как

‘оделнрования развития пшеницы. Влияние низкой обеспи 3 3 ` В МуТСЕМ'АЕСЕМ (СНРТТ, СНРТ),
ности растений азотом не учит›м не учитывается, поэтому даиная предва АВМ — число уже заложенных колосьев на | га;
тельная. модель органогсиезаИ оеуввнсств: где миноредене нна тек УТОННН СНАУОДАКТ -- доступные углеводы —на единичный
уктоостя, иде мерачьное пигание лвзнетя освооНым, Ва

Прежде всего эададим ч ТОЕг тоременной ‘нент для закладки колоса, сут.
теграяе! ОННЕ ое купонне а ВЕ оот аао вю 3

чене Снибння иостепенно отмирают те из побегов, которые
Посло веородуктивной стадии развития. В частности, а30

нальное число побегов на 1 га. еа перерасорсделяться в тканях, сохраняющих жизнеспособ-
`Темп формирования побегов кущения описывается выраже ОЫ что учитывается в модели. Перераспределенне соединеннй
ВТР — (МХМТ — Е слерода пе учитывается.

ПоНЕННИНЕ ‘Скавость диффероицирования колосков в колосе в течение
е ТСТР — временной. коэффицисит для Формирования поб следукицей фазы разватия растений рассчитывается как

‚МХМТ — максимальное ч Н5РЬР — МХЕЗЕ"АЕСЕМ (СНЕРЕТ, СНЕРЕ),
М вофеетено подеоааН ооа а. КоторООа ‘где МХНЗЕ — макснмальная_ скорость дифференцирования колос-

рживать в денный момент; ойО : |ков на 1 колос в сутки; СНЕРЕ = СНАУС/БАВМ, причем _ значе-
‚дится из выражения

МХМТ = СНАУС/СНМРТ ипесчрнп›\ьтто.;;....: н;р;;\‘р::т от 1. до 0.
где СНАУС — обеспеченн‹ вет Ле САНО енность вегетативного — роста _ углевода ЗРМЕ — 5РЕЛЕ\

С — у `сде. чпросНМТ _ понек углезодо, ноторый может эютотольно ВЕа
прсслятьсяоднны побегом, в килограммах на побег в сутки, Таи ображи на окончательное число колосков вацяет как
ЛЕЛ переменной н оОО ая санзь МОЖДУ Зваченое @ врехя, в течение Которого они. могли закладываться (высокие
РооВниас развития ` РУЕ определению — мвытеретуры «окращани: пернод Формирования колосков)

оИЕ инню Устовия, ноторые контролируют - обеспсченность.
а (индекс листовой поверхности, уровень радиации)

где СНМРТВ — «базисный» ч Колос: огут быт! к) (Ы и их развитне пре-
В нн оее поио оаа о оао

оо ‚?‘д! н и„":д "„,:„';&:.“.‹й„?& СНМРТВ — вводите 
произвольным образом определен уровень: уневодного, «ПОААерооа уе ораноя, оуенуичоскоо Але ножаото (О ее лее ооа

Й о.
Л



`Наконец, число зерем, развивающихся в колоске (СNoдитея „В зависимости от обеспечениости. колоска ‘ иуджЫ(СНЕР$Р) в течение. соответствующей фазы развитня:
СЖР5Р —= СХМ!М + (СММАХ — ОММИМ) "АЕСЕМ -

а полученные расчетвые данные вполце согласуются
‘риментальными.

‚рожнение 54
аенннте эту’ модель оргоногенсва пшеницы © моделью

— аение и кЁЁ'-\д‚...ЁЁ......Ёв АА ЕАКМ, ЗР, СМ н РОМЕ.
3 ные:РЕРНЕКАее С КвИТ ЗОСЕ онадобятся следующие дан

‚ЕСМВ =1МТОН1 (0., ВЕСЕ) ТКСО® Т No= 2.Е6
тЕ=2, ТСЕ|=2, ТСТ=

н 
РАВАМ ТСТЕ ч

ОМ == РОМЕБРМН 
АМ СММАХ сМми —-

Е 
= 2ЕЛ

где КЕСЕ — скорость формирования зерн ЛМ МХЕЗЕ = 0.3, СНМРТВ. я,‘зерен на 1 га в сутки; 
' е ’...‚С...„ СНРТТ = (0., 0.), (!.Е-5, 0.5), (2.5Е-5,.8), --

‚СКРУР — максимально возможное число зерен на 1 к, ч 8.8-5, .95), (8.5Е-5, 1.), (8.5Е-4, 1.)
которое определяется поступленнем ассимилятов в Кодосок; 

оН 25), (@.5Е-6, 5)-
ОММ1М — максимальное и. миннмальное число р ЕОМСТЮМ СНЕРЕТ. 0.), (1.Е-6, 25), ( у 30е

на 1 колосок соответственно; 
(5.Е-6, „9) (1.Е-5, 1)), (1.Е-4, 1.)ЕСМЕ — суммарное количество! ‘зерен на 1 га;

@ „94 1.), (1.0Е-3, 1.)
‚1СТ — коэффициент времени для формирования зе ен,. |ЕОМСТЮМ СНЕР$Т — (0., 0.), (1.0Е.СНЕР$Р — СНАСО/ЗРМЕ; К, я

‚руб =0. н РУ5 — 0495,
РРр анн НЕлНь 

обег пущения заклодивантся между ОУ5 —0-н ОУЗ = 0425Н аН оЕНО роста.зерна; в , бвногоея”сневду 8Б аЛООр ”соедниений азота пока н учитмвах 
о6. й н овоы опн од„ РОМЕ соответстоует Ду в уравиении. 40) н МОКЕК. в В ннаг иоотнЕ ал ВоОТЕо "“““”“Ё"Ёг'&?" 582):и 34 

нем. раднации З);
Уожай зерие отрелелятся в резузынте нитрирования © постояана лязны уроием ралнация (ГОУ ООцин СНАСС, а массу отдельных зереи можно дегко рассчию Кое ка фазы цветения п РОУ == 0.8 после нее) ;
В настоящей предваритсльной модели чнело зерси на 1 мач 02 до й, за КОТорой следует - солнечная

В оуменено ад оТнА оо оНЙ погожой, 2ашающем этапе вегегативной фазы развития, В Сольшинстве ооа ле РОаЕр у аиков пасхо жерЕнй
матических условий вегеташия протекает танны осс аНО ааа о ОН ОЛЕН
обеспеченность углеводами в Это? приоя паклыо оОРаЗоМ. Екр ате Аетлые АНя, оа, аОО ало ата оЗа© обеспеченностью углеводами после’швстенно Икар ста ф рення расчетоо опричние зачастую можно установить связь между числом 3е ост роста не уна 1 Noё и обеспеченностью углеводами послс цисуення; расятаким путем формируст имейно то чиело зереи. которо срстоянии поддержность. Тем не менсо, ли в Коние псо НОа 

‘
фазы развития устанавливается прохладная пасмурная 13 

!
аи засуха, чнсло зерей может сократитася да крои алаличины, пусть даже эатсм. последует Яспая Тогоде п адойвлагообеспеченности посевов. В таком случас масса отдельниярен достигает максимального значения о потооно а оленахных органов растення. Когда вслед за’ ясНой Отолой уосаявается облачная погода, возножна: прогионолеодой
масса отдельных зерей будст эначнтелно иии ао
мального эначення. Хотя, как уже отмечалоси нпа ао чаточно эмпирическая концепция на ‘отражаст ркалнуя Эк
<вязь между генетическими сводствами’ растений " арО ЕО

о



Глава 4
Влияние влагообеспеченности
на продуктивность сельскохозяйственных`
культур

4.1. Продуктивность и влагообеспеченность
сельскохозяйственных культур в полузасушливых
условиях

Х. ван Кейден:

4. Введение

.В разделах 3.2 и 83 рассматривалась детальная модель рарастений, основанная на описании физнологических прошЭта модель может быть нспользована в тех случаях, когда вдахобеспеченность и условйя минерадьного питация нё лимитир
продуктивности. Такие благоприятные для растений у® сожаленню, скорее исключение, чем_правило, в системух еескохозяйственного _производства, принятых во’ многихмира. Неблагоприятные погодные условня, низкое - естеотвещ‘плодородие почв, нехватка денежных средств для’ мелнорациявсе это ведет к тому, что недостаточная обеспеченностводой и мннеральным питанием в течение всгетационногорнода становится главной причнной ограничения продухцион
потепциала. Для моделирования продукционного процесса Вких ситуациях необходнмо прежде всего анализировать рабоподземных органов растения и почвенные процессы, посколименко ои определяют доступность Воды н пнтательных вещеедая корневой снстемы растения. В принщипе можно ввестиэлементы в упомянутую выше полную модель, однако это’столько увеличит её размеры, что она станет почти неупраNoой. Кроме`того, некоторые процессы, детально анализнрухв этой модели, становятся не столь важны, когда осповные ф‘торы, _ ограничи продуктивность — это!
ность и минеральное питание (см. 1.2.2).

Здссь рассматривается. модель, имитирующая продуктивноссельскохозяйственных культур в условиях, когда влагообесте

2

оРпрующий фактор. Модель АВ СКОР.
лозный Ора Н. ое Ч водопстребления. целоа

Ктостаслных пастбни, средиземноморского регионе.
нЫх охаческому подходу, мы _ параметризовали | резу:

абные при расчетах по ВАСКОЪ н другим полным мо-
поунонщаи х в АКТР. СКОР, Так как пе ‘прехставлнетх
и аключвобно рассмотреть всю модель в рамках е

«лоночы обсудиы эдесь лишь некогорые е особей-
ВООНКе подную ниформацию можно найти в детальных ра
г е чал Комеп ег а1, 1981; уап Кемел, 1975). Метеороло-

ВАа физиололнческие аспекты. вазимосвзей `между пр
19 ратений и водопотрсбленисм мы , рассмотрим

ноосы ао в 4.1-3 приведем примеры использования
312 посл, Та° излагастся методика имитации роста © о-

и сли АГ СКОР, причем особое виимание „уделено ет-
Мыы ой чодоли от опнсвнных выше (см. 393 н 33)-

МЧа н 416 предствиены резудьтаты расчетов по данной.мо-
о в асматривастся возможность сс применения в Других р

ах (см. 4. н 4.1.)- я
" аезаноннея программа для модели А

онн Фортран (Опаг, уай. Кемеп, 1989).

В

уе о архичен

ические

) СКОР составлена

"Посколыку в рассматриваемой модоли вода влястся главлым,
пр процесса, рассмотрим связь ме

ВНа енЕ коплением сухого вещества.попотреблепнем и’связанным © ним`нак ухого вещесто,
“Изученио этой связи посвящено миожество псследоданий, нача-
`ная с работы Бригса ® ш...‘Ьци (в„%дь‚"зёт:‹ё.т 198 ) „ Оежно

ских и физнологически`ваясь на представлениях о физиче аепех.

ах процессов, определяащих транспирацию й Фотосинте, дё
Вит (4е \/й, 1958) показал, что связь между 1!1;52::! е урк'›в›!я

ества н водопотребленнем. прежде всего за

раднашии в “ечение вегетационного пернода. Природа этой соязи
будет рассмотрена ннже, *Ч Си ‚Ё...цнни воды посевом Ё, как и открытой :Ётт
поьсратостю, практически, прямо, пропороиолльна, Уровтю :

днашии. Интенснвность фотосинтеза А та
" кольку _ скоростьоднации, но лнишь при ее низких уровнях, пося`Заооучие СО к октным центраы: ЯНста енебежно.ставовится

Фактором. чимитирующим, скорость процесеа при поВЫшении, ра-
`Днапии (см. раздел 3.2). Эти связи н их отношение схемат!

‚ представлены на рис. 44.. стаОбласть лгмейетя, фуикаий, соотнететвуюцея оче лизкия
розням. редняцил, практически е нмеет Значения, „ поскольку
В таких условиях Рост растеннй. невозможен н+-3а ниЗкнх темпе
Ратур. При срсдних уровнях раднашиь которые характериы аЯ

‚ большей части умеренной зоны, отношение Е/А сохранястсышей части умеренной зопы, „сохраняется е
изменным н не зависит от уровня раднащии. В пра!
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рис. 44, которая соответствует условиям, преобладаю
‘сушливых и полузасушливых районах, окружающих экв;ные пустыни, отношенне Е/ приблизительно _ пропориио
Ёрппию ‚раднации или испарению с открытой водной поверу

ззяв за основу эти положения, де Вит получил следующей
пошенне:

Р== МЕЕ*,
тде Р— суммарное накопление сухой растительной биомасс( большинстве случаев это бномасса лишь надземных

Еар Й.

Е

Р, , Заннстмости
рашии В, ассималяции
‘отношения В/. ог

‘сти раднации Ир

растения); No — суммарные потери воды растеннями, — кг;среднее суточное испаренне с открытой водной поверхности,Х га-!-сут \; М — козффициент пропорциональноств, харзующий эффективность водопотребления данного оида ракг-га`!-сут '. Показатель х задается равным единице длявий с высокими значениями раднации н нулю для районов скими уровнями раднации (ем. рис. 44). Эта связь удовле

ня Воды, которые были поставл
в вегстационных сосудах, так н в полевых условнях, Некоторыезультаты этих опытов свёдены в табл, 15,

Интерссно, что для пшеницы и люцерны, с одной сторонысорго и кукурузы, © другой, характерны резко отличающизначения М. Этог контраст отражает тот факт, что фотоея
У этих культур протекает по-разному: пшеница н лющернанедлежат к растенням типа Съ тогда как сорго н КуКУрузк растениям типа С&. Главный карбоксилирующий ферменттеий типа С, в два раза ближе к СО. чем карбоксилируФермент растений типа С».
сутствует процесс фотодыхания. В результате, в условнях р:ционного насыщения, скорость ассимиляции СО; У растений© примерно в два раза выше, чем у растений тийа’ С» (см8.
176

Кроме того, у растеняй типа Са 0

, чения коздфинонтя. рогореиональности АМ дая некторых
мна 15 оанных культур:

с % No, 1958‘Велихие равинны, США. че м, о,

ТоНиральный р-к Вели- Натй & ад, 1969
За равинь, СА
онрадьный эч _ пу-

аан ра йе Меуее_(исовубликоватЦепразмый рчь. Мэ- ‚...\......Ь

Везих че М, 195за уавинны, США | В< МНа

Цпрольный р-х В ала её о 109
ЗОЙ ец 4 М, 1958
Венаоаай и — пу- Театог ега 1972
ол еа Иормиль

‘уно Кеев, 1975

. ы аОЙ 1062
Эор Косзин, США ол Ч ао
,НА

Цейкральный р-н, Изра: Уапика её а119

* ВС — вегетационный сосуд, П — полевие услония:

В нскоторых укловиях „ассимиляция „ресурустя „ зеко о
М оааа усоай еа ав) уонов :

Кентрацню СО, в межклетниках яистьев в ЗависиМОсТИ от коле
`бантй питенсняиости радкаций н концентрымии СО о влешней
` среде. У растений типа Су \‹Е‘УШ!)‹П)ШШ;е СОяті:...‘іи':ёпі п}ад‹м‘)‹

` вастся па уровне 210 смёнмг, а у растен! й ‹ы В родамато э прь да уронех оодиншие ® е
мальной концентрации СО; во внешней среде (около на
Ж м°) чистая ассимиляция СО, у обоих типов растен! дщ‹‚%д_
о олононь. оава усычя прожодитост п ол
но, орт тратоани рааНие т С, иапоонниу

выше, ч у растоний днпа. С. При высоких уровиях раднаций
нстипная ассимиляция СО, у растений. „типа. С, вдвое прев\ипі:;нх
Noтиную ассимиляцию СОр у растений типа С при равитмых
оя ста провододонию е прй прибайотсльто о-
ао сборесн праепираи:Инеонантоть всалняя в

‘скорость транспирации — это главные факторы, — определ: ::хше
энча Л которое уе° приблинтельно в два раза °

12 зако а 3 1



у растений С по сравиению с растениями С; незавУровия раднации.
"Тем не менее внутренняя концентрация СО; регулирасегда, Некоторые отличия в денных, приведенных в Уособенно для люцериы, можно объяснить, допустив: налитуляции в одних случаях и се отеутетвие в других:‘Значение М, усредненное по достаточно” продолжнтелаперноду времони, — удобный параметр ля оппсания сВЯЗН

о р Э—од — об э оебот
Р 45 Динаника рассчитиных недельных эначений кообфичненоя тнезыюости М в Аадате (Иорайзо) в теченне вегеяоонноно оаНЕ пузрен

продуктивностью и Водопотреблением. Этот параметр — осо
подходнт для оЦенки различных территорий, всгетационныяриодов © разной продолжнтельностью или сдозяйственных культур. Однако для прогиозирования роста раений этот показатель менсе пригоден, особенно для радонов сасокими уровнями раднации, к которым оТНОсиТея” СольенНеязасушливых террнторий. В этом можно убедиться, поскольну азовое эначение М фактически близко к максимально возжескорости роста в условиях, когда транспирация равна ися,© открытой водной поверхности. Разуместея, в Начале вапотенциальная скоростьростаь
‹ухого всщества, низка, поскольку. поглощается н вся ирижо'щая раднация; когда же сформировался сомкнутый раститепокров, потенциальная скорость роста воздастает ‘до анаоколо 200 (растения о) и 350 (растення а) кга осутакое увеличение — невозможно при значеннях М, призедейв табл. 1, Кроме того, как показано на рие 45, эначении Млисленные для коротких пернодов времени, сильно колеблютеТакие колебания обусловлены тем, что дефицит влажностиодуха по-разному влияет на транспирацию посевов н на яспарние с открытой подной поверхиости. Для растительного. пов
18

поверхность — поверхность _ лнстьев — можетпр ОАа превышать олощадь тосева Каждый слой лис-
олчкеки независимо реагирует на Дефицит влажности

проы'транспирация возрастает фактически прямо пропор-
х @ роету нидекса дистовой поверхности. Таким образом,
а зобици элежаостя позоуче, гопетираций ме
васой ‘водной поверхности; следовательно, растет No ОтНо-

; оТЕ, что приводит к снижению эначений М. `
Си того чтобы избежать этих затруднений, с помощью о

ой модели можно рассчитать фактическое значенне к
мта транспирации No/Р (уравнение (53)) для каждого от-

Мшлситого временного ннтервало, Козффициент транспира-
больскохозяйственной Кльтуры ля определ нна

сии равен отношению потенщиальной скорости транспираш
мс лур к потенщшиальной скорости’ нажопления сухого

их паблюдений за соответствующие сутки.

(..3. Концепция водопотребления в простой модели роста

оци сктивности — водопотребления, — нзложеннаяееа
опотребления сельскохозяйственных культур, растущих. в

‘ловиях высокого уровня раднацин н неограниченной — (поте:

© ретолуаия, чо сроднее эначение М для _ растелий. иа
» составля 128 ка-га-!-сут * (ем, табл. 16); отношсине между
сличиной накоплення, сухого вещества и транспирадией можно
найти, если известно Ео-—-средияя скорость нспарения © откр!

позерхности (или испарнтеля). В качестве примера
Возьхсм — пелячниу, равную 4 мм-суг ', что ЭКВИВАЛентИО
40000 кг-га-суг \ воды. Тогда накопление 1 жг сухого вещества
Каает саязано с потеряии, воды за счет трмцспирашия. (уравнение
(53)), равными 40 000/125 == 320 кг, что соответствует | ко:
`пиенту транспирации 320 !

В ‘одели, продставленной в разделе З, расечитывается ..
Рост. прироста сухого вещества.СТУ. Умиская эту скорость На
ох шннг чранспирацни_ТЕРСЕ, находим потребиость, КУль
пуры в воде УЕЕФ (м-га-!-сут ) нитегрируя, эту. ПОСЛедНЮЮ
Всличииу, можно определить общие потребиости. культуры в Вод
ТУВЕО:

СТ®ЗТЕРСЕ
ТУВЕО =1МТОН. (0,, NoКЕО)

Для того чтобы показать, каким образом дефицит воды влияет
а продуктивность, можно например, ввести в модель очень про-
з 

о
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стой расчет баланса почвенной влаги (этот вопрос п
сматривается в следующем разделе), Интегрируя уравиеного баланса, можно проследнть за динамикой ° проду
влаги в почвенном профиле $\МАТ, _начиная с запаеда”в почве на дату появлен
осадки. ВАМ и транси качестве _ перскорости. Скорость транспирации равна произведеннюской скорости. роста АСТ\ и коэ
ременная АСТ\ равна СТ\ при
ства продуктивной влаги и сннжастся в условнях Водногоцита:

АСТ\ = ОТ\У"ВЕР
КЕР — АРОЕМ (ВЕРТВ, 5М АТУЗ\МАТМ)
РОМСТЮМ КЕРТВ = (, 0.), (0.04, 0.), (0.06, 1.), (1., 1.)
РАКАМ $\МАТМ = 150,Е4

Степень замедления роста ВЕР связана с относительным @8жанисм ‚продуктивной олаги в почне, которое равно ° фаскому запасу влаги ЗММАТ, делениому на сго’ максимальночение $МАТМ, Обе велнчины выражаются . КИЛОГраММауС

ЗМАТ — 1УТОВ!. (5\/АТ, ВАМ — ТВАМ$)
ТМСОМ 5УА = 1504
ТВАМ$ == ЛОТ\ТЕРСЕ

Дая простоты в данной модели. и
ннем, _ Предложеиная

‘роизрастающих в разли
рошения.

`Упражнение 55
Введите расчет водного ` баланса — дополБИСКОБ (ем. таба. 9. раздел З); замените СТ\ на АбЙв операторах 107 и 108. Задайте выпадение 15 мм осадков заждые 14-е сутки. Сократите шаг интегрирования до 1 суть

Поскольку дя ряда суточных сумм осадков характериы @кие разрывы, моделирование исобходимо выполнять - при сутоном Шаге по времени (см. раздел 2:3). Обычно это не' приводяк каким-либо затруднениям. Однако, ссли вода подается © ТАКОже регулярностью, как в упражнении 55, или как при ‘орошенможно увеличить щаг по времени до 7 сут для снижениямости вычислений. В частиости, при. интегрированни по м`Эйлера высокая скорость транспирации в начале шага по,мени может экстраполироваться на слишком длительный перчто приводит к появлению отрицательных значений влажно
180

›в. Можно обойти эту. труд-х ООО АУАТ плюс КАЦУ за пернод продолжитель:
, с Ч количеством ‘воды, которос потенциально транспи

ю ОНГ с ме того же пернода (УЖЕО * РЕГТ), а затем при
Кя в точинеское количсство трамспирироватной воды равко!

Ми з этиз всличин. Тогда фактическая скорость тран-
кныиараженная в килограммах воды на 1га в суткн, равицыа выраженна

‚М1М1 (УВЕОРРЕТ-Т, ЗМАТ + ВАТМеРЕТТУРЕЕТ

ый рост растений в такой пернод вычисляется с по/
л зжност ыы, которая слишком сильно изме-ое сльной влажности почвы, которая. сяиши

ТиОсиТС еннс этого периода а непосредственно по количеству`
дстся в 1е

з анспирированной. воды:

оы зажнения 55. Примитеите эти. изменения в программу упр:каксто условий, что лачодьные эапасы влаги в почне равны
0 мм, каждые 14 суток в результате поли

ста в подноймы пратце рассмотрим, блок имитации роста в подной
ли АН С ...р‚;!’.‚........... блок которой подробнее рассмат:

с в разделе 4,2,'С пндоой чксны. векоре после нервых дондей, пачи ок
' Полагастся, что фаза прорастания закан
ытс, когда сомена в верхнем' десятисантиметровом ‚слое очВы
одились п увлажиенной ереде достатонно. долго, мтобы „паке-

илась сумма активных температур. (выше 10+С) равиая 150 гра-
Колним. Если_ до наступления этого Момента. пройсходит и

кннс, верхних слоео почиы, проростки гибиут И, прорастали
озобиовлястся только носле, новторного увлажнения, К моменту
акоплення тробуемой суммы активных температур формируются
(одземные и подземные органы растений с задайной `начал

биомассой,
`После такой закладки скорость роста. растител! о

<корость прироста сухой масеы структурного растите

шст находится, по фактической скорости транслирации °
‘пралспирашионному коэффициенту ( 4.19). Последиий, вычнс-
‘лябтся как отношение потенциадьной скорости роста надземно!

‚ биомассы к потециальной скорости траиспирашии (термит «г
‘тейцнальный» соответствует фактическому состоянню раститель-

` вост нс испытывающей водного дефицита). Потенциальная ско-
Noеть роста определнстся по скорости, ассимиляции СО,, которая»
& свою очерсдь, рассчитывается по нндексу аистовой поверхностиь
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‘уровню раднации н световой кривой фотосинтеза для о
листьев (см. 3.2,4), Затраты на дыхание включают в @
ине поддержания (как функцию общего — количества
в данный момент н температуры) и дыхание роста, Кот
тывается через эффективность превращения бномассы. (сма
Потенциальная скорость транспирации растительного
‘определяется испаряемостью (см. 3.2.5) и индексом. лн
верхности_растительного покрова. Предполагается, что тра
рационный коэффицнент не зависнт от фенологической ф;
вития растений пли условнй увлажнения почаы. Последне
щенне _ является чрезмерным упрощением, которов,
заметно не влияет на итоговое накопление сухого вещ
скольку в засушливые периоды транспирация невелика,
ческая скорость транспирации определяется о потем
скорости, но при этом Кеобходнмо учитывать влияние га
корнеобитаемого слоя и Водного режима почвы, которые сву
между собой. 3

Проверка модели в течение дантельного времени на всё|
растающем объеме доступных данных показала, что засу
Зывает заметное влиянне на определенные фундамем
свойства растений. Поэтому в модель был включен отно
ный дефицит транспираини КТЕОЕЕ как мера острогы в
стресса, которому подвергается растение. Ои находнтся ка
ношеннс разности потенциальной РТВАМ и фактической А
транспирации к потепцнальной транспирации:

КТЕОЕЕ — (РТВАМ — АТКАМУРТВАМ
Его значение делится на временной коэффициент (в данном)
чае 10 сут) и интегрируется, что дает возможность — ПОЛУМ
суммарный — относительный ‘дефищит транспирацин — СТИ
Предположение, что умеренный водный стресс не - оказыва
кого-лнбо длительного воздействия на физиологические ф
растеннй, формализустся в виде следующего условня:. суМ
мются лишь величины относительного дефицнта траиспирации 0
зышающие вссьма произвольто выбралный порог 0.4, ле

СТЕОЕЕ — !\ТОЕ!. (0., ВАВОЕЕ — ВОВОЕЕ)
ВАВРЕР—1!\5\ (ВТЕОЕЕ —0.4, 0., ВТВРЕЕ/10.) (1. — СТЕВ

Значение суммарного дефицита транспирации - удерживае
в пределах от О до 1 посредством умножения суммируемой В
чины на 1 минус ее собственное значение.

`Упразенение 57
Каким путем, используя другую формулу, можно огран

предел изменения СТЕРЕЕ? Как это’ скажется на приведё!
выше формулах?

Когда после засухи влага снова становится _ доступной
растений, влиянне предыдущего засушливого пернода постепенно
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„. Это отисывается путем экспоненциального уменыше-
кастся. Эл Чефищита транспирации КОКОЕЕ с отоситель-
аР д оуг при эначенияя относительного дофицита
“Зоростью 0. СУг

й сппрации ниже 04
и‘„п„);‚› 15\\/ (ВТЕРЕЕ — 0.4, СТЕРЕЕ/10., 0.)

н в пворительно описы-сстенго это приближние, вполне узовяенюй

‘ участвующи :
гвсо УЧсна эффективности использования раднации (при е
К) “а ограничениое диффузиой СО; насышающее

цзких У састовой кривой фотоснитеза отдельных листьев В Noо-
Че)ЧИр СКОР рассматриваются как переменные состояния-

и соответетвуют росту дистьев
е свидетельствуютЧаонмольных условиях. Некоторые _ данные свидетельствуют

в о0нхоопри длительной засухо ухудшается способность
о олаианровть СО Это учитывастся путсм снижения ак

ы п эффективности, так н макснмального уровня ассими-
ННОлы К в х случан, когда эначение суммарного отиоснтель
пго дефицита. траиспирации СТЕРЕЕ превышает 05 Отиоси-

ая скорость, обенх, переменных состояния яннейно ‚ позрас"
Тебн от о, когда СТКОЕР ниже _ нли равен 05, до максимальног

онения 005 сут*, когда СТЕОЕР увеличивается до 1. При свя-
аче 00 т ога относнтельный дефицит транспирацин. па-
ст ниже 0,, фотосиитетическая способность восстанавливается

<коростью, пропоршиональной отностельной скорости _ роста
растений. Если Олагоприятные внешние условия сохраняются до-
статочно долгол фотосиитетическая способность всех _ сохранив-
Е аться. Такое раз-

‘внтие сигуацни представляется втолне огичным, если . учесть,
`что повообразованные листья будут иметь максимальную фото-

стическую способиость, а в <охранившихся. старых ЯЦСТЬЯХ
опт воссмнавливаться поврежденные ферменты н мембраны-

`Общее количество накоплениого за сутки структуриого Веще-
а респределястся между кориями, пластинками. лпстьев, стоб-

‘лями вместе © лИстоВыми. влагалищами и семенами. Как ©
'чалось в 3% физнологическне принципы управления морфоге
‘нетическими характеристиками растений известны лишь в СаМЫХ

ицих чертах, поэтому включать морфогенс в модели на данном
`Этапе нх разантия достаточно сложно. Тем не менсе _ доказано,
`что для рассматриваемых моделей учет характера распределения

‚ ассимиаятов между подземной и надземной массой растения пред
`ставаяет первостепениую важность. Кроме того, при. моделирова-

‚н пастбиш. необходнмо учесть, что накопленное сухое вещество

9бычно стравливается животным. Поэтому предусматривастся
зо2хожность частичного отторжения определенных органов рас-
тения (например, листьсв).

Распределение сухого всщества. между. кориевой системой н
`Нздземной частью растения задается коэффициетом распределе
нн (см. 336), который Завиент от фазы развнтия растений,
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а кромс того, на иего влияет водный режнм посева, Ф)НЫЙ баланс между кориями и побегами:(см, З. н ЭЗИагаст, что Водный стресс ведет к уменышенню. скоронадземных органов, что, в свою очерёдь, вызывает уелаейкорневой системы м, следовательно, приводнт к сдвнуння Побеги/кории. На рис. 49 показана используевая ЪФункция, которая в зависнмости от значения относительнЫфицита трапспирации уменышаст долю побсгов при расрокиии ассимиаятов в пользу корней. 
Ч‚Доступные для роста иадзсмных органов асснмияяты раделяются между соменами, листьями и стеблями. ФОрМИЫЯ

Рамут
%о:

08

в

Рис. 46. Слязь между козфф“ о5 - редукции. ля ростапобеНой
Опноаттелный дебицит пронсяуращи ^ оТОСИЕЛЬНЫЫ е

массы семян начинается с наступленнем фазы иветения; ©момснта семенам выделяется постепенная доля доступного свещества, Как дату цветения, так и долю вещества: котор
делястся семснами, оценнвают нсходя из полевых наблю
эти оценки, конечио, не очень точны, особенно для’ миоговценозов. Разные виды часто весьма ‘существенно различаю
характеру разоития. Например, бобовые н многне другие
‘дольные ие имеют строго определенной фазы шветния, тогда)У злаков эта фаза четко детерминирована. Ассимилятых
шисся после выделения семенам соответствующей доли,’ делмежду пластинками листьев н другими органами, И здесьфициент распределения является Функцией фазы развитняний. Общнй характер развнтия растений таков, что все ми меныше доступного сухого вещества расходуется на обр:ние новых лнстьев (см. рис. 33 в разделе 3.3). В настоящее вэначения параметров модели АВ СКОР пересматриваю
‘уточняются.

Сформировавшаяся растительная ткань может утратитьнеспособность н отмерсть, В настоящей модеди рассматриваю
две причины отмирания. После завершения жизненного — цика
растения его вегетативные органы прекращают функинониро

н высыхают либо из-за внутренних физиологических — регулмых процсссов, дибо из-за перемещения Жизненно важных
ментов из всгетативных органов в развивающиеся семена»
рание в результате старения возможно и на ранних стадиях:

151

ок ‚олжительность _ жизни _ листьевоо аежвые листья опадают еще на начальных `зтапах
чоМто аление можно учесть, разделио. развиваютщиеся
"а Эклассы по возрасту, Однако при отсутстени такого
я, в пестоящей модели) применение относительного по-
( бомирания ® надичной массе листьсв приведо бы ® 3а-

атсля чонененвности старения на ранних фазах развития, По-
ышели? оТь до начала налива зерна отмпранием янстьев в ре-

АМих старения решено пройебречь. Носле этого. момента
УЛа нмаог отмирать © относительной скоростыю, возрас*

тыса от 0,09 суг"' (мачальное значение) до О. сут-! (макся-
Мтылое эначение, достиасмое в период спелост: ем. 31.2). Эи

малыния довольно точно соотоететвуют реальным полевым усло-
нахсбкогда © приближением фазы сплости растения почти`под-

Ма аысыхают приблизительно за две недели, хотя в ПОЧВС
ост оохраниется досталочное количество продуктивной лаги.

‘ворся рча отмирания органов растеня, свобо вожная
в дантом контсксто - это недостаток влаги в понде В пастоящем
ме модель учтыет выпадение растеиий под лияннм ВОх

среса-- растспия гобиут ® Резузьтате Иомбитированнсго
одепствия атмосферной н почаенной засухи. › Особенко губн

ЗМ ля растений’ перноды, когда высокие температуры соче-
тактся с изкой влажностью (явление сухове), даже сели влеж-
ность почам в это время Гораздо выше олажности устойчивого

ядания. В этом случае, очевидно, создаются такне условия
г даже полное закрытне устыиу по о состояний_предотора-
ь иссушения тканей’ растения и его последующей гибели

сс ма доижаем, что скорость отхирания ст пода Ж-
шнта воды пропорцнональна разности между фактической су-

‘точной. скоростыю трапспирации н поТенпиальными — затратами
оды на кутикулярную трапспирацию. Вроменной козффициент

стиратия принят разным 5 суь что отражает большую буфер-
‘способлость растений и Пеоднородность почвенных условий-

оснтельная скорость отмирания примеляется как к пластин-
ам аистьев, тах и елистовой фитомассе, из которой, в действи-

`тельпости, листовые влагалища страдают больше, чем: собственно
гобель. В результате всех этих допущений оказалось, что мас-

совое отмирание листьев происходит только в условийх нссуше-
я почвы до влажности устойчивого завядания, за исключеннем!

Тех случаев, когда фактическая скорость транспирации сущест-
вевно мепьше испаряемости

4.15. Идентификация АКГР. СКОР
Поскольку практика является лучшим критернем истинности

дюбого теоретического построения, степень соответствия. модели
реглышости можно определнть, лишь сравнивая поведенне моделя
© поведеннем объективно существующей снстемы. Для этого

| крайне важно иметь в своем распоряжении несколько рядов дан-
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х независнмо от разработки модели. Практич‹
же, однако, процессы сбора данных и создання. модели. идут
разаельно н резаизуются одним п тсм Же аицом. йл Групи

рн этом возникает опасность активного взанмодействия меж
наблюденными данными и создаваемой моделью, что тант угр
превращения её в совершенный ннструмент для подбора эмпяр
ческих кривых (ем. 1.3.6). Это становится практически нензбе
ным, когда имеется лишь одна совокупность данных. _ Положу
тельный момент нашей ситуации состонт в тОМ, что для исслед
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Рис. 47. Сотоставление измеренных (1), н расиитанных (2). значений. сухого
вещества () п запасов алаг п оче (6)_ ® течение вепутационного периода

19721973 т Естестоеное иастбище, Мигла. (Изранль)

вания модели мы располагаем относнтельно длинным Рядом лет,

каждый из которых отличается специфическим комплексом усло:
вий среды. Эти данные былн собраны. на севере Изранля, в пус-
тыне Негев — полузасушлноой_территории, на которой. сжегодно!
Выпадает в среднем 250 мм осадков. Растительность этого рай-
она представдена сообществом. однолетних видов, типичных_для
заброшенных сельскохозяйственных угодий (чап Кешел, 1975).

а рис. 47 н 48 показаны данные за два достаточно репрезен-
тативных года; более полные результаты сравнения расчетов по
модели с фактическими данными приведены в работе ван. Кейлена
н сотрудников (тап Кещеп её а), 1981).. Вегетационный. пернод
1972—1973 тг. можно отнести к «влажным» годам с большнм. ко-
личеством осадков, которые удачно распределнлись по всему пе-

рноду вегетации. Напротив, сезон 1975—1976 гг. отличался дли-
тельной засухой, достаточно сильной, чтобы для растений сложи-
‚лись стрессовые условия

Кривые роста, построенные на основании измеренных н рас-
считанных значений бномассы для — сезона — 19721973 г
(рис. 47 а), хорошо согласуются для большей части вегстациов-
ного периода за исключеннем вспышки роста, отмеченной в конце
вегетацнонного пернода. Рассчитанные и измеренные — значения

«отласуются между собой„кности корнеобнтаемого слоя почвы (рис. 47 6) также хорошо!

`Кривыс, изображающие ход рассчитанных п нзмеренных Зна
„ий сухого вещества ценоза за сезон 1975—1976 гг представ-

Моны на рис, 48а. Для этого вегетационного периода также отме-
5еотся хорошая согласованность результатов расчетов по модели.
“ оамеренных значений. Представленная модель, очевидно, удов-
Нетворнтельно учитывает влияние водного стресса на рост н раз-
битие растений; тем не менее необходнма ее дальнейшая | про-

‘ю 0. м я п
врежя

ме омеренных. () в россчитантих _ (2) энач сужого
аОЬ пон () в че вессиотного. периода
лан потонне, Ма (Иоревль)

верка. На рис. 48 б приведены данные о водном балансе почвы.
Н& протяженин. всего вегетацнонного _ пернода ` Запасы _ влаги
® точве мепяются незначительно, Дапиые расчета вмсня: па
цицо ® заниженню, однако эти отклонения не выходят за границы
погрешностей применяемого метода определения запасов влаги

° " етавленные адесь примеры свндстельствуют о том, т
нозеденне моделн было достаточно разумным для двух вегета-
ционных пернодов с резко отличающимися условиями среды;

4.1.6. Вожнейшие проблемы.развития модели.

Хотя настоящая модель часто работает достаточно эффек-
тивно, в чем МОЖНО убедиться, сравнивая ее поведение © поведе-
ннем реадьных природных систем, мы отдаем себе отчет, что опа
не лишена н недостатков, большинство из КоТОрых | тнОсятся
® пробдемам физнологии растений. Здесь мы вкратце рассмотрим
несколько таких вопросов.
“° чоменту завершення. прорастания масса сухого пещества

зависнт от числа проростков разных вндов, которые в состоянии
укорениться, Их число определяется не только условнями среды
3е° Бремя прорастания, т.е, продолжнтельностью _ влажного _ пе:
риода, чемпературой н т.Д» но также одновременно завнснт от
бостава и качества запаса семян, нмеющихся в почве. В настоя-
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щее время практически невозможно определить количество на
дящихся в почве семян, н тем более не ясно, каким образом @
мнить их видовой состав. Сам по себе сложён и процесс прор
тания; изучая © определенным успехом влиянне различ
чараметров на этот процесс, мы пока не в состоянии включить р
зультаты этих исследований в данную модель, Поэтому корреж
ая оценка начального значения бномассы — нерешенный: вопр
заслуживающий особого внимания. Пока же нанлучший выход
сложившейся_ситуацин — измерять бномассу в самом начале
тетации и соотпетственно корректировать начальное значение.

Э. Учет влияния длительного пернода дефицита влаги на прой
цессы `ассимиляцни, распредедения пластических неществ н ©
мирания. растительных тканей в АВТ СКОР базируется на чи
‘умозрительных гипотезах, Необходимо выполнить гораздо болия
ший объем экспериментальных исследований, чтобы, © одной стой
роны, установить связи в контролнруемых условиях, м, © другой
стороны, собрать необходимые полспые данные дая’ идентификау
цн этого блока модсли

3. Хотя влияние дефицита влаги на продуктионость _ изученой
довольно хорошо, в целом нё известно, как дефицит влаги. связа
<© гибелью растений, Пока отсутствуют достаточно детальные нея
следования того, что происходнт в переходный пернод от КонШЕ
положительного `баланса углерода до полной гибели растений,

4. Никонм образом нельзя счнтать, что нам_понятен. морфон
генез сельскохозяйственных культур; функиии, которые в настоя=
ее время управляют распределеннем сухого пещества по разным
органам растення, являются умозрительными. Необходимо допояч
мительно нсследовать _ количествениые — аспекты — формирования
элистьев и влияние условий среды на этот процесс

5, Также пока_ме полностью понято - фенологическое — разы
астений. В большинстве случаев с помощью. предложенной

здесь схсмы, где температура _ определяет _ скорость _ развития,
можно удовлетворительно прогиозировать поведение _ раститель*
ного покрова. Однако в следующем сезоне, когда прорастание на-
ступило очень поздно — в конце декабря — нам ис удалось — с-
пользовать температуру дая. прогиозирования. развития растений,
`Очевндно, в этом. случае сказывается также и продолжительность.
дия (см. 3.3.2), что характерно для многих видов, произрастаю-
ших в районе Сахеля. Из-за недостатка данных наблюдений пока
трудно количественно оценить эти эффекты,

6. Еще одни вопрос, которому пока что не уделено достаточ-
ного винмания, — это судьба корневой системы в случае гибели
надземной_ части растения из-за недостатка воды. Кажется ра-
Зумным предположнть, что в Услознях дефицита воды растения
должны стремиться как можно долыше сохранять корневую й
стему. Тем не менее, когда погибает вся надземная часть, то же
пронсходит н с корнями. Поскольку этот процесс не учитывается
при моделировании, может случиться так, что в условнях сильной
засухи, когда практически вся надземная часть растення уже по-
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„ола, бблышая часть кориевой снстемы будет сохранять жизне-
‘способность-

7. Применение жодели АК1Р) СКОР в Сахеле

Модель АВ СКОР была создана для условий, преобладаю-
иа часеевере пустыши Негев, (Изранль): В последующем ее

5к применили для условнй Сахеля (Репиип 4 Упев, Оуеуе,
1989). Помимо введения соответствующих значений параметров No|
|правляющих переменных для канмата и почвы, потребовалось

Зиести некоторые изменения и в аму модель, чтобы ее поведение
@тало Солее реалистичным. Изменения, касающиеся водного ба-
‘анса, описаны в 4.2.3

Было признано иеразумным применять к условиям Сахеля,
где сезон дождей приходнтся на лето, схему прорастания, пред=
поженную для однолетией растительности с ЗнМним циклОм раз-

зития, произрастающей на севере пустыни _ Негсв. _ Поэтому за
начало вегетационного пернода эмпирически приняли дату Фор-
мирования на поде определенного количества биомассы,

‘Обобщенная субмодель в АВ СКОР рассчитывает степень
сокращения транспирации в результате Закрыналия. Устыиц. при
чизких уровиях раднации внутри растительного ‚ покрова. _ Эту
сбодщенную модель, предетавлениую в АВИ СВОР в виде ‚со-
зокупности таблиц, расечнтали с. помощью ВАСКО$ (см. 33
‚для соответствующих условий (уап Кешеп, 1975). Соответствую-
шие значения оказались гораздо более постоянимми в Жарком
климате Сахсля, чем в умеренном средиземноморском климате
пустыни. Негев, поэтому оказалось возможным заменить их КО
стантой 07 для всего периода вегетации.

`Неболмале измонения также коспудись н колнчественного от-
редедения процессов дыхания, описанных в работе ван, Кейлен
(чап. Кешеп, 1975): козффициент эффективности. преобразования
» выражении. для дыхания роста стал равным О0 тогда Как за-
траты на дыханне поддержания заданы равными 0015 кг-кг-!

<ут-\, поскольку высокие уровни радиации позволяют — полу-
чать болышую долю энергии мепосредственно из процессов асей-
миляшии.""Пронзрастающие в Сахеле виды проявляют, как правило,
большую чувствительность к длиие дня. Поэтому фенологическое
развитие регулирустся. как температурой, так н продолжитель-
чостью дия (см. 3.). В модели нспользуются соответствующне
полуэмиирические формулы, полученные на основанни большого.
чиса опытов (4е К144ег, 1979).

`Некоторые результаты расчетов для Сахеля излагаются в раз-
деле 4.2.

4.1.8. Закаючение

Результаты расчетов, рассмотренные как в этой, так и других
работах (напь Кешен ег а1 1981 показывают, что модель АК1
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СКОР хорошо работает в годы с относительным обилнем
тогда как в засушливые годы возникают затруднения, п

‚ нельзя_считать, что модель полностью оправдывает свое ме
нне!. Это доказывает, что такие явления, как выжнвание и
становление однолетней растительности. после длнтельной за
нельзя объяснить, не учитывая влияния этого стресса на МОр
логическое развитне, фотосинтетическую способность и феноло
данных вндов. Уже один этот момент может, пожалуй, послуж
оправданием для разработки настоящей модели
ясно очерчивает пределы применимости использован
концепций дя имнтации экосистем засушяивой зоны.

`Модель в своем общем виде, как представяяется, применим
к разным экологическим ситуациям, при обязательном услови
что вода является главным фактором, определяющим продукти
ность, Однако изменения, касающиеся специфических — свой‹
растений — как физнологического, так и фенологического пла!
могут оказаться. уместными. Основная _ причина, — вызывающа
такне изменения — это недостаточно полное пониманне ряда ок
новополагающих принципов, что приводнт к нспользованию ск

рее описательного, чем объяснительного, подхода.

4.2, Моделирование водного баланса. почвы

, Строоснайдер.

42 `Введение

Как уже отмечалось в предыдущем разделе (4.1), водный рет
жим почвы несколькими путями воздействует ма рост седьскохо-
зяйственных культур, Т. © продолжнтельная засуха изменяет н
которые на основных характеристик растеннй. Функциональный
беланс между корнями и побегами подразумевает, что под влия=
ннем водного стресса скорость роста надземных органов растения

становится ниже оптимальной. Это, в свою очередь, вызывает
успденне роста кориевой системы н, следовательно, _ приводит
® сдвигу отношения побеги/корни. Вторая причнна снижения про-
луктивности, имеющая особое значение в данном контексте, ©-
стонт в недостаточном увлажненни почвы, Отсюда поиятно, что
знание влажности корнеобнтаемой зоны почвы совершенно необ-
ходимо для расчетов роста сельскохозяйственных культур. Для
того чтобы. корректно моделировать жизнедеятельность. кормей,
мы должны иметь данные о пространственном распределении (по
вертикальной осн) ‘влаги и о её доступности.

* АВТО СВОР — сельскохозяйствен
пер.
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я култура засушливой. зоты-—Прия.

Основным. источником создания запасов почвенной влаги слу-
„ат осадки (рис, 49). Однако часть осадков теряется за счет по- _
йерхностного стока н перехвата растительным покровом. Ост
&ыася часть дождевой воды проникает в почву благодаря про-

Ф8 +

5 ё717// К важсние
т8 МН

: )
ок Далыое субих гомиобннвне зну

Дренож.

омлооной подия Р
Рис. 49. Слема спязей компонентов н процессов, определяющих `водный балане

почвы.

цессу, который называется инфильтрацией, н распределяется
между. различными слоями почвы, Запасы вдаги в почве также
могут пополняться за счет поды, поднимающейся от уровия груп-
товых вод под действием капиллярных сил. Главные направления
расходования запасов почвенной влаги — поглощенне воды корне-
зой системой растения (равное транспирации), нспарение воды
из почвы в атмосферу и дренаж ниже максимальной глубипы рас-
пространения корней. Для того чтобы знать, в каком количестве
н где именно расподожена в почве доступная дая роста растений
влага, следует учесть все нсточники почвенной влаги; нсходя и
этого' можно на количественном уровне понять и Моделнровать
водный баланс почвы. Как показано на рис, 49 почву можно пред-
ставить в виде совокуппости горизонтальных слоев: Находясь
в поче, вода не теряет своей подвижности ® может перераспре-
делятьсй, переходя из слоя в слой. Простой подход к Моделиро-
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ванию водного баданса почвы состонт в том, что влагосод‹
нне каждого слоя почвы рассматривается как отдельная п
симая переменная состояния, а потоки воды, входяшие в ка:
слой и выходящие из него, описываются раздельно. Скорость
тока зависит от действующей на воду движущей силы, котор
равна сумме градиента потенциала, с которым вода удержива
почвой, и силы гравитации. Кроме того, скорость потока зависй
от гидравлической проводимости почвы. Если бы движущая @
была пропорцнональна влажности почвы, а проводимость б

в
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ностоянной, то получнлась бы очень простая имитационная мо®
дель. К сожалению, потенциал почвенной влаги нелннейно связан)
© влажностью почвы, а гидравлическая проводнмость также очены
сильно зависит о влажности, как показано на рнс. 0. Так как
в действительности существует непрерывный граднент влажности
в профиле почвы, копцепция слонстой почвы вынуждает нас усред:
нять влажность, потенциалы и проводимости. Не вникая в де-
тали, уже из перечнсленного выше становится ясно, что вряд лй
можно отнести. моделнрование водного баданса почвы к разряду
тривнальных задач. К построенню такой модели можно подойти
с двух сторон. Первый подход, рассматриваемый в настоящем ®
разделе, заключается в том, чтобы попытаться переопределить,
взяв за основу класснческую физнку поча, концепции п пара”
мегры, необходнмые для приближенного описания водного ба-
ланса © помощью упомянутой выше простой моделн. Это направ-
ленпе можно назвать параметрическим моделированием. Второй
метод, который может быть назван детерминированным. моделиро-
ваннем, состонт в строгом, по Возможности, следовании класси-
ческому физическому подходу при разработке соответствующей
имнтационной программы. Такому подходу уделено особое вицма-
ние в разделе 43

1

в 423 описывается соответствующая параметрическому.под-
программа_имитации водного баланса почвы для моделей

32р СКОР н 5АНЕ!. СКАЗ5 NoРК. Приводимые там примеры!
А осятся к таким полузасушаноым районам как Западный Са
оь Однако сначала (в 4.2) рассмотрим ‘связь между пара-
З рическим и детерминированным. моделированием,

4.2.2. Детерминированное моделирование движения воды в почве
Математически движение воды в почве во времени и прост-

ранстве можно описать © помощью нелинейного днфференциаль-
Вого уравнения в частных производных. Это общее уравнение дви-
Жения основано на двух фундаментальных принципах (законах)
Физнки почв, Для одномерного движения это эмпирический закон
Жара, Эранения 90 и (55) а такке уравненне неразрыв-
лости (56)

а= -К
где д— поток воды в почве, м%-м-?-с-\; К (#)— гидравл
проводимость как функция давления (напора) почвенной воды,
мее — вертикальная координата, отсчнтываемая от поверхно-
Сти почвы, м. (направление вверх принято подожнтельным); Н —
гидравлический напор, определяемый как сумма Высоты напора
почвенной воды й и гравнтационного напора 2, М.

`Следовательно, уравнение (54) также Можно представнть
в форме:

—к®(2+1), 65)

(66)

где @— объемная_влажность, м- м“%; /— время, с; $ — объем
воды, поглощаемый корнями в единице общего объема почвы за
единйцу времени, м: мг 3-е-й.

'Уравненне (56) просто констатнрует, что в единичном объеме
почвы скорость изменения влажности почвы во времени равна
потоку, выходящему из этого объема через его границы, плюс
потоку” воды, покидающей рассматриваемый объем через нахо-
дящнеся в нем корин. На рис. 51 схематически изображены закон
Дарси и принцнп неразрывности.

"Для моделирования водного баланса почвы её условно разде-
ляют обычно на 3—10 горизонтальных слоев. С. помощью ура!
нения (58) Можно рассчитать скорость потока воды между цен-
трами двух соседних однородных слоев почвы в Зависимости от
значения ‘переменных состояния. После того как рассчитаны все.
скорости потоков, корректируются переменные состояния для каж-
зого слоя (путем интегрирования по времени в СООТВтсТВНИ
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` уравненнем ' (56)), послс чего: можно приступить
ЗЫ скоростей нюзока. для следующего шага по вреие
Зёлах одиого временного шага водный поток, о ощ
‘является стацнонарным (см. 1.1.3). Ясно, что скорости,'
‘зуемые при данном шаге по времени, рассчитываются. ал.
п пезависнмо друг от друга, позтому н имест эначен
торядке он расечитываются, П су
Задачи состонт лишь в пунктуальном ВЫпоЛНении множестваы
‘вычайно простых операций.

ла,
Зокон Дорг па

Т
4

Рис. , К формугнровке закон
че стововый: чдол, Учитывающий ноглощенис воды корнями.растея

е М 1978)

‘Объеднино уравнения (54)
ференциальное уравнение в частиых производных пермо
рядка по г н второго порядка по г (57) с двумя. незавие
переменными г н Си двумя завнсимыми переменными @ н
висимость, существующая между двумя последними переме

вестла под названием <оснооная гпдрофизическая. характ
стика влажности почвы» нли «кривая подоудержнвающей с0д
ности почвы» (см. рис. 50). Используя эту_связь & (0), моя
лучить общее уравиение движения, в котором будет прис
вать только одна зависимая переменная — либо @, либо й:

со-& — [ко (2-+1)]-
где С () =а0/4н — дифферснциальная_влагоемкость. почаы,
рая является функиней ® или й. Эта форма уравнения на
более широкое применение как для положнтельных (насыш
влагой почва), так и для Отрицательных (ненасыщенная
значений А и ля неоднородных почв, чем варнант уравнен
(5гоозпдег, 1976).

С` помощью ЭВМ уравненне (57) мож
конечных разностей (ем. 2.1.4); при этом непрерывные п
иые- пространственная и временная коордниаты — разби

гольшие, иитервалы. так,
неболыи ее простраиство почвы представляется :

'рызибоалеляется на шаги, Уравнение (57) можно предетавить
мя Разоствой форме многими разяичными способеми. Есть

конен о щательно разработанные неявные аппроксимации (или
ожиыеоласно которым да каждого шага по времени тробу-

и зить пслую систему матричных уравиений, (сы.. например,
КОН Веть и более простые явные аппрокстмации, ® кото-

34 ноезначение переменной состояння „вычнсляется. пО

военя
и оу

эвестных значений той же. пс{геиен›юі\ (рис. 52). Обзор. \ШЩ:
САО овимаций ч связвиных © ицыи схом дл

аОк оаи в работе Воклена п др. (Увиснт е! а\, 1979).
оКО абжно ‘представть, попримеру в следующей
Мноизиосниой форме:

(68)

схему удобно графически изобразить в виде сетки, Как это
показано на рис. 52,‘Здесь расематривается лищь упомянутая выше явная аппрок-

гмашия Уравнення (57), поскольку такая аппроксимащия авто-
натически применяется при использовании метода переменных

‘состояния. Последний нанболее широко используется в динамиче-
х имитационных моделях познавательного типа (см, раздел 1.1).

В таких моделях отчетливо различаются состоянне, скорость й
гправляющие переменные. Поэтому в этих моделях используется
система уравнений (57), а более функинональные уравиения

(54) н (56).
Понятно, что для рассматриваемой приближенной явной схемы.

`критерин устойчивости и сходимости Весьма строго задают соот-
`ношение вреженного н пространственного шага (толщины слой

почви). Ван Кейлен н ван Беек (уап Кешеп, уап Веек, 1971) 1по-
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казали, что во избежание осцилляции нужно выбирать до
короткие шаги по временн. Нанменышего шага по време
бует процесс инфильтрации, когда вода перетекает из очень
ного слоя в очень сухой. Условие для выбора шага по в
имеет вид

А < (Аг)!/0 () при._ () = К (9)С (9).
где 0 (9) — диффузнвность почвенной влаги, м*с7\,
Строоснайдер. (МигоозпЧег, 1976) отмечает, что дя увла
почвы @() изменяется от 102 м?-с"! дая песка до 10-4
‚для глнны, Таким образом, для первого поверхностного слоя
лолщиной 2 мм шаг по времени, нспользуемый для моделир(
инфильтрации воды в сухой песок, должен быть

м <0,04 е

Соотношение (59) показывает, что можно сократить затра!
лоинного времени на выполнение расчетов по модели, если
'личить толщину слоя почвы и устанавливать шаг по времени
висимости от диффузнвности почвенной влаги О (0). Очевид
выбор толщины слоя, почвы связан с поставленной задачей No
буемой_точностью. Еслн по условиям задачи приходнтся
дело с очень большими граднентами влаги, как при испарен
то необходимо выделять довольно тонкие слон (например;
2 см), чтобы получить не только детерминированное, но н р
стическое, с физической точки. зрения, решение задач
стороны, припеденный выше пример с выбором шага по
указывает нижний предел; для других процессов переноса в
в почне, например, нспарения, характерны гораздо меньшие
чения (9) н, соответственно, здесь можно использовать горй
более длннные шаги по времени, Вопросы выбора шага пО
мени „н метода интегрирования рассматривактся в 236
и 2

Как можно видеть из рис. 52 и уравнения (58), необход
указать_метод нахождения почвенного параметра 'К(9) ме
двумя соседними слоями почвы. Можно использовать несколья
методо

— усреднение эначений проводимости, как это делается в
тротехнике для последовательного сопротивления;

— усреднение вначале влажности обоих соседи
определение соответствующей проводимости;

— усреднение значений проводимости с помощью разных |

совых ‘процедур.
Усреднение может выполняться как с

толшины слоя почвы. Применение последнего метода в сочетани!
с простым арифметическим усредненнем проводимостей час

ниями (В!е!уе!4, 1978). Рис. 52 также показывает (поскольку ПИ
менена явпая сдема), что исподьзуется лишь одно известное ЗНа
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вдагоемкости. почвы С(0) без линеаризации по времени
ст её а!., 1979).че е а.а иуеченые вмие трулет быя остроем,ряд

НесыС! етерминированных _ моделей (уап Кешеп, Веек,
шх И, хал Кемеп, 1972; $1гоотбет, 1976; НШе). 197

нгоозпйфег, 1977; Ве\уе\4, 1978; ап |-ооп,. \баеп,.
‘модели, согласно терминологии подразделов 112

ляются объяснительными полными моделями. Все сказан-
пяб'том чнсле и о выборе шага интегрирования, приводнт

выце. в оо даже для отосительно иепродояжительных расч.
8о/У,уцм моделям требуются существенные затраты машии-

й оаремени. По-вндимому, временной шаг, иеобходимый для де-
го й оованных моделей. двнжения воды В поче, должён быть

РАинаслько порядков. меныше, чем для других элементов нмитаци-
Мной. модели роста сельскозозяйственных культу; ‚ Такие модели,
ИО аесмотренная выше (раздел 4) модель АЁ1Р. СВОР. (гал

`Кешеп, 1975; уап Кешеп её а., 1981) и $АНЕ!. СВКА55 NoРК (мо-
Ка роста здаков в тропических полузасушливых условнях при

ь вамной обеспеченности минерадьным` питаннем. н естествен-
›м увлажненни), используют суточный шаг по времени, Поэтому
ы моделях двнжение воды в почве должно имитироваться па-
метрически, @ не детерминированно. Следовательно, необходимо!
Зрабатывать упрощенные субмодели, которые как можно лучше

‘производили’ бы различные составляющие водного баланса
нвы с суточным шагом. по времени-
"Термии «параметрическая модель» подчеркивает, что при -

`возможности использовать детерминированные модели следует
азработать альтернативные модели, которые, впрочем, не дол-
‘ны опускаться до уровия моделей «черного ящика». Парамет-
ческие модели, которые мы рассмотрим в следующих подразде-

чах, описывают процессы с определенных физических. позиций,
нако такое описание является упрощенным представленнем.пол-

10й физической картины реального процесса. Для того. чтобы опи-
нть в большом масштабе времени быстрые физические процессы,

`часто используют метод обобщенных эффективных параметров.

о обстоятельство объясняет происхождение термина <парамет-
рическая модель», Необходимость перехода от детерминирован-

ных моделей к параметрическим‚ когда в одной модели сочетаются
роцессы, характерные для физики почв и физнологии рас-
ний, является примером проблемы координации моделей, при-

`чадлежащих к разным нерархическим уровням (см. 1.4.3). Луч-
ша из возможных среди этих упрощенных моделей может быть

ыявлена с помощью подробных детермннированных субмоделей
(т. е. следуя иерархическому подходу) и на экспериментальном
`матернале.

некоторых случаях представленные в упрощенном виде раз-
| ные детерминированные элементы водного баланса почвы можно

объединить в единый параметрический элемент. Так, инфильтра-
ЦЯ воды в почву была объедиена с последующим перераспреде-
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у

; и очеы (—);— доля раднащил, достигающая поверхности л)
— яная перехватывающая емкость сырой масеы, к°

Фоды-кг ! биомасся
ут— смрая масса посева, КГ:М

`лением этой воды между слоями почвы. Это обусловле
перераспределение воды, особенно важное в интерв
держания от ПОлного цасыщения до нанменьшей вла
протекает очень медленно при низких значениях влажно ы

Это позволяет объединить ннфильтрацню и перераспределен КАМЕТЕЕ РАС= 02
чтобы оа, поступноная. оа) Еаа — ВАМ — 1МТС.

‘лась (параметрическим способом) по разным слоям поч ЕРКАТ, г ячтобы при этом не оставалось нн одного слоя © влажнося ‚ ЕРЖЛ! — эффективное количество осадков, которое достигает
нанменышей полевой влагоемкости. Такой прием избавля ю оерхности почвы, ммхсут '
обходимости дальнейших вычислений перераспределения ®
‚Доказано, что он применим для эначений толщины. слоя п
временного шага интегрирования, которые нанболее часто
зуются в улучшенных детерминированных моделях процесо основу. нетодики расчета поверхностного слока поЛОЖеНЫ
ста сельскохозяйственных культур. 3 теримситольные данные (5гоозпёет. Копё. 1982). Осповный

олны тарахстром яваяется средияя АНоголетняй Асая гоЛоной
вании ‘садков, которая приходится на сток. Д4.2.3. Парамегрическое моделирование водного баланса. мы осолься, КОр оа сумау эсадыов © коздициентом

Элементыводного. баланса. почвы, _которые _ испол п ‘оволнет вычислить, поверхиостный сток за каждые от-
в моделях ценозов АВ СКОР и ЗАНЕ!. СКА55 КРК, Лько ваятые суткн. Использование зтой.таблищы в сонеталии
вкратце рассмотрены в следующих подразделах: «Осадки, кчетиыми. средиими. многолетиими козффициентами поверх"
рехват», «Поверхностный сток», «Инфильтрация», «Испар сго стока позволяет автоматически вводить поправку ля
и «Транспирация». Рассматривая эти эдементы, мы будем льных дет с ббзышим ли менышим чнслом сольцых лиеней.
зовать фактические машинные операторы на языке СОМР, процедура резлизуется © помощью следующих оператор
рые употребляются в модели ЗАНЕГ ОКАб5 ХРК (вар: ь
туста 1980 г.). Так как обе модели орнентированы на пол НВВМОЕР — ЕРВАГ\"К"АЕСЕМ (КОН!ЧТ, ЕРКА!\)
ливые зопы, где зачастую встречается вечносухой подпахо

`О ок, мм-сут-слой, мы соади возможным опустить следующие элементы. (ЖЕ ВЕХОРЕ — поверхиостный сток, Мм-сут5 ОО ооаиваемая
рые, впрочем, необходимы дя модеднроватия водного бе В сродия МНооаСтах ЛОО ЗЙ
прибоее влажных условияд; см, раздел 4.3): дренаж, _ на еток (— ‚О ооааанан нна Ё КОРИУТ — козффициент для коррекции В (в зависимости

! о’ количества осадков) дяя росчета поверхнокт-
того стока в результате отдельного лнвая (-—)-

Оаюи апример, даялегой песчаной почеы в Мели использовались
ледующие значения

‚РОМУПОМ ВОРТУТ =

‚рхностный сток

Осадки ВА (мм-сут!) вводятся в модель в виде таб,
суточных сумм осадков ВАГУТВ; каждым суткам присвами ., 0,, 5., 0.2, 10., 0.5, 20,, 1.2, .
свой номер РАУУ 30., 1.55, 70., 1.7

ВАМ == АЕСЕМ (ВАМТВ, РАУУ) РАКАМЕТЕВ В = 024

Перехват осадков
Я Упражнение 58

: : а. Расочитей ный поверхиостный сток.((мм)_дая сае-Вследствие передвата 1АТС осдков растительным. покр пощего оличестие овадков, если соответетвующее сроднее мио-
не вся выпавшая влага достигает поверхностн почвы, Перех `толетнее знач ставляет 30 % (перехватом осадков расти-(мы-ат)вычнеляекся ‘то мегоду Маккинка и ван Ж елыостью можио преисоречь): осадни. составлиит 1, Э1, В 59
(Макбик, уап Неет, 1975) No 18 мм соответственно, значения для КОРТХТ см. выше.

1МТС== АМПЧ КАГ, 1УТСАР/ОЕ!.Т) 6. Какой в среднем процент этих пяти дождей приходится ма
тде 1NoТС — перехват, мм-сут-\; 1ТСАР — перехватывающа; поверхностный сток?.
кость (мм), определяемая как. в. Насколько это среднее значение отличается от значения. No?

1МТСАР == (1. — ЕВ|Т) "РАС*ЕВЕ\МТ
199
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аНЕ с нндексом Т. (для верхней границы слой "Ё:ЁЁЁ „:'3‘‚ ’„Щ‚:‚:.
ч ' Е, Г й границы слоя почвы). того,. -

Каа аВС ое оавто Са жжст мат то ке :
ара дд верхней границы другого, нижележа-

пна ^УЕВт.ние. о 'например, А\/ЕТЭВ вышеупомянутых моделях роста сельскохозяйственных No о слоя, напричер, КМЕТ?
Р ваини ов аж лан оее ое россосно оО и Прихер 1. Инфильтрация, о0
почва разделена на ряд слоев неравной толщины н влажноа " аы оа0
требуется определить, какие слон: увлажняются в результат
Ффидьтрации, а также до какого эначения влажности допу
увлажнять. Мы пользуемся методикой ван Кейлена (уап, К
1975), согласно которой слон почвы последовательно заполняй

ная с поверхности и далее вннз и запасы влаги по $ко до нанменышей влагоемкости. Расчеты по Вложнль й
простой, но удовлетворительной модели на: мидет 01 — 62 РОСРОЗ Оубы"
скорость водного потока в первый (верхннй) слой почвы при
нивается к ТЕ и вычисдяется. количество водын йЗдержаться в этом слоь. Оставшесся количество воды. ост йд

я ® 577оее ъ
в следующем МАСВО (МАСКО объясняется в 2.3.3) Е иожнеовнике ивбилитие е %7/МАСВО \АТЕВ, МУ/АТЕВ, Е\УЕВ—=СОМР (В\УРТ, ТНСК! окаеко примеру 1 % %

ТВВ, ЕВ, РЕР) — Ч нна &
\МАТЕК = 1000.*ОВЕ*\МЕТРТ*ТНСК® +

1МТСЕ!. (0., ВМЕТ — ВМЕВ — ТЕ — ЕВ) Рассчитывая количество воды, необходимое для увлажнения
‘им, чтоо слоя почвы до наименьшей влагоемкостн, находим, что

у оо (0,25—-0,10) 20==3 мм, для второго слоя ПОчВЫ.
.1 мм, При значении инфильтрации, равном © мы

где МАТЕВ — фактическое количество почвенной влаги в с
РР — начальный коэффициент завядания — доля Ю еоотан,

содержания при влажности завядания (—] 25—0,Итро- ва оана жоно на ов буле увлажнна на глубину не более двух сло
ТНСКNo — толщина слоя почвы, м; ‚ (также см. рнс. 53).
В\ЕТ — скорость потока воды на верхней границе © яН РЕНеЕоЕ ‘Упражнение 59
КМЕВ — скорость: потока воды на нижней границе со Вищнслите, какой должна быть величина нифильтрации, чтобы.

ммосут `увлажнить всё четыре слоя в примере .
ТЕ — скорость поглощения воды корнями растений (тр

‘спирация) из слоя почвы, мм-еут-\, 3 В
ЕВ — скорость испарения из слоя почвы, мм-сут`\ рене й оо

ММАТЕВ = ЕСОСРУТНСКМ°1000. Потенциальное испарение почвенной влаги определя .
: а сколько энергии для испарения проникает сквозь растительный

где ММАТЕВ — максимально допустимое колнчество почвен покров и достигает поверхности почвы (здесь нужно различать

ВнЕ внеое, аМ, ю н сть). ческое нспаренне составляет
ЕС -— аннн оеыоейность нотоы, в5 м О ан п аснрныост оатеноея аЕ т ствни 5

КМРВ = АМАХ! (0., ВМЕТ — (ММАТЕВ — МАТЕВУРЕТ). хости поверхности почвы н способности почвы. тр...порвтмрпшь
ЕМОМАС ‚ Воду нз инжележащих слоев к испаряющей поверхности. В Модели

АВ СВОР зта доля определядась потенцналом почвенной влаги
`Необходимо отметить, что в вышеприведенных н след 1-го слоя почвы, но. подпитка этого слоя снизу не

сегментах МАСКО часто используются одни и те же переменные В модели ЗАНЕ!. ОВА$$ этот приближенно детерминированный.
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оРОИ РСЛИЙ- " — доля иссущающей способности этмосферы, относя
‚подход был заменен полностью параметрическим подхо ‘щаяся к почве (—); у‘нове которого лежат экспериментальные данные, че ” АММА)/. -в Сахеле (51гоочп!)бег, 1978), а также полной детерми ‚дрй — оТЕ (1. — КЕРСЕ) — / "БЕГТА/С:
суы*...... испи (хал `Кооп, \быеп, 1979). Пред (1. + ОЕСТА/САММА) 1 ЛНУАР.
что фактическое нспарение равно испаряемости в теч :

ток, когда выпадают осадки, а в течение последующих. дие рАЕЛМЕТЕВ САММА = 049
марное фактическое испарейне будет пропоринонально ж ДАМЕТЕК МНУАР == 262.84
ному корию от времени. Гак будет продолжаться до очер суточная _ радиация, Джем“*.сут;
‚дождя. Расчет испарения выполияется © помощью следую (а рТК — суммарная © ‘жения — коротковолновой — радна-
Ётрпн С$МР (включая вычисление испаряемости по ЗЕЕСР — коэф‹

ее му — уходящая длинноволновая радиация, Джм суто
ч 3 1В эциального давления. насыщенного.

оао ОЕЕТА — Паклой КрИВОЙ прОЬлын О оаперетуре оу мы
рт ©

АЕУА!

где АЕУАР — фактическая скорость испарения, ммсут-\;
ТЖЕВ — скорость нифильтрации, мм-сут-\ САММА — ксихрометрическая _ постоянная, ММ рт .

МЕГЛАНЕ е ееная енорост кеперення ооа 25 ОМА — пероаока парозоразовия, Дж-кг с
ммсут К 

а:

АЕМАР! — фактическая скорость испарения в день выпад ТК = АРСЕМ (ОТЕТ, : )
ОЕ 3 РАВАМЕТЕВ ВЕЕСЕ = 0.0: па коанй

АЕМАР| == АМ 1РЕ`/АР. 1МРВ). 1В = 428491 ТЕ7° (ТМРА + 273. (0 ‚ *
598 (УРА)) * (1, — 0.9°ЕОУ),

РА—е ая температура воздуха, °С;
ТРА — олная соанальное давленне ‘одяного пара в -

‚ АЕМАР2 = АМ!М! (РЕУАР, ЕМАРС*(5ОВТ (051.В) — .. духе, мм рт. ©т.,

5 РОУ — доля _ суток, когда е
т (0518 — . 

›

- РАКАМЕТ! о \/‘ : !3›1› ОЕМТА — 17.4°5УРА* (1. — ТМРАДТМРА + 239.))(ТМРА + 29.)
оы ‚е З\УРА — среднее парцнальное давление насыщенного водяного

`пара в воздухе, мм рт. ст.

ЕМАРО == ВА( + ОЕГТА/САММА) " /МНУАР

где РЕУАР — испарясмость как функиня почвенного покри
раднации, достигающей поверхности почвы, мм+сут-\;

‚бо закрыто облачностью (—):

где ЕУАРС — константа_испарения, экспериментально опр
Й ная для Сахеля, мм сут-9%;
л — р$1& — число дней плюс 1 со времени последнего д

А — вклад иссушающей ‚способности. атмосферы в испаряе-
5В = 1МТОВИ. (1.001, 1, — 1No5\ (АЕСЕМ (В ММТВ, ‚ 'Ё‘«Ё?Ё....‘Ё‘и‘...‚"‚‘іЁ а!

РАУУ + 1.) — 0.01, 0., 05® — 0.001)) ВА — 0.35* БУРА — УРА)" (0.5 + (\УЗ/1.6)/100.)".НУАР
км:сут-!‚где \/5 — измеренная. скорость вет.

ЕВ = ЕХР (=0.5".А)

тде 1.А1 — нидекс листовой поверхности (—)%

РВОР = ЕХР (—0.5*5ОВТ (0.2*СКОРНТ"БА! (2.*0.5*

Закт (4."\1"СКОРНТ/РИ-А)))

где АУУ — число дней (по юлианскому кадендарю); значе
0.001 добавлено, чтобы избежать деления на ноль, Этот опе
требуст использования метода ЭЙлера;

РЕМАР == ЕУАРЕ"ЕКЫ.Т + ЕУАРО"ЕВОР
тде ЕУАРЕ — потенцнальная эвапотранспирация в результате @ :

о мм.сут ; 3
зльная эвапотранспирация в результате б ь

лишь — иссушающей — способности. * ® СКОРНТ — высота растений, м;мм-сут % У, — ширина листьев, м
ЕВГ — доля радиации, достигающая почвы (



ЕВОР — определяется по методу Гуд ходвлы рОа
1977, . 109--10). а воды между слоями

Прижмер 2. Испарение ! 1006 изъятия количества ВОдЫ,
Вычнслите суммарное испаренне и среднее суточное Ч иельно расположенных _слоей

за пернод от РАУУ=180 до РАУУ-= 188 при следующих усяй я 75) разработал для этой цели
ее нокадки лаблюдались в РАУУ 180 (29 мег в ра . : , оспованную на экспоненииально, Убыг

и почву составила 12 мм, По Пенм УРУаии аатрат: влаги. на испаренне, ®
ряемость (ЕУАР= ЕХАРО +ЕМАРК) равна 6.0 мм-сут @ ной УН лажности отдельных слоев почвы. П-
= 180 по РАУУ = 184 растения были еще настолько малы, вешивается 3И7 спарення должен повторяться для всех слосе

ВОАУЕеаить раяным 00 аст пелобаоцете ннфильтрации, приходится вновь при-
— следующий дождь отмечен 4 дня спустя, в РАУУ-= в то, Жах и оанню МАСКО:

сле чего ннфильтрация составила 8 мм, Испаряемость по’ Ть к СЬ мВ, ЕВ == 301 (ТРТ, В, З0МТ,
сократилась до 50 мм» т = ' В,сокатизае 8о 80 ммссут . нанниая © ВАУУ МАСкО ТР!

— допустим (для простоты), что ЕВОР = РВЦТ;

РАУУ == 180: МЕВ > 0, — отсюда АЕМАР = АЕУАР!

ТНСКМ, МАТЕР)

ЕВ — РУЛЕУАР

всННННЕЛ, РЕ — сс ое ао орн отся
РЕМАР == РЕ (ЕУАРО + ЕУАРЕ) = 1 ‹ 6— к этому слою;

=6.00 мм› сут-! ‚р ТНСКМ'УАК/бОМИО + NoТ (6ум10)

й ла нент убывания © глу-" /АВ — взвешенный по влаге коэффиши У

аее НСЕ оее ы еа четом толшины. слоев_почвы сумма. ко-.
н е н051& =2, — отсюда АЕУАР?=3.3(/5 — ВОМОа ентов УАВ м. Слагаемое ОТ (ЗОМО) вве-

оОНО дено для того, чтобы избежать. возможного деления
РАУУ =182 Ю— я н ноды т

: ! ;вп::. Ё;‚ЕХАЩ аСЫ МАВ = АМАХ! (0.001* МАТЕВ/ТНСК — \СИМ, 0. + ›
Л рн —РЕОР? о,”ТНСК)РАУУ = 18% ОВ 4, — отсюда АБУАР? = 33 (уЯ — ЕХР (-РЕОР? (ТОТ + ) ч

`где \УС1ЛМ — объемная влажность: воздушносухой почвы, м* М
=0.88 мм› сут-!

РАУУ == 18% ИМЕВ > 0, — отсюда АЕМАР = АЕУАР!
1А =0.5, — отсюда ЕНИТ ==0.78
РЕМАР = ЦТ (ЕУАРО + ЕУАРЕ) — 0.78.5 ‚ерхней граицы сяоя, считая от ПОВерх-

=3.80 мм сут-! З
АЕМАР! = РЕУАР. 50МТ + УАВ*ТНСК®

РАУУ = 185 Рб1В ==2, АЕМАР?==1.37 мм ‹ сут ЕВ=ЕТ+ ЕВ
РАУУ = 186 5К ==3, АЕМАР? =1.05 мм сут-!
РАУУ =187: Р =4, АЕУАР?==0.88 мм сут-! оеф

ЕМОМАССуммарное нспаренуе за В дней составило 16- мм, что ЭИ
но 2,06 ммгсут РАВАМЕТЕК РКОР = 50.0.

Вода ‘испаряется © поверхности почвы нли с горизонта ®

'"РЕОР — козффициент убывания для затрат влаги. на ис!

посредственной близости от нее. Испариешуюся_ воду обычно Пример . Расчет затрат влаги на испарение из различных слоёе
стично замещает вода, поступающая из нижележащих слоев поч! лочвы
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‚ Условия о!н АБУАРСвО, Рас
`образом:

аежнеть
от аГ92 аор оз мы

Т

шНЕИ

Т

Ц
Т

Т

Рис. 4. М
ла исчарсн оз разных слосв аоч

`УАК! = (0.10 — 0.02) ехр (—15.0:0.010) — 0069
А2 = (0,18 — 0.02) схр (—15.0 : 0,035) = 0.095
`УАКЗ = (0.12 — 0.0)ехр (—15.0 0,070) —= 0,035

`УАК4 = (0,24 — 0.02) ехр (—15.0 › 0.115) = 0.039
ЗИМ1 == 0.069 002 — 0.00138
З0М? == 0,00138 + 0.095 + 0,03 == 000423
50МЗ = 0,00423 +-0.035 - 0.04 = 0.00563
‚ЗОМЧ = 0,00563 +-0.039 0.05 == 0.00758

Е1 ==0.02 0.069/0,00768 э 0.182.
Е2 ==0.03 + 0.095/0.00758 == 0,376

ЕЗ = 0.04 + 0.035/0.00758 == 0185
‚Е4=0.05 - 0.039/0.00758 == 0,257

ЕВ =0.182 + 6.0 == 11 мм - сут-!. (0 == —0.05)
ЕВ2 — 0,376 . 6.0 == 23 мм сут-!| ( == —0.08)
ЕВЗ == 0165 6.0= 1.1 мм ‹ сут-!. (А9= —0,03)
ЕВ4 ==0.957 + 6.0= 1.5 мм + сут-!. (А9= — 0.03)

мм
А == 0.001ЕВ/ТНСКМNo

Величины расходов влаги. показам
ванны;

х на рис. 54 в виде о-грямоугольников в разных слоях почвы, аа Нри.
Ёп‚шжимпе 60

почощьюотисанной _имитационной
С тоя 

итой._процедуры _ вычнзатраты влаги н четырех разных слось почиы пр Уеловияя аатемера 3; АЕМАР-=4 мм-сут-!. ЗаПЛО прс"у;еризз а начальную влажность примите

ох сарыЕ о
Здесь мы рассмотрим те процессы, благодаря которым почва _

оказывает валяние на транспирацню, и обратную, связь между
омми, В этой части. программы ЗАНЕ!. ОВАЗ5 NoРК, которая ка-
«аетси растений, вычисляются:

^ бщая гаубина корисобитаемого слоя (без учета плотности.
корневой снстемы);

"° ‘потенцнадьная транспирация.
Почвенный баок. модели вначале проверяст, масколько ак-

тивлы корни растеннй в раздичных слоях почвы в корнеобитае
МЙ зоне, п вычисляст ее общую эффективную глубину (например,
при 10 слоях она составнт ЕКЦ.В10). Основная программа делит,
"Втенцнальную транепнрацию РТВАМ$ на это значенне, нтобы
пайти. величину. потенциадьной. транспирации, приходящуюся на

1' уг активной глубины задегания корней ТЕРММ, Затем почвен-
ный блок вычисляет фактическую транспирацию ло слоям „ как.
ункиню потенциальной транспирации в этом слое (ТЕРММ®ВТ!.),
эффективиость корней как Фу! ‚лажности. почвы. (ЕОРТР),

›у почвы (ТЕС) и коэффициент уменышения поглоще-
‘кориями_под ваиниием сухости почвы (МАЕР). Все.

зычисления вновь программируются в сегменте МАСКО:
МАСКО ТЕВ, ЕН!В, ТОВ, ТЕВ = .АУЕ (ЕКТ, ТОТ, ТЕТ,

ТНСКМ, МАТЕВ, Т5, ММАТЕК),
ТЕР —= ТЕРММУНТ!"ЕОРТЕФТЕС! МЕР

где ТЕ — скорость потери воды слоем. почвы в результате транс-
пирации, мм:сут-\;

ТЕРММ —потемшнальная. скорость транспирации ма метр глу-
‘бины залегания корней во влажной почве, мм-мт!
ХУг й

ВТ|, — глубина залегания корней для данного слоя почвы, м;
ЕРРТЕ — козффициент снижения эффективности корней ‘как

функция влажности почвы (—=):
ТЕС— козффициент спижения _ корневой проводимости. кк

фупкция температуры почвы (-=);
М/ЁЕР — коэффициент снижения поглощения воды корнями как

‘фупкаия олажности почвы (—=);
вТ = ЫМ (0., ТНСКМ, ВТО — ТРт)

где ВТО — общая _глубина кориеобитаемого слой ПОЧВЫ, No
ТОТ — глубина. залегания верхней границы слоя, ечнтая от

поверхности. почвы, М.

ЕОРТЕ — АЕСЕМ (ЕОРТЕТ, АМАТЕВ/М\АТЕВ —
1000."ТНСКNo* М1-ТРТ))

тде ЕРРТЕТ — таблица зависимости ЕРРТЕ от относнтельной
влажности почвы @ (см. основную программу]

АМАТЕВ — АМАХ! (0., МАТЕВ — 1000.*ТНСКNo*МТРТ)
207



тде АМАТЕВ — количество продуктивной влаги в сое почвы,
ТЕС — АЕСЕМ (ТЕСТ, $)

тде ТЕСТ — таблица зависимости ТЕС от температуры почвы:(см. основную программу);

МЕР — АЕСЕМ (МВЕРТ, АМАТЕВ/ММАТЕВ —
1000.°ТНСКМ*\МЕ-ТРТ))

где МЕЕРТ — таблнца зависнмости NoВЕР ог относнтелвлажности почвы @ (см. основную программу);

ЕКИВ = ЕВГ + ВТГ"ЕОРТЕ

ле ЕКГВ — эффективная глубина залегания корней на нижсранице слоя, м;

ТВВ — ТВТ + ТЕ
ТОВ — оТ + ТНСКМ

сде ТВВ — накопившаяся сумма ТВВ;

ЕМРМАС:

Та как модель $АНЕГ. ОЖА$$ МВК выполняет расчеты длж10 слоев почвы (варнант от августа 1980 г), общая Крактизеская‘скорость транспирации ТКАМ (мм-сут-!) составите

ТВАМ== ТЕВ10

В этом примере были рассмотрены не все связишие между влажностью почвы и_ростом растений, В орисннлнонNoися мейте МАСКО программы ФАНЕГ. СКАЗ КРК используются два других набора машинных операторов, которые слйеунтывают связи между ростом растеннй и Вдажностою понаоОператоры $No/Р и $\/РВ проверяют, есть ли ещё слон почн аы=орые достаточно увлажнены, чтобы: корни могли: продолжать раг<н в глубниу. Операторы КАХУР н КАМ/ЕВ. проверяют, достатоваядатиродуктианой Воды дя роста растеннй, нли онн Судут «тра:дать от Засухи. Итоговый оператор в этом’ сегменте МАСКО Ва

Фактическую транспирацию при условиях, анало-пинных примеру с четырьмя слоями почвы, непользуя следующиеданные:

пубина. кориеобитаемого слоя составяет 009 м. Поэтому! корни имеются только в трех верхних слояху

существую- ©

— Т, Т2, ТЗ и Т4 равны 20° е
— ЕОМСПОХ ЕРВТЕТ-0. 15 15 63& 5ТПа

л х ТЕСТ-=-0. 06 $., 0.39, 10.,0.85, 16.,0.04,— РОМОО ТЕСО ао Чоо8, в6а
— ЕОМСТЮМ \КЕО' 15, 45, .3, , .5, 975, --

л5 Ка
— РТКАNo$=? мм-сут"\,

‚Влежность
082 вмды”.

к, . Моделронание эатра:

лы слосо почаы в предёл
Хорисобятаемой зона.

6— относительная влажность почвы:* 6 = (0.10 — 0.04)(0.25 — 0.04) ==0.29
6, = (0.18 — 0.04)/0.25 — 0.04) == 0.67
, — (0.12 — 0.04)/(0.25 — 0.04) == 0.38

0,80 ЕРРТЕ2-=1.00 ЕОРТЕЗ-=0.90Евтвёх-х.по ТЕС? ==1.00 — ТЕСЗ =1.00
МВЕР!=0.70 — МВЕР? =1.00 — МВЕРЗ =0.85

'ЕВ.СВ! =0.02 - 0.,80 == 0,016.
‘ЕВ..В2 ==0.016 + (0,03 + 1.00) — 0.046
'ЕВГ.ВЗ — 0.046 + (0.04 - 0.90) —=0.082 ! :

ТВРММ = РТЕАМ$/ЕВ!.ВЗ = 2.0/0.082 == 244 мм + м-' сут-!
+сут-! (& ==0.01)1 244-002-00:1.0-070-=027 мы -сут!|(80,тоа — 244: 0403 1010 100-—073 мм сут-! М, —0.02)

ТЕНЗ—= 244004 0,90 - 1.0 0,85 =0.75 мм сут-' 9; — 0.02)

175 мм - сут
5 - пока-No=ТЕВЗ-= 175 ммсут-', потерн воды из разных слоевЗаа в ое черных примоутолннинов насрис, бр

`Упражнение 61 кВычислите фактическую трапспирацию при условиях примера
пользуя следующие данные: 3м ›...Ё...в...емы‹ ‘зоны равна 14 см; п

— Т1, Т2, ТЗ н Т4 соответственно составляют 50, 35, 25 н
205С;

— потенциальная транспирация составляет 25 мм-сут\,

14 Заа ле 305



‚ Как уже отмечалось, рассмотренные выше нараметрически
злементы _ использовались дая расчета водного баланса почвн
® полузасушливом районе (Сахеле). Одии из результатов такого
расчета показам на рис. 56 Из рисунка видно, что модель. позво
яет с достаточной точностью рассчитывать накопленне сухого
вещества недземной части растительного покрова. вплоть до’ на
ступления фазы цветения. Рассчитанные н фактические эначения
суммарной эвапотранспирации также достаточно хорошо коррелие
Руют на протяжении этого периода, В пернод цветения н Посл

%0 20 20 о о, © 280 .ноль|Авеуея Пенетебры| Т,22
‘толь|`Авоуст 1бононбры

Рк. 6. Динзмнка Форми ноджнной части биомассы. _ энапотранени:
вяцши естестеенной растительноетй н Салель пр полНОМ МИУСРОЛЬНОМ УНОча глимитой почие ® Нионо-СМагн) в нн ТОВ ох

1 расочтаниые, ?-= Фивтичнекие динимес для иочиза расчетов выбраиы Э06е сутих

него некоторая часть биомассы. отмирает,_Без_достаточно глубо-
кого понимания всех процессов, протекающих во время этой ре-
продуктивной фазы, мы не сможем имитировать их должным.‘образом.

4.2.4. Заключение

Возможно, кто-то будет разочарован, узнав, что невозможен
полностью детерминированный подход к Моделированию такого
важного блока современных динамических моделей, как. водный
режим. почвы, из-за огромной разницы между временными коэф-
фишнентами различных частей таких моделей. Одна нз прични
такого положения заключается, пожалуй, в желании использовать
метод переменных состояния в сочетанни со спецнально сконст-
Рунрованными имитационными языками типа СЗМР, что автома-
тически ведет к ЯВной аппроксимащии всех дифференциальных
уравнений. Веским аргументом в пользу метода ‘переменных. о-
стояния и языка СОМР служит легкость программирования при
использовании этого метода, а также то, что в СВМР входит
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мпого предварительно написанных подпрограмм, включая подпро--
граммы ввода и вывода данных. Другая причина в том, что не-
следователи стремятся сохранить разделение почвы на ряд ер:
ннтельно тонких слоев, Если бы оин нашли целесообразным рас-
сматривать только два слоя (например, корнеобитаемый и миже-
лежащий слой), то это существенно (но не полностью). облегчило
бы расчет влажности почвы в блоке почеа-вода. И тем. не менее
есть причины сохралить принцип разделения почвы на ряд слоев —
это желание включить в расчеты фенологию корней и стремение
моделировать поглощейне питательных вещесто корневой системой
на разных глубинах почвы (см. 5.2.3).

Опыт работы с различными параметрическими субмоделями
почва—-вода (иекоторые результаты расчетов по ним.представлены
в разделе 4.1). позволяет сделать вывод, что их можно с успехом
использовать, если уделить достаточно внимания подлинио нерар-
хическому ` методу `построення и проверки адекватности „ таких
моделей. `Последнее ставит вопрос о необходимости. создания: ре-
зерва._детерминированных _почвенных"*(физнческих) _ субмоделей,
адекватиость которых не вызывает сомнений, и резерваиеобхо:
‚димых экспериментальных данных, причем и первый и последний
должны регулярно обновляться, Отсюда. становитея: понятной роль
Физики почё в межднециплннарных исследованиях, направлейных
на лучшес понимание и моделирование ростарастений:

4.3. Моделирование водопотребления и продуктивности
сельскохозяйственных культур.

Р. А. Феддес

4.3.1, Ваедение

Два существенных момента отличают настоящий раздел от
предыдущего, посвященного имитационной_ модели АК!Р. СКОР,
Программа АВИ СКОР, написанная на языке СЗМР, позволнет
рассчитывать транспирацию и накопленне еухого вещества ра-
стений, пронзрастающих на почвах © одкородным сложеннем при
отсутствии подпочвенных_вод. Поскольку в Моделн используется
<уточный шаг итегрирования, приходнтся упрощать описание ф
зических процессов в почве, которые трактуются. несколько ниаче,
чем принято в фи `Предлагаемый в настоящем разделе
тодход к моделированию водного баланса почаы применим ля
условий умеренного климата, почв © однородным вертикальным,
сложеннем и высоким уровнем грунтовых вод. В блоке водного.
баланса этой модели используются. относительно короткие мшаги
по времени, потому описание поведения. влаги в ПОчве может
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в большей степени отвечать требованиям. классических мето;
Ффизнки. почв. Ч"На рис. 57 изображена типичная снтуация, имнтируемая с
мощью представленной ниже модели. На рисунке показаны
токи воды в полевых условнях под посевом сельскохозяйств
ной культуры в неоднородной почве, разделенной на слон; почи
© двух сторон ограничена траншеями, а снизу регулируемым
доносным горизонтом. В дополненне к влиянию этих граннць мблюдаются колебания уровня грунтовых вод, вызываемые пог
шением воды растениями (граница корнеобитаемой зоны з

5. Схема водного б
ка при . ПоДпОЧЕнНОМ

ТРЕА

няется в0 премени) н испарением с поверхности_почвы, Сумма
лех этих поздействий формирует ак назмуоемый нодный СозйяЧтобы управлятьткой.«стемой, ‘требужтся ‘Достатанио ана
ные даниые о действующих ® Ней фи порая:

‘Перионачально олияние"водоозяйетвенных _мероприятиЛ, нз-
менения уровия‘груптовых вод. оультуринайня сроай Я Чнмер обычио изучалось следующим образом: выбирази рейрё ли
тимые участки, собирази жак Можно больше ланны ‘поринрая
эправяяюшиевоздейсноия, М анаг ‘олученитаты, С внедрением ЭВМ, в практику. научных исследо
явизась возможность имитировать ‘подобные снстемы х помошояФизнко-математических МоДёлей, ноторые в идеоле Должны оаочать па любые виосимые эзменения точно тажим же обраленс на
н реальные системы. Ниже мы рассмотрим две модели Феддеса,Ковалика н Зародного (Рейбее, Комай, Ранайту: ТУ7ю), коллое
могут использоваться. как порооны ‘тай и аовмелтно: Греркстрыедель (программа $\МАТЕ) позволяет рассчитывать: фактическую.
тралспироцию посева|(ем. 432 “Вуорая ‘молель У олроауСКОРК) рассчитывает фактическую. скорость роста сельскохозяй-.
ственной культуры (4.3.3). В заключенне мы бсудим свленые ислабые стороны предлагаемых моделей (4.3.4).
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"На рис, 58 представлена схема, идаюстрирующая данный под-
зод. Показана структура потоков и действие раздичных факторов.
& системе почва--растенне—атмосфера. Составляющие водного
боланса системы почва-растение представлены в левой Части
рис. 58. Поливная или дождевая вода, которую не перехватывают
растения, попадает в почву. Часть этой воды становится почвен-
ной ваагой; почва теряет эту влагу только в результате испаре-

Т
трОРБ

от
ол ло

Рос. 58 Семь свяой моделей при компленсном ползоде к можелированию влия
МеЯ номснений н окружнонй сроде на волопочребленые в УРОЖЕЙ селоновий-к РУминых кузнур: (Рейбе & аЬ 19г)
ния нн траиспирации. Та часть дождевой воды, которая не впи-
тывается в почву, теряется в виде поверхностного стока. Избыток
почвенной влаги ‘просачивается вниз до уровня грунтовых вод И,
поподняет их запас.'Преобразование солиечной. энергии_в_иомассу. сельскохозяй-
ственных _ культур схематически представлено в правой ` части
рис. 58. С помощью модели де Вита (4 \\й, 1965) можно вычи-
слить истинный потенцнальный фотосннтез «стандартного расти-
тельного покрова», учитывая высоту солица, состояние облачно-
сти, архитектуру растительного покрова и фотосинтетическую спо-
собность отдельных анстьев (см. 3.2.). Согласно определению,
стандартный растительный покров -— это фитоценоз, полностью.
обеспеченный минеральным питаннем и © индексом листовой по-
верхности, равным 5 м? лнстовой поверхности на квадратный метр.
поверхности почвы. В реальных полевых условиях невозможно.
обеспечить максимальные скорости фотосийтеза, поэтому прихо-

э



‚дится вводнть поправки на действительные усло
‚ раднации, температуры: воздуха, площади проективного покрыт

и мощности корневой системы. Кроме того, скорость. роста всег
ниже скорости. фотосиитеза в результате потерь на дыхание
затрат сухого вещества на рост корней. Учет этих моментов поз
‚ляет определить потенциальную скорость роста реального раст
тельного покрова в условиях оптимальной влагообеспеченностиу
'Наконец, можно вычнелить ведичину действительного урожая,
если ввести действительное поглощение воды. корневой системой
растения.

4.3.2. Модель водопотребления $ \УАТЕ.

Для того Чтобы описать одномерное движение воды в неод:
нородной снстеме почва--кории, запишем сначала уравненне не-
‘разрывности (также см, раздел 4.2):

. аЗар аЫт
тде 0 — объемная влажность, см?сы-%; (— время, сут; $ — объем /
ноды, поглощаемый корнями ма ‚единицу объема почаы за еди=

у времени, см?.см-?.сут '; г — вертикальная координата, отсяи-
тываемая от поверхности почвы (направление вверх. считается п0-
ложительным), см,

'Интегрирование стокового члена по глубине. корнеобитаемого
слоя ; (в сантиметрах, значения г положительны) позволяет оп-
ределить, фактическую ‘скорость транспирации Т (см-сут"!):
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т 5 5аг. (62)

Главная трудность в решении уравнения (61) состонт в том,
что не известеи объем. поглощенной ноды $. В полевых условнях
корневая’ система изменяется в зависимости ог типа ПОЧЕЫ,
а также по глубине и по премени. Такне свойства. корневой си"
стемы, как плотиость корней, их распределение, данна н т
также изменяются по глубнне н н времени. Процесс получения
экспериментальных данных © целью оценки.этих функций. корие-
ой системы занимает много времени и требуст эначительных рас-
ходов, Поэтому было предложено использовать зависимость только
т давления почаенной воды й н макснмальной скорости поглоще-
ния влаги мат (Рейчев ег а), 1978):

$-а (No) Заа (63)
пру этом

та : 6)

тде Т. — максимально возможная, т. ©. потенцнальная скорость.
транспиращии, см-сут .
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Предполагается (рис. 59), что в условиях, когда увлажнение.
превышает некоторую «точку анаэробноза» й), поглощение воды
кориями становится равным нулю. В условнях, когда увлажненне
"иже влажности завядания (No4), поглощение воды корнями также

звно нулю. Когда давление почненной влаги лежит в пределах
В й до М, предполагается, что корнн поглощают воду © макси-
мальной нитенсивностью. Когда_ й. выше А». но. ниже , предпо-
лагается, что поглощенне воды линейно уменышается в зависимости

Эт А до нуля. Хогя общепризнано, что Йз зависит от сПОсобности
носферы поддерживать транспирацию (поглощенне воды. кор-

чями сокращается при бодее высоких — Содее влажных — значе-

к)ш‹»-"'
Р

&Рис, 69. Общий нид безразмерной нере- ЦУотой в соснав тожоното я — 92
МООа ооа и аЕМ о

"оочвенной, лаг А
За 19то)

павления (Реабсь |Рпочу) см од ст

ниях йу в условнях большей потенциальной транспирации) димити-
рующах точка считастся постоянной

'Объединив уравнения (63) м` (64), получаем: выражение

ва( (65)

токазывающее, что _ потенцнальная скорость _транспирации. Тн
равномерно распределяется по всей глубине корисобитаемой зоны,
® и снижается при дефиците воды благодари. коэффицненту @й).
Необходихо _ подчеркнуть, что уравнение (65) также является
грубым упрощеннем, используемым только по соображениям прак-
тичности. Одно из преимуществ этой моделн состонт В том, ЧТО.
корневую систему здесь характеризует лншь глубина корнеоби
тасмой зоны гу (Как в АВТР СКОР, см. 4.2.3). Этог параметр легко.
измерить практически, Крое того, коэффициент пропорциональ-
ности а является простой функиней давления почвенной влаги -

`Недавно был предложен другой подход к определению $на
(Ноодтапа е а\., 1981). Чтобы учесть влиянне температуры почвы,
условий азраций, пдотности корневой снстемы и сопротивления.
ксилемы на бщы эти авторы предположили, что ах ЛинеЙнО
понижается с глубиной в соответствии ©

`а н а — 0 2| дая |2| <, (66)

тде а и В — константы, которые в приншиле должны определяться
по измеренным значенням объема поглощенной корнями. воды..
В качестве первого приближения допустим, что 0.01 < а-=<.0,03 см? ж

<см-3-сут-! при среднем значенни а около 0,02, что часто встре-
э15



чается в литературе. Труднее определить значение В. При отсутст)
и информации можно, в первом приближении, принять Р р:

нулю, в результате чего $а СТаНОВИТСя кОнсантой. Теперь
раженне для стокового члена запишется в виде

5— «(#) 5к (2).

Просуммированный по всем слоям объем. поглощенной Воды
не может превышать потенциальную скорость транспирации, т. ©-

5аг <Т ля |2|< & (68)

'Поскольку в данной программе извлечение влаги рассматривается
от верхнего слоя почвы к нижележащим, это выражение позволяет:

моделнровать извлечение влаги. предпочтительно з верхних, от-

носнтельно влажных слоев. Потребность в потенциальной транс-
пирации может удовлетворяться о тех пор, пока растение не из-

влечет влагу из всех слоев корнеобитаемой Зоны почеы.
Объединив уравнение (6!), закон Дарси и уравнение (63),

‚а также введя днфференциальную влагоемкость С =@0/48, можно
получнть дифференцнальное уравненне движения воды в част-
ных производных, которое следующим. образом. описывает поток
воды в снстеме почва-_-корин:

оу (К(& + )-ев — ©
тде $(#) определяется согласно уравнению (65). Дая решення
‘уравнения (69) необходнмо задать подходящие начальные н гра-
ничные условия. В качестве начального условия (#=0) задается
давленнё почвенной влаги как функция вертикальной. коорди-
наты :

ле (=0) —0 о)

На нижней граннце (—Ё) давление задается как

ве=-1. )—^( со

Поток воды (поток Дарск) @ на верхней граннце почвы зави-
снт от метеорологических условнй. Почва может терять воду в про-
цессе нспарения нли получать её в процессе инфнльтрации. Хотя
максимально возможная (потенциальная) скорость нспарения з
данной почвы зависнт ншь от атмосферных условий, действнтель-
ный поток через поверхность почвы ограничивается ‘способностью
пористой среды пропускать воду снизу вверх. Аналогично этому,
если потенциальная скорость инфильтрации (например, интенси
ность выпадения осадков или орошения) превышает поглощающую.
способность почвы, часть воды будет теряться в результате о-
верхностного стока. И здесь также потенциальная скорость нн-
Фильтрации. регулируется атмосферными (или другимн) внеш-
ними условиями, тогда как фактическая инфильтрация зависнт
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от предшествующего увлажнения почвы. Таким образом, точное
траничное условие для поверхности почвы не известно априо
решение следует искать в результате максимизации абсолюткого
Значения потока испаряемой влаги (НапКз е а/,, 1969)..

'Если принять 9° (2=0, #) в качестве максимально. возможной:
скорости испарения © повёрхности почвы, необходимо, чтобы удов-
‘летворялись следующие условия:

1г*е=0, 0|21ое=0, д1 =| -К( () @Э)
три в< ()

где No — минимальное давление почвенной влаги, которое возмо-
жно при воздушно-сухом состоянии почвы. Если допустить, что
давление почвенной влаги на поверхности почвы находится в рав-
новесии © атмосферой, то можно определить Й, используя. извест-
ное соотношение:

#гл— () 4)

тде & — универсальная газовая постоянная, Дж-моль“!: КЭ!; —
абсолютная температура, К; д— ускорение свободного падения,
м-с-ё; М — молекулярная масса воды, кг: моль-!; Р — относител
ная влажность воздуха, доли.

'Значения Т.и Р можно получить по измеренням в метеородоги-
ческой. будке.

`Существуют различные способы определения максимально воз
можного испарения из почвы д° (уравненне (72)), как и максн
мально возможной скорости транспирации Тн которая определяет
максимально возможное поглощение воды корнями на единнцу
площади почвы (ем. уравнение (65)). Потенциальная эвапотранс-
пирация ЕТ* является суммой потенцнальной транспнрации Тн
и потенциального испарення из почвы (испаряемости) Ё*:

вТ = Та Е*. (75)

Значение ЕТ* можно рассчитать, например, по комбинированному
уравнению энергетического баланса Монтейта-—Рийтемы, по ура:
нению Пристли и Тейлора, илн умножая значение испарёния с от-
крытой водной поверхности (по Пенману) на транспирационный
коэффициент сельскохозяйственной культуры. Значения Е* можно.
рассчитать по комбинированному уравнению энергетического 6%
ланса, опустив аэродинамический член и учнтывая только ту долю
® которая достнгает поверхности (метод Ричи). Отсюда можно:
опредедть Т.а как величину, которая остается неизвестной в ура!
ненни (75). Волее подробные данные содержатся в работе Фед-
деса н др. (Еедаез её а), 1978).

"Теперь, когда известны начальные н другие граничные усло-
вия, можно решить уравненне (69), аппроксимируя его неявной
конечно-разностной схемой и задавая соответствующую сетку неза-
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координате. Шаг по времени А& принят переменным, изменяю‘щимся в соответствии с

д

‘где 9 — действительный поток на верхней иди нижней гра
системы на _предыдущем шаге ло времени; Е—- козффицие0.015<<0,085.

Входными данными для 5\АТЕ са
К(#) для в
мой зоны гг; пороговые значения для стоко
‘начальное условне / (2, #-=0); граничное условие для Г
верхности почвы и для максимально возможного испарения илиинфильтрационного потока через поверхность почвы (9°(0, 1)) :‘условие на нижней границе на уровне грунтовых вод, /(2, 1) =05)`Значения Т»(0) н 9°(9, ) можно определить по метеорологичес‘ским данным и по наблюдениям за посевами,Выходные данные модели включают интегрирусмые по временизначения траиспирации, суммарных запасов влаги в почве, направленных ̀  вверх/вниз Потоков воды, поверхностного стока, -а также 0(2 ) и $(г 0

Адекватность модели $\МАТВ проверялась путем `сравненияс данными наблюдений в полевых услсвиях. Установлено, что хотярасчетные профиаи влажности почвы не дают полного совладения< измеренными профилями, динамика нарастания сумм транспира»ции н суммарного нспарення рассчитывалась достаточно хорощо.На рис. 60 представлен пример такого сопоставления для кри‹кочанной капусты, выращиваемой на глинистой почве, Поназаныследующие иптегральные кривые: нзмеренного по дизиметру факт‘тического суммарного испарення ЕТ,»; трапспирации Г. расечи-танной по Моделн в результате интегрирования $ (1). о тлубине:рассчитанного нспарення из почвы Ё и суммы Тр и В Рие, 60свидетельствует о достаточно хорошем согласин между рассчитан-ным н измеренным суммарным испареннем, особенно в началеконце пернода,
Следует отметить, что достаточно точное определенне потен-нальной транспирации Т„ — необходнмое ` условне полученияприемлемых значений фактической транспиращии, Завышенныезначения Т приводят к ускоренному иссушению почвы, Однако!в Модели действует механизм обратной связи: занижениая_влажечость почвы на одном шаге по времени приводнт к резкому ее

кращению транспирации на следующем шаге. Следовательно хотямодель, Возможно, не гарантирует адекватного воспроизведениявременного хода. транспирации, расчеты. ее парастающих суммвсе-таки могут быть вполне приемлемыми,
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Н ль и внесены««неоде о НООООЖ т НО ННа еиОО ааа
с соавторами (Венпапе её а), 1981) ‚разработвлн новый. варизнг_
модели 5\МАТК, названный ими $\МАТЕЕ (расшнренная модель
5\/АТЕ). По сравнению с перв‹ альной программой в нее вне-.

ое
‚димор

ные 
ера

 
оды

0 20 20 — 20 —0 — РОБ Ъ
о] -онюгь | аст | сонтвь | ` Октбь

в ПНО оОНО аан ао оанння ЧЫ щеНИ,
аВОаЫ НЕНЕ ое

- або-— использована другая конечно-разностная схема, разр;

танная авторами (Нахематр е& а), 1977; Уаиейп е\ а,, 1979).
Эта схема позволяет сократить стоимость вычислений на ЭВМ,
сохраняя приемлемую точность расчета составляющих водного
баланса почвы;

— возможности модели расширены до пяти нсоднородных го-

'изонтов почвы;РЕ ее профиль почвы. делится не болеё чем на 0 слоев‚ р
ой толщины;

— предусмотрена воэможность использовать иную модель сто-
кового чаена в уравнении (67);

— возможно использование граничных условий другого типа. !
Существующие варнанты предусматривают использование одного :
из следующих условий для нижней граннцы: задается уровень — |
грунтовых вод; задается поток из зоны полного насыщения (при
этом. уровень ‘грунтовых вод вычисляется); задается поток на
зоны. подного насыщения, рассчитываемый путем суммирования

э



потоков в сторону траншей и вглубь почвы (уровень грунтовых
вод при этом вычнсляется); задается поток из онЫ подного нач
сыщения, вычнсляемый по связи поток—-уровень грунтовых вод
(уровень грунтовых вод при этом. вычнсляется); задается давле:
нне почвенной влаги; задается нулевой поток на нижней границе
насыщенной зоны почвы (в том случае, когда иместся непроинс
цаемый слой); задается условне свободного дренажа (еднинчный
‘гидравлический граднент, ненасышенная зона почвы).

4.3.3. Модель продукционного процесса СКОРК

На скорость роста сельскохозяйственной культуры @(кг-га-!усЖсут!) влияют такие факторы. среды, как соднечная раднаший,
температура, вода, минеральное пнтание н углекислота, Только
в том случае, когда посев полностью обеспечен всеми зтими фак»
торами, скорость роста и урожай достигнут своих потенциалов
(Ф н Фрг). Тогда потенциальный рост будет зависеть от биоло-

тически обусловленной способности растения к росту. Если. хотябы однн из ростовых факторов является лимитирующим, скорость
роста и урожай будут ораничены (дае. н Фнс)» Даже есля дру-тие факторы среды остаются на оптимальном `уровне, растения.
в этом случае не смогут полностью резлизовать свой ростовой о-
тенцнал.

Скорость_роста как функшию едниственного фактора среды
можно представить в виде гиперболической функцнн, верхним пре-
делом которой служит потенциальная скорость роста, а эффек-
тивность использования этого фактора определит начальный на
клон гиперболы; Такой внд завиенмости подобе кривой на рис. 25
(см. раздел 3.2), которая описывает фотосинтез днстьев На
рис. 61 изображена подобная зависимость для воды как фактора
роста, обозначентого символом , Аналогичные функини. можно.
построить и дя других факторов среды, влияющих на рост. В па
стоящем `разделе рассматриваются посевы, хорошо обеспеченные
минеральным питаннем, поэтому потеншиальную скорость. роста
здесь определяют погодные условня — в частности, такой фактор:
роста, как солнечная раднация (обозначена снмволом в)

Возинкает вопрос: каким образом оценить комбинированное
воздействие этих факторов. роста — воды: н радиацин — есди х

‘уровень ниже оптимального? Выше (см. 3..3) был описан’ методь
сводящийся к перемножению относительных эффектов виутренних
н внешиих факторов, а в 1.2.3 вкратце излагалась концейция л-
митирующего фактора. Для модели СКОРК принят нной подход,
® изложенню которого мы переходим. Дальнейшую ннформашию,
можно найти в работе Феддеса н др. (Гейчез е а1, 1978), тде
использованы несколько нные обозначения,

На рис: 61 а изображена реакция скорости роста _ (кг-га-!,Жеут-!) на воду как фактор роста ш. Эта реакция: определяется
ак скорость транспирации растительного покрова Т (мм-сут- )-

220

которая делится на дефицит водяного пара в воздухе Ае (гПа)
(Влетйштеп, 51айует, 1965), т. ©- ы

@ = ТА,

где Т расечитывается по модели $МАТК илн получается инымутем, Начальный накаон этой кризой ь (т-гПа- ммга ), ойч
ределяет. эффективность_водопотребления. _ Верхияя _ асимптота
кривой задает потенцнальную скорость роста Фр (кг-га`!-сут ')

При высоком уровне раднации (. ©. при высоком уровне
др и относительно низком значении @ скорость роста @ почти

Р, @, а-— крия эавсимссти фактчесКой слорогти ост я от Факторя
воь 5 гоа Збче у ооа В в Поныйы сс Ра я Ч,
при эначениях сг н ч Верхние аспмттоты: Ачга н А па с 616 Залаютеяпбкаоном данной кривой (пупхтирные лиини)."Наклоны аь 2е Н ИХ разост Зн

‘ассмаериваются в ло

‹ орые стнося об оо от феа т
три Зачениях ж н » фантора роста 7 Вермняя асиматотаЧ аее Сотитстоующй крикой:

актора роста у

В та уе 61

пропорциональна . При возрастанни «© скорость роста @ увели-“йваекся в менышей степенй, так как она приближается ® своему
максимальному. эначенно. `Наклон прямой, соединяющей чочку
на гиперболе (эта точка обведена кружком на рие. б1а н )
с началом координат, обозначим ас. Разность между наклоном
А н а„ невелика при небольших значениях , но становится зна-
чительной, когда @ возрастает, что характеризует степень необес-
печенности $ другим фактором роста — раднацией. Отсюда.

5— ае — де. 8)
Аналогичным образом. можно описать реакцию скорости роста @
ма раднащию (см. рис. 61 6), где переменные А,, @у и 5. имеют
соответствующие эначения. Следовательно,

095.
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Заметим, что в жодели $\МАТЕ символ $ относнтся к совер
‚Аругим. переменным,

Верхиие аснмптоты на обоих рисунках изменяются от
к суткам, отражая изменения состояния посева и внешии06е ларактеристические кривые взаимозависимы. Горизонтальнааснмитота кривой реакшии роста на рр нашию й (см. рис. 616
гредполагает определенный уровень влагообеспеченности? при зна

иии ) ее эначение равно: Я . Аснмитота кривой реакциивлагообеспеченность определяется, в свою очередь, режимом‘диащин: Луиь. Когда зиачение вдагообеспеченности @ уменьши
от @! д0 & (см. рис. 61 а), аснмптотическое значение кризой у
акции на раднацио уменышается от Ашеу до Л» (ем, рис, 61Можно видеть, такого уменьшения транспиращ(следуя гиперболической кривой на рис. 61 ), фактическая ‘скоя
рость роста снижается от д до фе ВЫЗывая также снижение $
Одновременно _ наблюдается рост на новой кривой реакции на радицию, Эта взанмозависимость отражена в следующем центральном
допущении рассматриваемого подхода к моделированию скоростей
Роста сельскохозяйственных культур: уменышение дефишита одногойфактора роста сопровождается упеличением дефицита ‘другогофактора роста в такой стелени, что произведение обойх факто
ров остастся. постоянным? 4

55 С, °
то математически обосновано в работе Феддеса и др. еф«! а1, 1978). Это предположение означает, что существует тако

дипамическое равновесие в стецени действия на растение совокуще
мости. стрессов, обусловленных дефишнтом различных факторов
роста, что итоговый суммарный стресс принимает минимально
возможное значение.

‚Следующий `вопрос ` относнтся к области ` математики: карассчитать фактическую скорость роста м для Этой сети взанмов
связанных переменных? В уравиение (#8) введем да вместойаь, а в Уравнение (79) -— досу/у вместо ау (см, рис. 61); подставляя‘уравиения (78) н (79) в (80), получим:

( — дьн/ю) (А, — ф) = С.
`Разделив правую и левую части уравнения (81) на А,, Ау и обо-значн через $ отношенне С/ЛьА, „ запишем:

ч( -0 -=е ®2]
Перемножив сомножители девой части уравиения (82), получаем
квадратное уравнение для фактической скорости роста:

е (Ано — ) + Алеауу (1 — — 0. (83) )
Из двух корней этого уравнения лишь меныший имеет смысл с @зической точки эр
роста принимает вид

оке Ч (а + Аа — [ -А 4АуиАео (1— 0]^ 84

онзведение Ауу представляет потенциельную скорость ростаГо В связи с Этим. может создаваться впечатяение, что_потей-
{кальная скорость роста возрастает пропорционально раднации
" ке имсет какого-пибо. определенного максимужа. Попятно, чтоТакое заключение не корректно. Поэтому Фр в Модели СКОРК.
Па педелнется ке ка простоо прооведея ен в раСООНОНЕо
тласно выражению

Чра РаФуот 5ь (85)
це Ри— общая скорость. фотосинтеза. «стандартного растительчоо токрова» ( ЧИНБ Ф вовфищаеит иволНЫй ай

учета общего дыхання растений; «, — коэффишиент, позволяющий
учесть влияние температуры. на` рост; $ — просктивное покрытие
точны; В —- отношение массы урожая к массе целого растения.

н Фу, от В» н характеристика развития растительного по-
хрова во времени $. являются входными переменными, Таким
образом, здесь нет еще обратной связи с расчетными фактиче-
скими скоростями продуктивное

Определнв фактические скорости роста фа по суткам, рас-
счтываем конечную урожайность @м как сумму суточных при-
ростов за вегетационный пернод:

оы = аам
`Аналогичным образом можно расс!
ность:

(86)

ать потенциальную урожай-

Фм т В ы М, (87)
где М/ для обоих уравнений равно 1 сут,.

Уравнение (82) представляет собой` выражение для неравно-
бочной гицерболы. в том виде, как она показана на рис, 61а Для
того чтобы корректно интерпретировать уравненне (82), нсполь=
зуем график на рис. 62 На нем показано, что кривую” реакции:

‘ограничивают две асимтоты

нн Аа + дъой (88)

ьа дъо (1 — ,
где у представляет собой Ауй. То, что эти асимптоты.не вполне
идентичны А и А как предполагалось в начале данного под-
Раздела и на рие. 61, есть результат принятого допущения (урав-
нение (80)) о том, Что произведенне дефицнтов. факторов роста
является `постоянной величиной: степень дефицитности любого.
Фактора роста иикогда не может быть равна абсолютному н
н всегда сохраняет некоторое небольшое зпачение, обозначаемое
константой ©. Обычно ей задается значение 0,01, Из сказанного

(89)
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КОЕНЕ начальный наклон, так и максимальное зна
Фнсх Кривой реакции на 1 % меныше значений как Аа и А
мА. н Я, соответственно. В принципе $ следует рабсчитывать
`экспериментально определенным характеристическим кривым.

Ч

„оерждает хорошее согласне между рассчитанными и фактиче- —
скими значениями. Фактические данные представляют динамику
бомассы одного растения с педельными ‘иитервалам
бары’со столь тетерогенными “растетиями, жак капуста, мОНО
(ндать относительно болыших колебаний в накопле

ег
СЬ Факоое Ь

—- д
х д

Ь
200 , 220 — 2%0 Врама,сут.ж | Яе оннн

нн скорокт рт фа

КРедась сН 1О

оо К,
|Яелы) мо |"бон

Рис. 64 Сопоста

120 0 тОмо и | Яе сиоебрь оао У
$ @ Сонктаынио амтч н ассча волинь детиечльной

га н потенлальной Фвоь урожайности сузого вещества. храсиокочаниой ват<то! Расчет виполие б модел СКОРЕ $ мспользнанней? расит х‘отранспирации, предетвеиных о рис, 60° (Реадее «р ах
И— ломероныя.величянь. Эрежайности , 2-— конечная урож

вещества. Точками показан случайный разброс вокруг расчетной
кривой, однако, конечная урожайность прогнозировалась доста-
точно Хорошо, Разность между фактической урожайностью и рас-
считанной. потенциальной (максимальной) урожайностыю соста-
мила 12 %.

`Параметр $ имеет существенное значение для формы. характе=
ристических кривых: ои отражает степень их кривизны. При очень
малых $ соответствующие гиперболы прижимаются к своим асими- )
тотам (гнперболы стремятся к соответствующим асимптотическим:
значениям, когда & стремится к нулю)

Используя данные для транспирации из рис. 60 в качестве:
входа в модель СКОРК, можно сравнить расечитаниые значення
Фактической урожайности с измеренными данными. Рис. 68 под=
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Модель СВОРК также использовалась для расчета продукти?
ности лугов. На рис. 64 приведены рассчитаниые суточные ско-
рости роста`и суммарная урожайность лугов для двух почвенных
Разностей (данцые за 1972 г.). Показана также. динамнка_ нако-
пления биомассы. Наблюдается достаточно хорошая согласован-
ность рассчитанных и измеренных данных накопления бномассы.



434 Заключение

Приступая к оценке влияния водного дефишита на скоро
роста сельскозозяйственных культур, сделаем несколько доп
Тельных замеланий:

— форма кривой реакиин роста растений на условня ваец
обеспеченности. в том виде, как показано на рис. 1, п согя
<уется © представлением о постоянной эффективиости ‘водопотр
лення (см. 4.1.2). Практически, однако, эта разница может 0Ы
‘незначительной, так как транспирация ипкогда не достигает с
болыших нелични, дая которых нспользуются значения на край
‘правом участке кривой па рис. б ау

— параметр & обычно имест эначение 0. Анализ. реакши
показал, что при изменения © от О/ до 04 конечная _ урожай
ность может существенно уменышиться» Поэтому. представляете
целесообразным определять & исходя из экспериментальных да
ных, что справедливо н дая Дед

—. предлатастся следующее обобщенное выражение для_оп
сания <овместного влияния различных факторов @- й, е т @у
на продуктивность сельскохозяйственных культур (Рейдез ей.
1978):

оа Пя
Пренмущество этого метода заключается в использованищ)

минимального нсла параметров для учета влияння факторо
роста: для каждого фактора иеобходимо определить лишь началья
ную эффективность ., Ау. А. .. н Общий для всех факторов
параметр $ нмеющий относнтельно неболышое эначене. Это озна
чает, что влияние дефицита фактора роста в общем. пропорциой
нально использованию соответствующего фактора, включая потеня
цнальную скорость роста в данных условиях. Недостаток данного
метода заключается в невозможности. различать разные виды ре
акшииь что может служить помехой на том уровне продуктивнос
тде рост лимитируется дефицитом азота, так как отсутствует пряз
мая связь между скоростью поглощения азота и скоростью роста
растений (см. 5.1.2). Однако для всех других факторов, дая. ко-
торых можно построить кривые реакции, аналогичные кривой на
рис, 62, метод Феддеса н соавторов (Рейаев е а!,. 1978) применимы

'Из рис. 60 видио, что модель 5\МАТЕ позволяет адекватно рас-
считать водопотребление сельскохозяйственных культур в умереи-
ном и влажном климате, характерном для Нидерландов. Судя
о рис. 63 и 64, модель СКОРК, используя выходные даниые
$\МАТЕ, достаточно успешно нмитирует рост растений в ацало-
гичных природно-климатических условиях. Обе эти модели. в бли-
жайшее время будут объединены для повышения качества моде-
лирования в целом. Эо вполне достижимо, поскольку. поступает
все больше ннформации о распределении продуцируемого сухого
вещества между листьями и другнми органами в зависимости от
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фазы развития культуры и водного стресса (ем.. например, 3.36
1, поэтому с большей точностью. можно будет прогиозиро-
ноть динамику проективного покрытия_нли площеди поверхности.
пистьсв. При этом в субмодели УМАТК будут по-прежнему нс-

`Тользоваться короткие шаги по времени, а в субмодели СКОРЕ —
суточные шаги, Обе субмодели будут взаимодействовать в соот-
отетвии © суточным шагом по времен

Завершим настоящий раздел замечаниями о некоторых других
известных моделях роста н Водопотреблення. сельскохозяйствен-
ных культур. В комбинации 5\УАТЕ и СКОРЕ, в отличне от этих
моделей, особое внимание уделено физнческим и гидрологическим:
свойствам. почвы, рассмотрены разные способы задания условня
ла нижней границе почвенной системы. Помимо этого, нами реа-
лизован иной подход к заданию граничных условий на поверхности.
почвы, при этом учитывались суточные значения микрометеороло-

тических данных. Следует помнить, что модель предназначена для
имитации роста растений в стрессовых условиях (при дефиците

ли нзбытке воды), по при обязательной достаточной обеспечен-
ности. минеральным питанием и полном отсутствии вредителей.

`Для модели 5\МАТЕ. требуется очень ограниченное колнчество!
данных о кориевой системе. Большинство моделей поглощения
воды требуют подробной информации о распредслении корней,
плотности корневой системы, проводимости системы почва--корин,
сопротивлении почвы н растений. Часто эти паражетры изменяются
в зависимости: от типа почвы, а также от глубины и времени,
Определение этих параетров экспериментальным путем не всегда
возможно, но всёгда требует болыших затрат средств и времени.
Кроме того, исследования показали, что упомянутые параметры
не гарантируют адекватиости описания сложных процессов погдо-

щения воды корнями растения. Позтому были предложены модели
© меньшей детализацней и более простой структурой, которые,
несхотря на приближенное, достаточно грубое представление про-
цессов, могут успешиь использоваться агрономами и инженерами-

Какую именно модель поглощения воды. корнями нспользовать —
этот вопрос в основиом должен решаться в Зависимости от КОЛи-

чества и типа имеющихся входных данных и поставленной цели
Во многих экспериментах отдельно исследуется влияние аэра-

цип, температуры и плодородня почвы на рост корней н поглощение
воды корневой системой растения. Хотя найдены некоторые связн,
мы все еще недостаточно полно поннмаем комплекс почва--корни

как единую сложную снстему. Позтому, в частности, в модели ро-
ста корней н поглощения ими влаги приходится. вносить поправки:

температуру н аэрацию, рассчнтываемые по очень простым свя-
м. Обычно задают определенные минимальные, оптимальные

‘максимальные условия для роста н водопотребления, постулируя
ноличне линейных связей в интервадах между этими точками.

`Модели поглощения воды корнями можно нспользовать только!
в том случае, когда достаточно хорошо известны физические свой-
ства почвы. `Следует отметить, что водоудерживающая способ-
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ность н гидравлическая проводимость почвы должны определ
по образцам с ненарушенной структурой. Это требование обыч
выполняется при работе с относительно влажными пробами, в то
время как для сухих почв им зачастую прекебрегают. Для цост
роения кривой гидравлической проводимости. по образцам с
нарушенной структурой можно рекомендовать воспользоватьс
так называемым «методом горячего воздуха» (Noо! айг те!ной),
разработанным. в США (Агуа, 1973) н в настоящее время_исполы
зуемым в свропейских странах, Метод прост, не требует большиз
затрат времени и позволяет работать с образцами почвы в шир
ком. нитервале влажности, При этом важно использовать образцы
© ненарушенной структурой, так как небольшие раздичия в про
Филе почвы могут снльно влиять как на движенне почвенно
влаги, так и на поглощение ее кориями. Но даже используя об
разцы с ненарушенной структурой, следует учитывать, что дисперя
сня свойств почвы в пределах одного небольшого однородного
участка может существенно осложнить интерпретацию получе
ных данных. Эту проблему пространственной измепчивости ра
сматривают, например, в работе /агнск е а!, (1977).

Сказанное приводит к выводу, что настоящие модели погло
щения воды корнями являются лишь довольно примитивными рас
четными схемами для прогиозирования водолотребления сельско
хозяйственных культур. Впрочем, как нам представляется, клася
сические метеорологические методы. определения транспираций
суммарного испарения, т. ©. энергобалансовый, аэродинамический
нли_ градиентный, а также комбинированный” методы, не могут
считаться более точными или полезным

`Модели продукщионного процесса. сельскохозяйственных культ
тур часто относительно простые и обычно строятся для КуЛЬТУРь)
е имеющих четко выраженных критических фаз по отношению ®
к влагообеспеченности, т. © предполагается одинаковая степен
влияния Водного стресса на рост в течение всего вегетационного
перода. Для тех культур, у оторых условия водного стресса о-
разному влияют на рост в различные фазы развития, построены,
‚доволько сложные модели. Тем не менее результаты расчетов. по’
таким моделям зачастую не лучше результатов. полученных на
простых моделях (см, например, 5еаг е а|,, 1977)

'Обзор литературы по современным нмнтационным моделям дл!
различных культур можно найти, например, в работе Аркина.
м др. (Аки е! 1, 1979). В модели продукционного процесса
обычно не включают процессы адаптации растений к водному й
температурному стресеу (см. 4.1.6). Дополнительную ниформацию
о морфологической и физнологической здалтации - растени
к стрессу, такого типа и © влиянии стрессовых условнй на про-
дуктивность можно найти, например, в работе Тэрнера н Крамера
(Тагпег, Кгатег, 1980).

+ Нельзя соглас
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н не обоси
негорическим захлючением. автора, тем бо-н Прим. ред. Ё

Глава 5
Влияние обеспеченности азотом
на продуктивность сельскохозяйственных
культур

5.1. Продуктивность сельскохозяйственных культур.
и обеспеченность азотом

Ф. В. Т. Пеннинг де Фриз.

`Введение

Настоящий раздел по своему характеру отличается от пре-
дыдущих: это в основном размышления, посвященные трудностям
разработки_ имитационных моделей для уровня продукционного
процесса, который ограничивается потребленнем азота, Здесь не
рассматриваются ни динамические модели, нн моделирование, по-
скольку. болышое число нерешенных вопросов не позволяет еще
создавать динамические имитационные модели, которые были бы.
о своей глубине н качеству сравнимы с моделями, описанными
в предыдущих разделах. Зачастую не совсем ясно, какие именно
явления определяют данный уровень продуктивности, а имеющиеся
имитационные модели все еще относятся к модёлям предва-
рительного тина (ем. 1.3.), т. е. представляют значительный нн-
терее для узких специалистов, не нмея, вместе с тем, особой про-
ностической ценисти. На двух примерах будет показано, на-

<колько успешно в настоящее время. можно применять моделиро-
вание в данной области (см. 5.2 и 5.3)

В 512 и 5.1.3 излагаются наши представления о системе почва-—
растение на этом уровне продуктивности, но основное внимание
здесь уделяется нашему подходу к проблеме. Некоорые из нере-
шенных вопросов изложены в 5.1.4. Дефицит фосфора может прямо!
влиять на усвоение азота `растениямн, что обсуждается в 5.1.5.

5. Отзывчивость сельскохозяйственных культур на азот

В условиях, когда дефицит азота лимитирует продуктивность
‘данной сельскохозяйственной культуры, можно, поставив ряд.
экспериментов, оценить реакцию урожая на минеральные Удо-
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брения (ем., например, квадрант а на рнс. 65). Однако, когд ральных удобрений. Под поглощенным азотом понимается_азот,
' солержащийся в биомассе надземной части растений в фазах

а разных участках нли в разные годы, реал цестения или созревания (нанбольшее из этих значений).
ция урожая становится менее выраженной. Интерпретация` поду `Максимально возможный прирост урожая в любом. отдельном!ченных таким образом данных существенно облегчастся при п случае равен, разумеется, потенциальной продуктивности в данных‘строении графиков, подобных рис. 65. В этом случае усвоенный по условиях (см; 1.2.1) и его можно рассчитать по моделям, которые

были рассмотрены в предыдущих главах. В нашем. примере этот
максимум, равный 8500 кг-га-! (квадранты @ н 6), определен
экспериментально (Рептпе: @ Угуез, уап Кешеп, 1989). Помимо
уого, известна степень наклона двух важных диний на этом

трафике, которые представляют минимольную и` максимальную
энцентрацию азота в сухом веществе в пернод созревания: 5

кг"!. соответственио,. Эти аннии обозначают соответственно
начальный наклон кривой урожайности и колнчество азота, погло-
шценного на уровие потенщнальной продуктивности. Вместе взятые
эти линии_довольно хорошо описывают зависимость общей про-
‘уктивности сельскохозяйственной культуры от поглощения азота,

И них лишь уровень максимальной урожайности зависит от фак:
тических условий. роста, в особенности от продолжительности веге-
тационного периода. Не вполне предсказуема форма кривой отзы
чиности на поглощенный азот. Ока может зависеть от условий в те-

‘нне вегетационного пернода, но в то же время не исключено, что
у некоторых видов. содержание азота в тканях может снижаться
20 болсе низких уровней, чем у других видов.

Количество азота, которое поглощают -растения из неудобрен-
ной почвы, сильно варьирует от участка к участку — от минимал!
ного эначения 10 кг-га"! а год`и. меньше дя. очень бедных почы

УЕМ аан ау бнлистной од нрга деоойь на УЛ и естественных лугов в полузасушанвых районах `до значений
ми н жонечнОй. биоМассой по'демным ‘оДНОГО. АЛЕ ООа ое НОЫ ПНОа свыше 300 ке-га"? за год для. недавно окультуренных почв, богаФетит д Укв, а Калел, 1982) тых органическими веществами; Основной процесс, определяющий,

н о ноузобретей очвы: -- послощиемий растнмния ояя от каков количество азота будет поглощено, -— этоминерализацияМ узоорнны Недземная часть растения ‘обычно поглощает от .0 до 0,7 г азота
нз каждого грамма азота, виесенного в почву в виде минеральныхсевами_ азот выступает в качестве промежуточной _ переменной: удобрений (плюс, конечно, азот в подземных запасающих органах)в квадранте 6 представлена зависнмость урожая от ПОглоЩенного. В очень неблагопрцутных условиях это значение поглощенной долиазота, в Квадранте @ -=зависимость поглощенного азота от доЗ зота снижается до 0 однако в литературе встречаются сообще-

внесения минеральных удобреннй. Кривая зависимости Урожая о- ння, что оно может достигать н 0 Этот коэффициснт зависит отпоглощенного азота проходнт через начадо координат н имеет: почвенных условий, особенно от аэрации, сроков и способов вне-торизонтальную асимитоту. Растения поглощают постоянную долю. сения минеральных удобрений, от типа культуры нн посева.азота г от количества минеральных удобений, внесенных в почву: `Тем не менее и тому найдено немало подтверждений, эначениеЭта доля нзображена прямой линней, отсекающей на горизонталь поглощенной доли азота для_ аждого поля обычно является кон-ной оси положнтельный отрезок Мм который обозначает коли- стантой, н не зависит от удобренности почвы. Есть все основаниячество азота, поглоЩенного н почвы, а не из минеральных удоб- толагать, что все физические, химические, физнологические и ми-рений. Ван Кейлен (уап Кешеп, 1975) показал, что © ПоМОЩЬю кробнологические процессы, участвующие в выносе или поглощениитакого подхода можно устранить бблышую часть разброса, харак- #зота из почвы, одниаково зависят от его концентрации в Почве.терного для зависнмости урожая от внесснных доз’ удобрений, Анализ_зависнмостей, анадогичных приведенным на рис. 65,которая стронтся по данным разных экспериментов, @ также об эказал большую помощь в исследовании сстественных лугов уме
яснить отзывчивость урожая, учитывая изменяющиеся количества ренной и полузасушяиной зоны (уап, Кешеп, уап Нееть, 1982азота, поглощенного из неудобренной почвы, н внесенных мине- Репоите е Уптев, хап Кемеп, 1982; ап чег Месг, — личное со-
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общение); их подобне указывает на наличне общего дая изу
емых явлений базнса, включающего физнологические, _ почвен
'физические и почвенно-химические процессы.

Все вопросы, касающнеся этого базнса, можно разбить на.
труппы: о почве как источнике азота н об отзывчивости посева
определенную обеспеченность азотом. К первой группе относя
в частности, вопросы о количестве доступного азота в неудобрев
ной почве, стецени его ПОглоЩЕния нз минеральных удобрений
© динамнке азотного баланса почвы (скорости минерализац
‘иммобилизации, ннтрификацин, деннтрификации, выноса, поглош
ния азота растениями н т. д.). В разделе 5 мы обсудим, эти.
просы (а исключением поглощения азота) н покажем, какие трудо
ности встретились при моделировании данных процессов. Осталь
ная часть раздела посвящена реакции растений на дефицит азота
Здесь будет предпринята попытка ответить на следующие вопросы
как количественно определнть реакцию на дефицит азота, как ойй
варьирует по типам органов растеннй (для прогноза урожая эко
номически важной части растення), изменяется ли эта реакщ
в ходе физнологического развития? В разделе 5.3 рассматрива
‘динамическая имнтацнонная модель предварительного типа, вклю
чающая многие злементы, которые обсуждаются в этом’ н ел
‚дующем разделах.

5.1.3. Максимальные и минимальные концентрации азота

В начале вегетационного пернода растения обычно относителы
хорошо обеспечены азотом, но поэднее эта обеспеченность ухуд
лшается. Это значит, что прирост новой ткани на более поздних стаз
‚диях развития осуществаяется при хулшей обеспеченности азотому
чем в начале вегетационного пернода. Экспериментальные дани
подтверждают, что растительные ткани, сформировавшиеся позжел
имеют более низкую концентрацию азота. Эта новая биомасса со
держит меньше белков и больше веществ, полностью лишенны
азота или с НИЗКиМ его содержанием — таких, как целлюлоза
лигиин. Но концентрация азота падает не только в ноВообразо
ванных тканях — она также снижается. в старых тканях. Превос-й
ходным примером может служить работа ван Эгмонда (уап Ев=
гпопа, 1975), который детально нсследовал концентрацию питах
тельных веществ в развивающихся растеннях сахарной свеклы
(рис. 66). Он нашел, что «листья © порядковым номером до 20-го
экспортировали большое количество накопленного ими органиче=
ского азота; например, 10-й лнст-—-около 70% за 109 дней»,
а «листья © порядковым номером выше Э5-го .. импортировали
ббльшую часть своего органического азота из старых листьев; нат
пример, 40-й лист — около 50 % за 109 дней». Импорт азота моло:
дыми листьями относится не только к оттоку продуктов текущего
Фотосинтеза из старых листьев, но также включает в себя ббльшую
часть того, что раньше было структурным белком старых листьев.
Это можно видеть на рнс. 6: фракция С—А на графике представ.

29

ляет все интраты, которые были поглощены этим листом, а Фрак-
шл органического азота представляет тот азот, который остается
в листе. Фракция С—А состоит из органических кнслот и в опреде-

‘сином смысле является неподвижным «шлаком» нитратов, погло-

щенных этим растеннем (уап Еаттопд, 1975). Разность между СА
и органическим `азотом составляет то количество органического
ззота, которое экспортируется из данного лнста. Его бблышая
часть-—азот в Форме ннтратов, который накапливается в тканях.
листа сверх его потребностей, 0со-
бенно в молодом полностью сформи-
ровавшемся янсте (см. рис. 66).

Благодаря синтезу бедных аз0-
том компонентов концентрация а30-

та в общей бномассе. надземной ча-
сти снижается о времени даже.
в постоянных условнях среды. Если
при этом истощаются нсточники
зота, это снижение становнтся еще
более’ важным из-за иНТенсивного

Са жа
2

5

Рис. 6. Динемнка ̂  поглощения — азота
(С=, перхние линии) и содержания азота
(органический азот, иижние эинии) о заст
я сахарной. свеклы: (уз В 1975)-
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терераспределения азота. Поэтому ннтересно знать возможный
интервад концентрации:азота у растеннй. На основании много-
численных анализов надземной части однолетних злаков типа.
С, трав типа Са н бобовых был построен рис. 67 (Реппие 4©
\со, хап Кещеп, 1989). На нем приведены кривые, характеризу-
ющие динамику озможного интервала концентраций азота в об-
щей сухой биомассе надземной части растений на разных фазах
развития (но наблюдениям в полевых н лабораторных условиях)
Ниже будет показано, что три типа связей, представденных на
рис. 67, относятя к групие однолетних растений тнпа С, (включая
Авудольные этого типа), группе растений типа. Са (включая и злаки
этого типа) н к бобовым в целом, а не только к тому небольшому
числу видов, на которых проводились наблюдения. Внутри трех
выделенных групп . отдельные виды велн себя анадогично, но
между группами отмечались существенные различия.

Рис. 67 — это только грубая обобщенная схема, не разаичающая
конкретных органов и отдельных видов. И все-таки следует приз-
нать, что существует некоторый минимальный уровень содержант
азота в сухом веществе, ниже которого растение не в состоян
Функинонировать. Он составляет приблизнтельно 20 т-кг! для мо-
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лРЙ,

оЕ и 10 г.кг-! для эрелых растений ти
вень содержания азота для ' растени .в аюбой момент приблизительно!о 3 -раза превыбнет Уклннное

‚ минимальные уровни. Бобовые растения, всё виды которых ©
носятся к типу С, возможно, представляют исключение, поско:
имеют более высокие минимальные эначения (правда, в действня

льности эти. эначения, быть может, нельзя считать. минимал
ными-—недь бобовые сами снабжают себя азстом). Как Макан
мальный, так и Минимальный уровень в астонияХ ТМа С эа

«стую примерно наполовину меныше соотвстствующих `Уровие

у

ООО лаа ННнаы140 ше [ лкт ы
: :ЧВа :
3 Ва '
. оаЕ НОНЕ

Рис. . Динамикя максимальой (1) н мниимазыно (2) жонцент" тванях рестения в разныс фозы резаилийсНастя
прористани н_овонильный ост У.

о оанарни уасты
ч го готатимныя физь, ° — цетен,

елостоточно оам ЧО ЭолееНай

азота для растений типа С,. Этот вывод об эффективност,ЕВЕ ала оана ооа о
жопцентрацни а» чемробтений титб С° Ворова оках УрОМИЯ: иа С. Впрочем, этсможет нграть и отрицательную роль, тах жак Ономассы в уапеществе которой содержится менсе $ Гкг азота, не ме пЫч
ок питателыной пенности пра скаризиваний скоту. Как уже от

чалось, 
+ также эффективнее используют соденечную 3

у‹-ч%!ии;...“ш н воду (см. разделы 32 н 4.1) при благоприятных

‘лавную причину того, почему. растения типа Су нуазные. Минимельные / копцснтраци“азота, ледус"искоть а
‘биохимическом уровне. Существенная доля азота в сельскохозяй=

енных растеннях заключена в ферментах. Растения типа С,<одержат небольшие количества фермента” фосфоэнозиируватеарбоксилазы (ФЭП-карбоксилазы) , который повышает эффейтиность рибулозы-дифосфаткарбоксилазы (РДФ-карбокснаазы) в та-
ой степейи, ‚ что ›соответствующая нитенсивность › фотосинтсза

'еспечнвастся гораздо менышим количеством последнего фермента, чем в растениях типа ы в которых отутетиует ФЭ
карбоксилаза. Этот момент приобретает еще большее значение,«хаи учесть, что одни только фермент РДФ-карбоксняаза составе

9 25 20 60% общего количества белков в анстьях растений.
типа Са н от 8 до 23% в анстьях растений тила Са (Ка е ай

АВЕ ВЕ

1979; РЬеюцп;, Вгайу, 1979). М нас нет причин, предполагать, что
зстения типа С отличаются от растений тица С, гораздо болшей

Потребностью в каком-то другом ферменте для осуществления
лругих. процессов, поэтому все различия в системе фотосннтеза
У растений этих двух типов можно выразить через минимальную ц
М аксимальную концентрации азота в фотоснитезирующих органах.

`Уменьшение количества`органического азота. после того, Как.
сго`содержание в листе достигло максимального значения, обус-
ловлено экспортом. белка. Это явление перераспределения Каблю-
дастся у Миогих сельскохозяйственных растений. Поэтому а.
рие. 4 в разделе 1.2 общий азот в растении дедится на стабильный
No5от, остающийся в старых дистьях, и МОбильный_азот, Который
может быть реутилизован для роста. Благодаря явленню перерас-
пределения, растения могут некоторое время обеспечивать рост
иовых ткансй даже без поступления азота извне. Понятно, что этот
механизм помогает растениям, растущим. на бедных почвах, од-
нако он серьезно затрудияет работу исследователей при интерпре-
тации кривых роста, полученных в экспериментах © минеральными
удобрениям

›сраспределение азота н других питательных веществ тесно!
соязано е процессом. старения органов. растения, В итературе
часто можно встретить сообщения о том, что снижение скорости
фотоснитеза. связацо со сниженнем уровия „содержания _ белка
в анстьях (идц, а1, 1981). В разделе 34 рассматривается
сэязь между` перераспределеннем азота из вегетативных `органов.
в зерновку пшеницы и процессом старения, а_ также. причинно-
следственная связь между экспортом азота стареннем растения
Синклер. н де Вит 511а Ч , 1976) на примере сон._про-
аизлизировали связь между’ перераспределеннем н` стареннем,
Процесе быстрого перераспределения в пернод налива бобов ои

вали «самоуничтожением» растения. Если в клетках остается
слишком мало’ белков, такие клетки теряют способность к само-
поддержанию, становятся нежизнеспособными и. незадолго до до-
стижения этого уровня. прекращают нормально функционировать-

На основании данных о возможности снижения уровня белков
в клетках МоЖо прийти к выводу, что это был запасной белок,
нли что пронзошла : деградация функционального бслка © посде-
дующим его экспортом; Последнее предположение представляется
нанболее вероятным. Таким образом, определение резервов угле-
водов (см. 33) как компонентов, отличающихся от структурного
зещества, не применимо к белку. Белки похожи на капитал,
© которого получают доход, но который также можно израсхо-
ловать на потребление, если в том возннкнет исобходимость.

5.1.4. Основные нерешенные вопросы.

Для достижения существенного прогресса в дннамическом
моделировании роста сельскохозяйственных культур при недостатке
азота необходимо выполнить теоретические и экспериментальные

НЫ наената
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неследования, чтобы отстить на следующие важные вопрой несоминно 0н0 растения, Могут отерять 10-—30 % содержа:. Как изменястся минимальная и максимальная концей сса в ПЕх оо0т В ОННЕ НЕНОЬНИЯ ль в онц веегеция азота в тканях разных. органов? В какой мере эта’ КОНЩ «понцого пернода. Среди предлагаемых объяснений — улетучиютрация яваяется функцией условий роста? Какова бнохимически кка ы анннприрода отличия ремобилизуемого азота от стабильного азокй М, чожет также поглощаться и воздуха Конщентрация МНОтветив на этот вопрос, мы сможем опредслить, какое колич в воздухе — это одна сторона процесса ПоглоЩения ьаста в любой момеит доступно дая реутилизации в ростовынЕ оаоцессах других органов растения 
но явио недостаточно измерсни

. Минимальный уровень определяется как такая концентрау проса. Проведей

а концентрация МН: и МН в растении — это другая сторона во-
Р ‘первой величины,

ы у л яли вообще, До сих пор уделя-

азота, при которой растение прекращает свой рося Нонннря ва ОВ ло вощания Пр оаНа ПНО НЕ
держание азота должно превыснть минимальный уровень, что@ с окружаютщей возжунн ой суааой в ал трудности УенОлЕНЫ НВаг петраволо „нормально Функилонировать? `Какое количе отаетствующих номерения, И тем не мейсе, если мы хотим оденЗ. Насколько должен скизиться темп притока азота, чтобы н, спеенно ОонОНЕе а КОрЕТОНЕЕ процессы выноса и поглощения
чалось его перераспределение? Есто и ножий мааа ааоча Стоснио опредея

пропсходит пероавиотекущей скоростыю роста? Или же постоян *° Какова эффективносто нспользования воды в условилх лимл:пропсходит перераспроделение зота, да В Жоронио Аоелостояя НООресиитео балиаа которое, ОдНакО, ТрУдно обнаружить, посколья труегся водой (нначе говоря, является ли транспирационный о-ресинтез белков постоянно находится в равновосни © распадом зофищае х о аЕВ ана орреоан о иое поскольку. вода уже ие лимитирующий фактор? На основании4. В какой количественной связи находятся процессы белков НекоторА о аНЕТЕ аннн ‘предположить, что
Вого обмена, `обусловленные процессами поддержания в аща в полео НЕ оОЫЕ ООО НОНЕ НОО Ква водо ле
(ем. 33.5), н процессы перераспределения и старения? анЛ У‹-‚‚_„„ па @е Упгес, уап Кешеп, 1989), хотя данныеме кокой, знд, примет рис. 67 ля отдельных органов? Илны лаборстораых экспериментов_ указывают на ее постоянство (бо-иначе товоря, каков интервал возможных концентраций азота дляй чапавль ап Кешео: 1970). ЭзО вопрос требует дальнейших ис-
таких индивидуальных процессов, как` ‘рост, фотосинтез (растений: чепаеа, ©следований.
типа С и С.) и развитие? Онн определенно разные: стебли функе)ционируют при очень низких концентрациях азота (а сосуды желемы — при еще более низкнх), тогда. как`растущие клетки раг 5.1.5. Сложности с фосфоромбуют. много азота и фосфора. для синтеза Оелков и нукленновайкисжо. В са е э на Кейла ( ва ьь пукленовых Мнося о оо чго сказно о сышй мекау обеччщностьопредположение, что низкие уровни азота снижают нитенсивносоо гаогом и остом селисаожозйственных культур, мо было быэтих процессов! 

повторигь применительно & Фоофору с ой пн ооворной, ч еко6. В пернод после цветения растения часто поглощают незна- абсолютные значения обычно в 10 раз ниже, чем НОчительное количество азота, Во многих случаях это вызвано исто- оке 68). Фосфор входит в нукленновые кислоты. и пуклч о‚щениех почвы, особенно на таком уровне продуктивности, таё иарлимитирующим фактором является дефицит азота. Однако даже является нуклеотидом). Фосфор также перемеща‹ Ф% нв условнях, когда в почве нмеется, достаточно нитратов, в период. зая Эелялод о мс аее НЕ оЕВ Нпосле, цветения растения поглощают меньшее количество азота: зреяшую сязарную ау П сравиениою © аог фосфор н вди(см. 34.7). Можно предположить, что в основе этого явления е яннвло добнцика не я раслений: иссасдонаны, ораждо 2 ®жит снижение активности корневой снстемы, возможно азной Тен ле менее дефици Фосбора, но-нличоыу, окозывает на росттого, что репродуктивные органы требуют большего количества уа Бастеяй,влиянце, 0. жиогих отиощениях полобиое влляиию аелеводов. Однако нам еще предстоит тщательно изучить этот в0 $ишита азота (вапример, см. рис. 5, радел ). Впрочем, дина-прое. ча Фосбора в почее иэучена ее зуже, чем дицомика зета н7. Каким образом растения и почва теряют азот? Что касается здесь не рассматривается. ‚ Читателю, МО Каа еар 1989растений, то результаты некоторых исследований — (УУейе!зать к лрря нОЛеВе < Полоооее НВа жРагдинаг, 1980) свидетельствуют © необъясинмых потерях азота Эжнеко ег вёжвня иоже: Которнй яя оер ноы ле жот отвегетирующими. растениями. Можно задать множество вопросов же усколюнуть от иашего виимония: это наление воеимосоязя© том, где, когда и в результате какого процееса теряется аао между концентрацнями азота н фосфора в расте
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рнс. 67 и 68 напрашивается „вывод, что в любой фазе развитих
могут происходить примерно 90-кратные изменения отношения фосе
Ффор/азот: концентрация азота всегда лежит в пределах от её минио
мального до максимального значения, причем в любой _ момен
последнее в четыре-пять раз выше первого; вышесказаниое спраз
ведливо и в отношении концентрации фосфора. Правда, эти Знаг
чення измерялись для разных растеннй, Если исследование про-
водится на одном и том же растении, никогда не встречается ото
чошение фосфора/азот ннже, чем_0,04 г.г“!, и редко выше, чем

Этот гораздо более узкий интервал показывает, что кон=

-а
Урр эу

Ра 6% Динамнка макоимальной () н минимольной (2) ноцентрации Фосфорав тканях растения в разные фазы развития, М

центрации азота и фосфора п некоторой степени связаны, что бно-
‚логически обусловлено: оба злемента активно участвуют в биоло:
гических процессах, поэтому их концентрации не могут быть под-

висимыми друг от друга. На основании лабораторных
сделан вывод о том, что отношенне органического фос=

'ра к азоту в белках и нукленновых _ кислотах вместе составляет
‚055_г-г-! (ОЦКзбоогл, атре, 1980). Кроме того, в растеннях

присутствует. иеорганический фосфор, который образустся, ереди.
прочего, в результате расщепления АТФ на АДФ. и неорганиче»
ский фосфор в_`реакциях энергетического обмена, Количество этого.
неорганического фосфора. приближается к количеству оргам
‘ского фосфора в растении. Упомянутые авторы приходят к выводу,
что дая обеспечения роста. эдорового растения в нем должно. ©2
держаться не менее 010 г фосфора на 1 г общего органического.
азота,

Суть связи. между концентрациями азота и фосфора заклю
чаетя в том, что при очень плохой обеспеченности азотом расте:
ния сокращают поглощение фосфора, а при плохой обеспечен-
ности ростовых процессов фосфором. растения сокращают погло-
щение (нли фиксацию — в случае бобовых) азота. Применительно.
К имитационной модели, обеспеченность азотом. н фосфором. вы.
ражается. взаимозависимыми переходными коэффициентами от О
0 1, взанмосвязь между которыми следуст учнтывать, Вопрос со-
стоит в том, применимо ли фиксированное отношение ко всем. ор-.
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танам и к разным физнологическим функциям. Понятно, что на.
мекоторые процессы дефицит азота влият совершенно иначе, _ чем.
дефицит фосфора.

5.2. Моделирование поведения азота в почве

Я. А. ван Веен, М. Дж. Фриссел.

5.2.1. Введение

За последнее десятилетие было создано немало моделей круго-
ворота азота в наземных экоснстемах. Концептуально они вссьма
различаются в зависимости от конечной цели. Эти модели раз-
рабатываются _специалнстамн различных , областей _ знания, что,
несомненно, затрудняет их пониманне. Даже при общности целей
подобные модели могут иметь существенные концептуальные раз-
личия, Дая разрешения такого рода противоречий был организован
семинар ‘по моделированию поведення _ азота в системах почва —

растение, в ходе которого рассмотрено 29 моделей, а также об-
суждено текущее _ «состояние дел» в изучении круговорота азота
в системе почва — растение с точки эрения физики почв, микро-
биологии н физнологии растений (Епзе, уап Уееп, 1981).

Было предложено несколько типов классификации моделей. по-
ведения азота. в почне. Согласно крайне упрощенной_класснфика-
и модели разделяются на балансовые и динамические; бада
совые_модели в ОсНОВном Описывают балансовые соотношения.
веществ, тогда как динамические основаны на опнсании протска-

ющих в системе процессов с помощью уравнений _ динамики
(обычно в виде дифференциальных соотношений). Согласно дру-
гой класснфикации, различают модели, созданные в основном для.
‘улучшения. понимания, прогнозирования. н управления (см. 1.3.1).
Третья. кларсификация` разработана специально для динамических
моделей круговорота азота. Модели разделены на группы в зави-
симости от того, что лежит в центре внимания: процессы переноса,

рост. растений или превращения органических веществ.
В 52.2 рассматривается созданная авторами. модель — тнпич-

ный представитель последней категории (модель превращения ор-
танических веществ), так как в ней особое внимание уделено росту.
н круговороту микробной биомассы. в почве н связанной с ними
миграцией.азота. и углерода. Далее рассматривается текущее «со-
стоянне дел» в моделировании почвенно-физических, химических
н биологических аспектов круговорота азота в почне (см. 5.23).
Настоящий раздел `основан на предыдущих публикациях авторов
(чап Уееп, 1977; чап Месп е а), 1981; Емзче), уап Уееп, 1981)
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5.2.2. Описание модели #

'Модель и некоторые общие вопросы. микробиологии:
.На рне, ® представлена схема модели, В настояцей модели

е пОД посерами скорость понлониен ам

н м
Р

он]

Поникс]
моноролы:

выщетчвони.
Рис. 6. Упрощениая сломь свзей модели азота в почое (а Уееп аё ), 198).°

щему наблюденному ноглощению азота и поэтому ивяется управ-‘ляющей переменной. Процессы превращения пеществ, схематическипредставленные на рис. 69, рассчитываются в отдельных субмоде:ях минерализации_и_иммобилизации, нитрификации, денитрифи:кация, улетучивания аммнака, фиксации аммнака наминералах и выщелачивания, Детальная схема минера
нммобилизации ‘азота_ в связи с образованием. и переносом. NoОЕ-представлена на рис. 70. Модель является многослойной, т- © в нейвыделяется несколько слоев. почвы. Нижеприведенные уравненияодинаково применимы ко всем. слоям за исключеннем ° первога(верхнего) и последнего (нижнего) слоев, для КОТОрых спОлызуются преобразованные выражения для входа п выхода, Число!<лосв, как и нх толщина, завнснт от моделнруемой снтуации: Нмимо вертикального расслоения, учитываемого во всех бдоках моздели, в субмодели деннтрификацин учитывается. раднальное раз-‘деленне объема почвы вокруг поры, заполненной ноздухом. Здены
2

рассматривается модель с постоянным числом слов (10), но нх
толщина рассчитывается в зависимости от относительного объема
воздуха в почве.'Предполагается, что рост микроорганизмов. определяется каг
нентрацией субстрата, лимитирующего рост. Эта связь описывается

®
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оао
[гловающио

епелни о

М соборжощи
ПЕозленовщикся
едасто:

ГРозлетоющися
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аст

лао
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аетво

Рис. Т, Саема свяой трупсго вариаити субнозели минералиовцим н нммобияи" * аи пзоть (таг Усав са Т
Ма муже т

ОН, Па ое

© помощью. уравнения ‚ гиперболического типа, т. © `уравнения
Моно или Михазлиса—-Ментен:

СВЮМ = ОВМАХ*ВЮМСК/КХ +-СХ), ©1

где СВ1ОМ — общая скорость роста микроорган За
СВМАХ — максимальная удельная скорос!

СХ — концентрация `субстрата Х, который лимитирует
рост

ВТЮМ — масса микроорган

16 Экау 29 98 Е



‚КХ — константа насыщения. 3Скорость `поглощения (равная скорости превра
страта, ЭС, находится в линейной зависимости от б
роста СВТОМ:

ЮСХ = —ОВЮМ! ЕРРХ

тде. ЕРЕХ — прирост микробной биомассы — (масса
низмов, образованная на единнцу массы поглощенного субГиперболическая модель описывает реакции, в ходе жайблагодаря Каталитическому процессу с «ограниченным: р
действия», трансформируется определенное химическое
ние. Это значит, что скорость превращения зависит не
количества `трайсформируемого вещества, но также _ Эт

ества трансформирующего вещества, которое само оста
изменным,

‘Ферментативные (ночеенно-микробиологические) реак
сятся к этому типу реакций н поэтому адекватно описываю
мощью гиперболической модели

`Хотя считается, что сама по себе гиперболическая мод
ректно имнтирует рост микроорганизмов лишь вместе © ш
‘лельно протскающим разложением органического вещества:
в, для нее требуются данные о максимальной удельной. с
роста и константе насыщения, которые экспериментально:
ниваются или оцениваются лишь очень грубо. Позтому ча
пользуют гораздо более простую кннетику скорости первого
рядка, которая предполагает, Что скорость разложения огр:
ского вещества зависит только от его концентрации, и что)обладает неограниченным `биологическим ` потенциалом
разложения:

Упражнение 62
Выведите из гиперболической модели уравиения первого’

евого порядка для скорости и определите, можно ли Неп@
зовать кинетику скорости нулевого и первого порядка ля ©Ш
ния трансформации вещества с участием микроорганизмо

`Нитрификация.

‚Нитрификация представаяется как результат деятельности|
терий лишь двух родов— Миговотопаз и Мигобаснег. Гипербой
ческая модель используется для описания роста В усл

‚лимитирующими субстратами являются МН
популяций бактерий-нитрификаторов_регулируется балансом!
роста н гибели Микробов. Последний процесс описывается ©
мощью кинетики скорости первого порядка.
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«ноем развитии субмодель нммобилизации и минерализации
три этапа. На первом этапе для управлення. процессами!
Тацин н иммобилизации нспользовалось отношение уг-

“г в органическом веществе. На втором этапе были вве-
‚аздичия в способности разлагаться пяти типов органических

й ний, составляющих растительные остатки: (геми)целлю-.
ка игинна, сахаров, белков и микробной биомассы. Для коц-

коли «корости разложения больше не использовалось относне
" срод/азот в органическом веществе, поскольку поглощенне угле-

‘растущей биомассой стало определять скорость разложения.
"устьем этапе была пересмотрена компоновка субстратов ДЯ

остижения лучшего соответствия распределениям органического
зещества, в том Виде как онн используются почвоведами. В на-

оянем ‘разделе рассматривается только третий, варнант нодеяи
“а рие. 10). Два других описаны в литературе (Веек, Рн55е,
{973 ап Усет, 1977; Епзча, уап Уееп, 1980) К

'Прелполагается, что минерализация и иммобилизация регули
ются ростом н активностыю бномассы почеенных Микроорга-

в. Углерод и азот считаются субстратами, лимнтирующими
" причем азот иваяется лимитирующим фактором только при
, лизких его. концентрациях (1-2 мг-кг ). Для того чтобы

пределить различия в доступности соедннений органических ве-
ществ как субстратов для микроорганизмов, растительные остатки

‘органическое вещество почаы разделяются. на несколько компо-

нто. я
`Углерод, присутствующий в растительных остатках, содеря

сахарах и других легко разлагающихся углеводах (7-й пу
к. 70) и в медаенно разлагающихся веществах, в основном (гёми)
ллолозе (2-й пуд). В третьем (3) пуле содержатся всё_легко

разлагаюнщеси азотосодержашие нещества, белки в аминосахара.
четвертый (1) и патый (5) пулы входят остаточные продукты

изпедоятельности. микроорганизмов н нгнины, которые служат

ново! Мимической стабялизащии. органичесного вещество, Эти
компоненты" могут учитываться оее вместе в качестве ативной

<огзаспо номенклатурс Янссона (Лапз=оп, 1958). В с
ове различий между 4-м и 5-м пулами лежит то соображение, что.
чцество последнего состоит з органики, которая адсорбируется

таинистых минералах или захватывается почвенными агре-

атами, хотя по хиМИЧескому составу. это вещество идентично о-

`Шёству четвертого пула (Раш уап Уееп, 1978). И напротнв, ве-.
`Щество б-го пула считается химически устойчивым, старым ограни-
‘ческим пеществом я

угаерод используется для снитеза микробной биомассы,
встствующее колнчество азота (зависящее от оТНОШЕния ут-

`Аерод/азот в биомассе н субстрате) передвется в пул неорганиче-
Жого азота. Однако поток азота из старого органического вс-
«ства 6) в пул неорганического азота — это единственный поток
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вещества, который не регулируется микробной бномасео‘устойчивости, а при росте бномассы углерод из шестоко
страта не учитывается, Процессы превращения веществ
обозначаются знаком / в том случае, когда они ойу
кннетикой.скорости первого порядка, п знаком М
‹иисываются с помощью гиперболической. модели м

Когда используется гиперболическая модель, скорости
зависят от количества микробной биомассы, которая,
в потреблении данного субстрата Х. Поэтому допускаетей вай
‘лерод из каждого пула потреблястся, некоторой долей обяробной `биомассы, которая пропорцнональна отношению
‘данного соединения углерода (СХ) к его общей массе5 пулах (СТ) 4Скорость `разложения _ микробн‹ ассы _ специфич
каждого типа микроорганизмов. Считается, что_для ВидОВыр
щих на легко доступных соединениях, характерей
метаболизм, а для видов, растущих на устойчи
метаболизм` замедлен, — Предполагая, что компонен
‚ВТОМХ, участвующий в разложении соёдинения Х, пропорцио
отношейию СХ/СТ, получаем: 3

ВЮМХ = СХ/СТ"ВЮМ,

Тогда скорость разложения КВТОМХ примет вид

КВЮМХ == КВ"ВЮМХ

тде КВ — константа скорости разложения. Истинная скоростымикробной бномассы рассчитывается поразности скороети
и скорости разложения

‚Для того чтобы определить потери углерода из 1—4-госубстрата (ем. рис. 70), следует учесть, что часть каждого
мения расходуется` на биосннтез, а остальная. часть-= Ма В
водство энергии и связанное с ним образование углекислотый
этому скорость расхода СО на бносинтез ОВТОМХ равна ско)
роста СВТОМХ, Скорость образования СО равна

РСО2Х = ОВЮМХ* (1. — ЕРРХУЕЕРХ.

Общая скорость расхода углерода находится сложением УВТОМи ОСО2Х, Скорость потери углерода из 5-го и б-го пулов расе
тывается согласно кинетике скорости первого порядка:

‚Наконеи, скорость минерализации рассчитывается _по скоро
разложения азотосодержащих компонентов, делением скорости
реноса углерода на отношение углерод/азот данных компонентоСкорость иммобилизации пропорциональна скорости роста_ МИФробной бномассы (которая выражается углеродным эквивалентом)
и рассчитывается деленнем скорости роста микробной бномасе
на отношение углерод/азот биомассы.

эн

‘празнение 63
‘остапьте программу. дяя разложения двух компонентов орга-

Ского вешества Р н .
“Начальная концентрация Р, 1СР, выраженная в виде массо-

доли углерода в ночее, составляст 100 мкг-г- Р содержит
и отношение угасрод/азот для него равно 3, Для описания
нн © слолоеите слекуйшие парам ст Ма сОЕЛЫНЕя

льн скорость роста микробной биомассы, иитающейся ВИНА составлнет 05 сут \ прирост оиомассы ‘при чнаини В:
'ЕЕр составаяет 0, гг 5; констата насыщения КСР равнй
О мн псчаы, свертисеть Зикробиой бломассн, участуюей

зложении Р, КВР равна 03 сут ."Иачальное солержание микробной. биомасеы. 1В1ОМ, которое
аккс выражастся в массе углерода, - составаяет 100° мЕч
почвы. Начальная концентрация › нсоргалического _ азота” ТМ

равна 100 мкг-г! почвы, @ отношение “ углерод/изот — иомассы
оё(Органическое вещество . ‘ие содержит” азотй’ `Для’описания

ожения . необходимы следующие параметры: максимальная
ксльная скорость роста. микробной биомассы,” питающейся

СКМА!. составляст 0.055 сут ; прирост бномассы при_питани
. ЕРЕГ, составаяет 0 гг константа насышення КСЕ. равна.

мке-г-! почвы; начальная` концентрация 11» которая также
кается_в углероде, составляет 400 мнг ! почам: ° смерте

‘ность биомассы, когорая участвует в разложении , КВЬ. состав-
лст О2 сут Ь я

Выполните расчеты но программе дая 15 дней и исследуйте
висичость содержания _ исорганического _ азота от ВОЗМОЖНЫХ:
мменений прироста микробной биомассы

Денитрификация

Субмодедь, денитрификации — содержит ` описание _ поведения
ислорода О в насышенных влагой почвах и в незаболоченных

`почнах с целью определить присутствие анаэробных зон, в кото-
`Рых, как полагают, происходит денитрифнкация. Поэтому. рассчи-
` ывается число заполиенных воздухом пор на единицу почвенного.объема в зависимости от Влагосодержания почвы н кривой РР
лочвы (см. 4.2.2). Предполагается, что О; и Noу переносятся из
Noор в окружающую почву в результате - диффузии, вызванной

‚ Граднентами концентраций-
Предполагается, что в результате деятельности микроорганиз-

й происходит поглощение Оз (или No0;),когда_отсутствует Од);шй процесс рассчитывается в субмодели минерализации и м.Мобилизации,
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Улетучивание амлиака.

Улетучивание аммнака МНо рассчитывается как функци
дующих химических превращений 3

МН (обмениый) == ХНЕ (растворенный) == ХН, (растворении
ж NoН:(газ)

Процессы подагаются стационарными, причем констант
весия зависят от температуры. Такой подход позволяет учи
ВН и влажность верхиего слоя почвы. Динамический шаг
частся в расчете того количества NoНу, которое диффундируе
верхнего слоя почвы в атмосферу. й Ч

Фиксация аммония

‘Фиксация_нонов аммония МН на глинистых минерал
‘сывается следующим химическим равновеснем:

МН (свободный) * МН (связанный).
Это эначит, что допускается — обратимость `процесса ф
МН от свободного, т. е. обменного и растворимого МНЕ, де
занного МН Од
мнамного превышает скорость выделения связанного МН

`Выщелачивание

Вышелачивание описывается `многослойной ` субмоделью
ль, подходящая дяя использования уравнени

. может учитывать пять слосв. почвы толющи

ный компонснт азота, так как перенос МН происходит в др
брежимо малых количествах. Упрощенное` уравнение
мее вид

ТЗ = РЕ (NoОЗ () — No03 ( + 1)/ОХ +

ТЕР\М Е0* (ОЗ () + ХОЗ ( + 1) 3
тде ТКОЗ — поток О через границу между слоями Т и 13

No3 (1) — концентрация No в слое 1, г.м-;
Х — расстояние между пентрами’слосв Т н 1--1, м

МЕО — поток влаги, мг м-2-с-!
(Е — козффициент эффективности выщелачивания (—Э

Р1ЕМ — мнимый козффициент диффузни
рассчитывается по выражению

Р1РХ = ТЕТ"ТОВТ"ОТЕМ\ -- Э15РУ\ЕЦ
тде ТЕТ — влажиость, м%. м.
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му — коэффициент днффузни NoОр в воде, мё-ст\;
)5р — расстояние дисперсии, м.

„стерсия возникает в результате случайно направленной днф-

узии МОГ: извилнстость учитывает удлинение путей диффузни
Мо а неоднородности почвенных пор, заполненных водой.

Влияннс таких внешних факторов, как температура и влаж-
, на процессы, в которых участвуют микроорганизмы, учи-

‚астся_путем введення мультипликативных козффицнентов ре-
цукции. Способ учета суммарного влняния внешних факторов ока-

ег глубокое воздействие на расчеты в имитационных моделях
Ч:зе), хап Уееп, 1978). Если представить коэффициенты — ре-

кции для температуры, влажности и давления О соответст-
‘ожно различным образом со-

ать их между собой (см. 3.3.3). Крайняя точка эрения нахо-
в допущении, что все эти факторы действуют

о приводит к перемножению перечисленных коэф-

ЕЕРЕСТ — ТСОЕ°\/СОЕ"02СОЕ (100).

ссли значения коэффициентов редукции (безразмерных) состав-
оответственно 0,8, 0,7 н 04 то, согласно уравненню (100),
Т == 0 тогда как другая крайняя точка зрення, допус”

‘ающая учет только минимального значения, дает ЕЕРЕСТ
+ Третий варнант заключается в том, что температура учи-

Тывастся отдельно и умножается на минимальное значение из

вух других козффициентов, что дает ЕЕЕЕСТ == 0,3
‘данной моделн использован третий варнант. Не учнтыва-

ось влиянне рН на биологические процессы. _ Предполагалось,
`что изменение рН твердого вещества не влияет на рост микроор-

анизмов н что, таким образом, популяция микроорганизмов
`адаптирована к РН почвы.

+3. Моделирование цикла азота в наземных экосистемах

.В общем складывается впечатление, что наши знания о рас-
‘матрицаемой биологической системе н доступные мам эспери-
`мелтольные данные не соответствуют имеющейся достаточно раз-

то! матсматической базе. Поэтому следует.. © осторожностыю
подходить к оценке результатов расчетов по моделям круговорота

`азоа, которые основываются по существу на достаточно скудных
нааниях и ненадсжных входных данных. Далее мы вкратце оста--

‘овимся на современном состоянии дел в Моделировании цикла
ога в назенных экоснстемах, расематривая этот процесс на
`Уровне отдельных процессовь

э



Нитрификация

з всех процессов, участвующих в круговороте
ее тщательно изучена нитрификация. Кроме нашей,

‘еще несколько моделей интрификации как для водных, т
‘земных экосистем (см. уап \Усеп её а!., 1981). Однако му
этих моделей ие учитывает процессы размножения и гий
роорганизмов, условня, соответетвующие исстационарниее
ниям, кинетику насыщения для окисления азота, влияние д
зн иа окнсление в стационарных водных Условиях иа
существуют в почие) и попсобменные Эффакты:

временно на обеспеченность нонами МНЕ н их перснос.При. моделировании интрификация `обычно ` расема
как результат деятельности гемозутотрофных бактерий?

: Гетеротрофная нитрификация в ясном виде в мо
учтывается

Госкольку, в отличие от других процессов, в нитрифиучаствуют аншь несколько видов миироорганномов: ОИа
возможность надежно идентифицировать действие главны;
них переменных, которые влияют на нитрификацию — (т
тУРы, Н, режима влаги и О:). Обычно здесь сравнительно
моделируется влияние отдельного заданного внешнего Фа
а полученные результаты прекрасно согласуются © факти
‘данными. Тем не менее пока не`удалось надежно иденти
вать зависимости при комбинированном влиянии нескольку
торов. На наш взгляд, очень серьезно тормозит моделир
(причем не только нитрификации, но также и других

`Минерализация и иммобилизация:

Как и в большинстве полных моделей минеради
билизации, в настоящей модели использустся разделенне э
генных и почвенных субстратов на несколько компонентов &
такой подход ивляется болсе совершенным по сравнению ©
лями, в которых органическое вещество почвы учитывается
слиное целое, следует заметить, что мы пока нё можем
ственно определить скорость круговорота нескольких — фра
органического вещества почвы.

Следует продолжать изучение той роли, которую нграет поЧ
в защите органического вещества от разложения (т.е. В УШр:
ннн динамикой органического вещества), а также исследо!
как обработка почвы ваняет на сохранение органики. Резулы
расчетов по моделям с большим шатом по времени свидете
вуют, что изменение количества таких «защищенных» химич

Е

уиений важно в борьбе с уменьшением содержания органики
инных почвах после их распашки (Раш, хап Уеп, 1978).

Молях обычно предполагается, что _ стабильный — почвенный
М остопт из нескольких компонентов. К сожалению, до сих

отеутствуют недежные методы разделения азота почвы. на
кочпоненты; это, вероятно, одни из самых серьезных пробе-
^ нашех понимании динамики азота в почве независимо от

'а ‘примеяемой модели. Мы достаточно хорошо понимаем. при-
ш., ируговорота азота; но тем не менее мам не совсем понятны

неушие только почвсяным системам механизмы, тормозящие
‘процсссы, что и затрудняет создание хорошей методологии

аедования. Часто можно наблюдать удивительную — картину:
Noоцве в значительных колнчествах присутствуют такие органи-

ке соединения, как сахар в аминокислоты, тогда как ВОкруг
х обитает, по болышей части голодая, множество микроорганиз-

мо которые способны разлагать эти соединения.
"Для данного поля © заданной _ агротехникой —н природным
‘озиями прогностическая ценность моделей, которые учиты-
т микроорганизмы в явном виде, может оказаться не выше,

чем у моделей, не учитывающих ` этого. Например, — модель
РАРКАМ, которая рассматривается в следующем разделе, в ЯВ-
ном виде ие учнтывает микроорганизмы. Ценность болес дета-
лизированных больших моделей заключается в Том, что они

в большей мере соответствуют целям исследования (вусть даже
поверхиостного, так как не хватает надежных данных) механиз-

мов биологических процессов, включая_их регуляцию, что обес-
чизаст Сольшую применимость и гибкость моделей. Одновре-

`менио увеличивается и интервал нсследуемых условий, поскольку
акие объяснительные модели позволяют _ моделировать _ меха-

змы процессов, а не только описывать совокупиость наблюде-
'ний (ем. 1.1.2). Нониманне круговорота азота в почве, по суще-

. сводится к пониманию механизмов, управляющих соответ-
гвующими биологическими процессами.

Большую пажность имеет измерение бномассы почвенных, мик-
роорганизмов, что представляет еще немалые трудности. Срав-
ненне разных методов (чашечного, прямого подсчета © Помощью
микроскопа,я химических — измерения АТФ н выделения СОз
после фумнгации) показывает, что имеются довольно ̀  большие
Расхождения в получаемых результатах, причем химические ме-
тоды дают самые высокие значения микробной биомассы (Раш,
ап Усеп, 1978). Необходнмо разработать методы, пригодные для
получения надежных и сравнимых значений микробной биомассы
‘назсмных экоснстем,

'Многие зиачения параметров, используемых для МОдслирова-
ння микробнологических процессов, оцениваются по данным. лабо-

Раторных опытов с непрерывными культурами в хемостатах. Ис-
пользование этих данных для изучения почвенных — экоснстем
основывается на предпосылке о постоянной доступности питатель-
ных веществ, в лимитирующих рост конщентрациях, в обенх си-
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стемах (Уе\Мкатр, Киепеп, 1973). Хотя _ эта гипотеза_ °правдоподобной, следует ё тщательно’ провериты осейнимая во оиимание, что постоянно изменяющиеся. уеж‘альной почшенной среде могут вызывать сущестаснные
между этими системами. Имеются в виду расхождени
<скорости дыхания поддержания микрофлоры в почве в ©виях жидкой пнтательной среды.

ля моделей_круговорота азота решающее значеннеимитация ` микробнодогического разложения органическоко{ва, которое фактически ` равнозначно круговороту — биом`Необходимы. достоверные данные © скорости поглощения
тельных вещсств, эффективности нспользования ° органи
сосдинений_дая биосннтеза или энергетического обменаяРости. выделений из биомассы н качественном составе $шеств. В литературе хорошо описаны первые дна попроса 8сящиеся к гпоглощенню питательных “веществ” и9
однако до сих пор нет полной ясности в ПОНИМании.обеспечения._ субстратами по
качественного. н. количестве
углерода, выделяемых при разложении биомассы в почвух
Ныс на этот счет отсутствуют,

Концепция одновремснного роста, поддержания. н гибе
роорганизмов и` накопления. продуктов их жизнедеятелый
подкрепаяется адекватным. комплексом. измерений, а оЛЫ
ство данных относнтся. только к нстинной скороети рост
пустимо и далее по традиции ассоциировать гибель ° микро

змов, эндогенный метаболнзм. и накопление продуктов Н
недсятельности © высокими скоростями о,

альтернативному. подходу, одна
ных микроорганизмов считается `активной

ростью. поддержания), а_ другая пассноной (©
поддержания) (Нип, ‘1977; н
тастся, что ее релистические `результаты
о модели, в которой явно учитывается` гибель: ман
микроорганизмов. плюс. накопленне прод 5ности. Для дальнейшего развития как первого, так и второго ш@ходов требустея больший — объем - экспериментал
о меланизмах, управляющих выделением в почву — углеродаазота нз микробной бномассы в результате гибели. микробовобразования продуктов их жизнедеятельности,

Денитрификация

Нашу субмодель денитрификации следует считать. первой @@чыткой моделирования сложного процесса’ образования иназро
ных он в почве и последующей_денитрификации в этих - 30Можно использовать вышеописанную концепцию. цилиндрическ
пор, заполненных водой или_ воздухом (что зависит’ от фактич
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болсс деталь-‚жности почвы и криной рЕ). нн применить
й 60 лод, учитывающий размеры почвенных агрегатов и о
|ПоМх возникновснне аназробных зон внутри них (-сПеМаг,

, 1980Зонисе развитие моделей денитрификации и х проверкаЗ олысвшее
сложияетси сомнительной надежностью существуюЩих

„ио иамерония денитрификации. Большой интерес за
тохо, вазриботанные методы прямых измерский, в которых -

нно 1е ацетиленовая блокада восстаповления кО› Проявляе-
Ь астояшее время интерес к соотношению NoО — No в выде-

оаа эаставия обратить виимание на некоторые фунда-
мальные проблемы, связанные с этим_процессом в почее,
Мкроме вощрсса об ограпичениой_обесиоченности. кнслородомь
киость донтрификаторо» в псчие, копцситрация NoО н с
сс онн денитиинрикатором - поскочнку ог экго а-
М! орамстры, управаяюнщие общей. скоростью, процесса

м, про чоделирований вяияния отцеитрашии NoОУ е сно
‘енйтрифинации ( помощью" иокроолической › модет),

ми эоикоцрованы 800-кратные различия чемду, получентымй
‘кпрочоаимися в литературе эначениями констонты: насышце

: ых систомах и почах (“ап Уеепь 1977).

ительным. потерям. азота

з почвм, что часто наблюдается при поверхностном внесении конпрированной моченины, Аммнок ужстучноается нз самоГО перх-
о слоя почвы (0—5 см) н лишь в очень малой степени_из о-

тлубоких слоев. С помощью уравнения Фика можно постро-
одель диффузии Н» из почвы, Решая эту задачу, вначале
ходимо определить коэффициент диффузни — как ` функцию

‘мажности н типа почны, а Затем, используя уравнение диффу-
миу, постронть,„модель улетучиоания М» из верхних слоёй почеы
ы атмосферу. Этот поток ссть функция сопротивления_погранич-

'ного слоя, которое регулируется’ скоростью ветра_ н стратифика-
иней приземнао слоя атмосферы (Егепеу ё ., 1981
‚ Впрочем, улстучивание МНу нз почвы не обязательно приво-

, к потере азота на системы, так Как оссв МоЖет поглощат
\ з воздуха (см. 5.14). Разработаны предварител >Й ыоожсынавие улсудаание М на подвы: (т овю 1

`Рапоп е а!, 1981), но эти. модели пока не применимы в полевых
`Условиях.

Фиксация аммония

Ведко встречаются почвы, способные фиксировать _ Н, од-
нко, если присутствуют не насыщенные ноны К или МН гай-
истые минералы, такне как вермикулит н иллит, _ ОНИ ДОЛЖНЫ

быть эключены в исследовательскую. модель. В других случаях

25



тирующих факторов. При этом приходитя расширять мо-
@ИЕА ючая в них расчет режима факторов, определяющих как

и ВКений, так и почвенные условия под посевами. Это об-
ег Рство приводит к появленню достаточно громоздких мо-

‘Поэтому ставится почти обязательное _ условне: _ одновре-
© введением еще одного лимитирующего фактора — упро-

`Выщелачивание

Выщелачивание ; целиком. определяется потокомрез систему. Единствеиная исопределенност 4 «стальную часть модели (ем. 1.2.3), что само по себе не
концентрация. МОГ нар рноте СОа в ольно ивлиется серьезным недостатком. Понятно, что вве-

грация МО в направленном вниз подном потоке м атслиолнительного фактора целесообразно лишь тогда, Когда
‘отличаться от концентрации МОГ в других смежных ой о“ ожидать ощутимого влияния на конечный результат, что,

3 едет к уменьшению относительной важностижидкой воды. Хотя эта неопределенность возрастаст из-за) овательно, при

зования О в процессе нитрификации, : ыодьных факторов. Представленная здесь модель подошла, как
стоянне будет одннаковым для всех анноновс ГО х ке кажется, к тому порогу, за которым теряется возможность её
щелачивания МОр — это единственный анаь отому. бЛОЮ 'М ушного контроля. По структуре эта модель в основном ана-

о ииоНЕ снный блок в модели ц ‘учитывающей единственный лимитирующий фак-
маиример, собстаеноя лао аанным измерсвий Другид л разделы 4. н 4.2). Добавлены переменные о-
например, о воды и Нонов хлорида. Иместея ио азотиого баланса
«итература по гидрологии: есть трехмерные моделиу мд
горые имитируют<застойную» н «ПодНижную» воду © ремснным состояния н связанным с ними процессам.

лу эгиыи состояннями; и моделн, Которые спецнально уч ‘Описание модели содержнтся в 5., дадее (5.3.3) приводитея.
аю распрелсление зодного потока’ пространстве е мер, поясняющий принцип работы модели. — Эффективность
м. Ва 194; Жочсе, бюопе, 1978 АащЕсой, 1981). ЕД ‘сли рассматривается в 5344 н 5.3.5

вепное эатрудненуе, почиидимому вызываст здесь _лиШь
роо воркы аоп оольнсно чвсле эмокщася: БОЯ )2. Имитационноя модель РАРКАМ

вогросы | ‘ния переноса воды в почве я про .

поанные © этим проблемы — рассматриваются в ` раздела Детальное описанне имитационной модели РАРВАХ, основ-
и сраненн ра 3 ‚& блоки которой показаны в виде упрощенной схемы: связей на

свыши «равении расчетов _ по нашей моделн с результай . 7), опубликовано в работе Селигмана н ван Кейлена ($е-
(озеро Ийееенау оана недавно мелнорированных — ПОЛЫА (@ттап. чап Кешеп, 1981). Концентуально и по существу это мо-
(озеро Ийссель), отмечен. иитересный факт: значительная” ль водного баданса почвы, в которой рост растений тесно соя-

'ды, донжущейся вниз по широким порам и тр н с количеством транспирированной посевом воды н его. аз0т-
нам не участвуст (иаи слабо участвуст) в выносе МО Это й ым режимом. Поглощенне азота н его перераспределение — по
нне учитывается с помощью коэффицием °й тканям растения имитируется с помощью относнтельно простого

та эффективноси я е
-лачивания ГЕ в уравнении (98) `набора Функций, описывающих потребности растений в азоте и

‘обеспеченность этим. элементом (Зейтнап. , а,, 1975). Превра-
Е азота, в почве представлены процессами нммобилизации н
5.3. Зависимость продуктивности сельскохозяйствен! `минерадизайии, скорости которых завнсят от условнй — среды и
культур. в полузасушливых условиях от обехнеченное отношения углерод/азот в органическом веществе.
азотом и влагой .

М0г в почее

Общепризнана важность процессов превращения азота в почве,Х. ван Кейлен
ак ках он соязаны © обоспеченнем растений этим. элементом шл-

`тания. Сложность этого вопроса хорошо отражена в обширной

р онена ‘итературе на данную тему. Создание подробно разработанных
Модели_роста : моделей системы почва—азот (Веек, Ензза), 1973; Наетт, Атег-

туррассматриваются оОУ а икости › сельскохозяй ственаЫхою &г 1974; хап Усеп, 1977) — не что’ ннос, как косвенное призна-
3р вассматриваютя здесь в такой последовательности, что Ка Нис этой ‘сложности. Ван Веен особо подчеркнул, что для иссле-

ующая модель учнтывает большее число потенциалы ‘довання этой сложной системы модель полезно разделить на суб-
252
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модели, отдельно рассматривающие` основные процессы, но в
е оказывающие влияние друг на друга через соответствующе
переменые состояния. Модель ван Веена (раздел 5.2). имитирусмикробнологические процессы, причем микробная — биомасся
содержание азота в ней рассматриваются как отдельные перемемные состояния. Однако в связи © отсутствием точных — методе

оо родаоцит
`пенперолуро боздухо

/ ЕЫ

оыг

оРЕ

осрденя
(

ста ое
Ра 71 Свемсвижйизоищионией модели РАРВАХ,

почти. невозможно определить значения соответствуюбнологических велич аЛаа НЕнана токже очель трудио опредолить оыце:
ичческого вещества почвы в полевы а:ловиях. Эти обстоятельства серьезно ограничннаюя: р олевнх -Упомянутых пододов, поскольку как задание ианалоные пмосгений, так и идентификация Должны в этом случне ° оаоиродНаНе,на косвенных измереннях, а это, в свою очередь водие а атыяиформацию, достоверность ° которой ° прайервть ° иоваомоелеИ тем нс менес в теоретическом пяане это вполие обоорножно-копаопщии, так, как_имено деятельность ЗИкровогонооноваНнЫетролируст большикство превратений. азота " ОЧО оао КОНмененке этих подходов станст поЗмОЖНЫМ, как` оптоо ОМУа И`болсе точные экспериментальные методнки (см. 5.2.3)..Включенный в настоящую модель блок азота в почве сов-местих. по степени детализации и` вроменному`рпарешениюе оОктальными Слоками Модсли. В нашей ‘модели общий эаню ссв почве разделен на три комполента: неорганический Эзоес(озото

‘ленные компоненты ор

чая МН No7 н No); азот в новообразованном <молодом» ор-
тоническом веществе (включая азот растительных остатков, кор-
ней_прошлогоднего посева н микробной бномассы); м, наконец,
азог в «стабильном» органическом веществе, который уже по
крайней мере однажды прошел через мнкробнологическую транс-
формацию. Такой подход требует рассмотрения следующих про-
цессов и связанных с ними параметров:

1. Иммобиизация, т.е. превращение, под действием микро-
организмов, исорганического азота в органические — соедицения,
что означает полную иммобилизацию любой формы неорганиче:
ского азота при росте микроорганизмов. Такое обобщение, — ви
димо, вполие допустимо, поскольку. популяции почвснных микро-
организмов, участвующие в разложении органического вещества,
чрезвычайно разнообразиы и в состоянии © легкостью приспосо:
биться к любому наличному источнику неорганического азота,

Минерадизация азота, связаниая © превращеннем. сго орга-
нической формы в NoН{ и (возможным) превращением в No5»
которая. в данной модели отдельно не учитывается. Оправданнем
такому упрощенному представлению служнт то, что в — хорошо’
‘эрированных почвах в Полузасушливых условнях скорости ни-
трификации обычно не лимитнруются ни`отсутствием — подходя-
шщих окиселяющих мнкроорганнзмов, ни природными условиями,
‚лияющими. на этот процесс. Как правнло, процесс, лимитирую:

ший скорости, — это раздожение органического ‚ вещества, — по-

этому обычно нн МН{, нн NoО; не накапливаются в почве. Воз-
ножны, впрочем, и исключения из этого правила, на что указы-

вают экспериментальные данные, полученные для Сахеля, где
отмечалось накопление МНФ, особенно после жарких и засушли
вых периодов. Это явление может быть обусловлено. частичной.

* стерилизацией_ — почвы — повышение — температуры. — поверхности,
почвы до 50°С и выше вызывает сокращение численности. попу-
ляций. микроорганизмов-пнтрификаторов. — Настоящий — варнант
модели. не рассянтан на моделирование подобных ситуаций

З. Включение микробной биомассы в мододос органическое
вещество ставит два вопроса: как учесть задержку, - связан
© начальным® ростом микробной _ популяцни н ее последующей
эдаптацией к различным субстратам; и как оценить влиянне по-
гибшей микробной биомассы на состав. молодого оргапического
вещества?

Первый вопрос в щелом нё представляет собой трудности, если
решать его в моделях современного типа, _ которые имитируют
рост сельскохозяйственных культур в теченис всего пернода ве-
«еташии. Временной коэффициент для эдентации Микробных по-
пуляций имест значенне порядка. нескольких суток, Поэтому а-
чальная численность популяции не может быть фактором, Ями-
гирующим ̀  разложение ̀  органикн, если рассматривается ° весь
зсгетационный. пернод. В таком случае главные управляющие пе-
ременные — это текущие концентрашии углерода и азота, рассмат-
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‘настоящей модели ско
‚ещества_ снижается, К‚от нает 25. Наличный

ганический от Экаючен в расчет текущего отношения углерой
гот,

_ Второй вопрос—зто часть болсе широкой проблемы, так
общая скорость раздожения за

‚Рис. 72. Скейа связей субнодели РАРНАМ, отисывающей разложение «могодо
Ч ‘оргамического вещства в почве- 3

‚ нического вещества, Этот момент учитывастся в моделн. следую-
щим образом: последовательно изменяются константы — скорости
разложения по мере того, как все больше разлагается заданное
‘первоначально оргаиическое вещество. Регулируя. переключение
на различные константы скорости, можно учитывать разные со-
ставы добавляемого вещества. В общей структуре Модели Можно
было бы имнтировать непрерывные или дискретные приращения.
мертвой микробной бномассы к молодому органическому. веще.
ству, однако это не было включено в Модель. Из-за этого упро-
щения в настоящем варнанте модели не Воспроизводнтся, почви..
'димому, так называемый «прилив> минерализации, который часто.
отмечается после жарких н засушливых пермодов” (вероятно,
® везуаьтоте бистрого разаожены. отмершей МИКробНОй — Фног

Алгориты модели РАРВАМ удобнее неего объяснить, нспол
зуя для наглядности днаграмму связей на рис. 72 Скорость раз-

„ожения молодого органического нещества рассчитывается © по-
Чомью кннстики перного порядка (см. 5.2:2), причем. относнтельт
Noзя скорость КОХ определяется тем компонентом, который в дан-
Noос время разлагастся. Поскольку КХ представаяет удельную
скорость разложения в оптимальных дая роста мнкрооргамизмов

условиях, на фактическую скорость разложения также _ влияют
Зсмпература почвы Т$, нодный режим NoСОМ н общее отношение
углерод/азот СМNo в почвенном. профиле. Азот, который _содер-
Житея в разлагающемся вещсствс, минерализуется н пОполняет
фопд неорганического азота в почвё. Для одновременно протекаю-
сго процесса формнрования тканей микроорганизмов требуется

зот (\ВЕО), который иммобилизуется. Скорость иммобилизации
примо пропоринональна скорости разложения органического ве-

щества; при этом допускается, что постоянная доля ` углерода
(ЕРЕВ© — эффективность биосинтеза) непользустся _ для форм
рования микробной ткани, а остаток теряется при дыханни. Кроме
того, скорость приращения количества азота зависнт от ОТНОШе-

ния углерод/азот микробной бномассы СМЕВ. Интенсивность
обонх. процессов и определяет их конечный результат: будет ли
это в итоге минерализация или иммобилизация.

Аммнак улетучивается только из верхнего слоя почвы, — что’
имитируется довольно элементарным образом. В реальной й-
стеме скорость потери азота за счет улетучивания зависнт ог

концентрации NoНЕ, от рН и температуры почвы н от ВНешних
условий, регулирующих скорость обмена с атмосферой. _ Из-за
того, что временные козффициенты соответствующих ХНМИЧеских
и физических процессов часто меньше шага по времени расчетной
схемы, модель приближенно имитирует улетучивание, допуская
постоянную относительную скорость выноса МН из верхнего слоя
почвы.

В модели не учитывается адсорбиия МНФ на обменном_ ком-
плексе почвы, так как участвующий в этом процессе МН обычно
составляет небольшую и достаточно постоянную долю общего ко-
личества неорганнческого азота и отмеченные изменения: не ока-
зывают сушиственного влияния на сезонную дннамику азота,

Также пренебрегают и фиксацией НУ на решетке глинистых ми-
нералов, так как она не играст эначительной ролн в большинстве

нтересующих нас почв аридных регнонов Земли
В настоящей модели не учитывается деннтрификация, по-

скольку. мадовероятно, что в аридной зоне могут сложнться ана-
эробные условия. Впрочем, допускается возможность образования
локальных анаэробных карманов нз-за интенсивной деятельности
бактерий, которая приводнт к нехватке кнслорода, или из-за_ог-
раниченного заболачнвания. Однако, поскольку. масштабы — этих
явлений не ясны, и учнтывая их чрезвычайную сложность _ дая
моделирования, онн еще нами не иеследовалис!

Перенос. неорганического _азота через границы слосв почвы
пронсходит при перемещенни почвенной влаги (см. 5.2.), т.е.
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‘только при, иифильтрации (см‚ 4.23). Для того чтобы учестьместные эффекты массового потока’ и диффузни, комцентраазота в потоке воды рассчитывается путем смешения аовтоходящегося в данном слое почвы, © азотом, поступающий чрго верхнюю границу с водой, н тем сс КоличествОМ: нратранспортирустея через расематриваемый слой,

Органическое вещество почаы

В каждом слое почвы можно различнть два компонента орники: «молодос» новообразованное вещество, которое сослоккорней и прочих прошлогодних растительных остатков, и четбильное» органическое вещество нн гумус:‚Скорость разложения новообразованиого органического вества основана на кинетикс первого порядка,
под влияннем влажности, температуры. н отношения углеродиав субстрате. В модели используются следующие константа йскоростей: 08 сут-! для белков и сахаров, 0,05 сут-! для целялозы и гемицеллюлозы н 0,095сут ! дая ли
изменяются поэтапно, причем моменты, когда происходят их нменения, определяются составом. добавляемого вещества, ' Сиабильное `органическое вещестоо,. дая которого отношение углерод/азот постоянно равно 10, разлагается с гораздо бодее нцакой<коростью; для него принята константа, равиая 8-10°9 сут ̂  НЫн эта скорость, как и скорость разложения мододого выществытакже может’ изменяться под влиянием температуры и лаоности,

Прирост_стабильного органического вещества также — можетбыть обусловлен присутствнем. остаточных устойчивых соеднненнй,в молодом `органическом веществе. В модели этот прирост святЗаи с отношеннем углерод/азот в раздагающемся веществе: Когааэто отношение имест значение меныше 25, освобождается. исоргаенический азот, 20 % которого вкаючается в стабнльную функанюорганического` вещества. `Использование постоянного отиошеуслерод/азот, равного 1, также ведст к накоплению ° углеродав тумус

Авот в растениях:

Упрощенная днаграмма связей этого блока модели представ-‘лена на рис. 73 Предполагается, что растения поглощают азот.
в виде нитрата NoО}’ н имеют достаточно плотиую корнсвую сп-стему, активно функционирующую во всей толще конеобитаемой,зоны. При этом до тех пор, пока почва остастся достаточно влаж:ой, растения в достатке обеспечиваются азотом - лнбо посредет:вом ‚массопереноса © транспнрационным потоком, либо — путемдиффузни аннонов по градненту концентрации, Который соэдат
‘ется низкими. концентрациями NoОг вблизи поверхности корней

в азоте‘сиеп е а1, 1975). Так как. потребность растениаг Коыкы удолсторена эасотиосятельно оке пр аы
Мохе!ринят. временной. коэффициснт, равный 2 сут. Пот
3еото формирустся разностью. мсжду Текушим . максимальнО
и м. содержа! зота в растении, Последнее значениемОЖНЫ! ем а:возмоя
В’разных органах растения раздично н уменышается в процессе

ы

1 баланс ссРис. 73 Слемя свяей субнодели РАРКА, снисивакицей ауеМ Н, ственной растительности.
фенологического развития (рис. 74 в; также см. - рис. 67, раз-
дел. 5.1). В настоящем. варнанте. моделипринимается, что в ус-
ловиях_полирй: обеспеченности азотом.его фактически' поглощи
ное количество распределяется между вегетативными _ органами
(корип, стебян, аистья) пропорционально х относительным о-
требностям (емкость акцептора задана)..

`Потребности семян в азоте удовлетворяются путем его.пере-
носа из вегетативных органов надземной части. Азот выносится
из листвев и стеблей пропорционально тому его количеству, ко-
торое содержится в каждом из этих органов, По мере обеднения
тканей (ниже ММNo), перенос азота в развивающиеся семена За-
медляется, что может в конце концов привести к тоМу, что пО-
требность семян в азоте не будет удовлетворена и сформируются.
семена_ с пониженной концентрацией азота. — Перераспределение
заканчивается, когда содержание азота падает ниже - абсолют-

250



‘суточном шаге интегрирования Эт: 
я эта Потребность ` через отнотельно короткое время передается вегетативным тканям н ояв Жорнеобитаемой зоне нмеется достаточный запас азота, потр

в почве уже истощен, вегетативные ткани будут непытывать азое голодание, что приведет к нарушенням в функционирован
в н ускорению процесса старения («самоуничтоженнем

Мхнгка" ам еа
ЧЕ ло) ®* т Ё [ о

13 и
З 8 лсто енон йе Ф8 [ стебли

® шее { @Ео в нна `о оы щ
9030 розвития

Ряс. 4. Мажсимальная () и минимольная () коргоах естстоенной лугоой ростилельокт а реноовия аоа в раздечны‘рста:(фаза соелости считаетея разиой оф ° °

ем. 5.1.4; также сем. 8.4.7, г/: н 347, где рассматривается — моделиров

оа 
рассматривается _ моделирование

выносу аога на растения. также ведете веде отмирание вегета-тнной ткани. Концентрация: этого элементо в отисиние. вая,Зависит от причины х сибели: сели:ткань‘погибза Эоа "канехстатка воде. нли вследствие старости, концентрания._оЗола в ЧЕФудст равия е вонкеттРация . живой ОЕ оели ж ае
лена дефицитом люта, его конценной остаточной концентраци! аао

`Рост растений

В настоящей модели расчет ‚суммарного накопленвещества за сутки при полной обеспеченности ЭзОМ ° высодогостся лак же, как и в ранее отисаиной модони “(ем: Раодея ч`Влияние азотного режима на растення учитывается через сниже:ппе- скорости роста, когда концентраций воота в кар лостауАХС!. подест ниже порогового эначения МА (рис. ). жа
само о себе. ост `Фулканя. фенологинеской оы расторийнс. 74 ). Показанноя на рис. 73 Функция обноване на жанайя
50

‚снном описании влияния дефицита азота на рост, так как мы пе.
‘олагасм подходящими экспериментальными данными — дляаст‚` Виределения мгновенного влияння уровня азота на — накопление

‘сухого вещества,

Уровень азота в растениях также влияет на распределение
формирующегося сухого вещества. Дефицит азота в тканях над-
Чемной части растения. активизирует рост корней за счет замедле-
ция роста побегов. Такое представление основано на прииципе
{функционального баланса (см. 3.3.6): дефицит азота ` гОраздо
“ильнее тормозит рост побегов, чем замедляет скорость. ассими-

ГО

3

&М
ы

оаа ‘пормарованной. концентры ®
Ча аота КАЖСЬ ЛАСО о, а в

1Са ос
оремотры о. по оке эн

ляцин СО что ведет к накоплению. первичных продуктов фото-
синтеза м, следовательно, к лучшей обеспеченности Корневой
системы углеводами. Фактические значения функции распределе-
ния — это результат наших догадок. Крайне трудно найтн — сле
дуст повторнть это еще раз — экспериментальные данные, _осо-
бенно. относящнеся_ к полевым условням. На распределение су-
хого вещества между листьями и стеблями также влияет азотный
режим растения: когда азот лимитирует рост, ббльшая. доля су-
хого вещества включается в ткань стеблей,

'Из сказанного в этом разделе и в 5.! становится ясно, что не-
обходимы количественные характеристики ваняния _дефицита
эзота на процссе, связанные с ростом и продуктивностью, сель-
скохозяйственных культур. Актуальность этого вывода уднвляет
сели. учесть, что с момёнта ` опубликования основополагающего!
труда фон Либиха прошло более 195 лет. Выявление такого очевид-
ного пробела в наших знаниях служнт веским — аргументом
в пользу развития снстемного анадиза и моделирования. как пер-
спективного направления сельскохозяйственных — сследований.

‚Азотное питание и водопотребление

Основная проблема, заслуживающая особого _ виимания, 3а-
ключастся в том, как дефицнт азота в растении влияет на тран
пирацию. Говоря о постоянстве транспирационных коэффициентов
(раздел 41), де Ваг ограничил нх применимость ` условиями,
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когда паблюдастся «пе слишком низкая обеспеченность минера,
ным питаннем» (4 \й, 1958), тогда как Вьетс пришел к выш
что «все данные указывают на то, что можно значительно повсить .. эффективность водопотребления, если повысить Урож
© помощью минеральных Удобрений» (М1е4ь, 1969). — Последн
утверждение, как кажется, подтверждают данные опытов, пров
‚денных на севере пустыни Негев, Изранль (рис. 76). Показа
что удобренная почва, на которой растения растут существен

5—5
8р

Рис. 76 Фактическая дннамика роста сстестеенной`растительности () н динежика. влагозаласов “верхисго (0 80 ем) елоя. ПОЧЫЫ 9) “Адя лвр делиди‘а Мисда (Израняю) асгетациониый орО ОНОа атр ай
Варниты оыток 1-—е иоотиымя эхобрениния, — бе на

быстрее, теряет влагу практически с той же скоростью, что н не-удобренная.
Однако результаты исследования основных процессов асснми-‘ляции СО: и транспирации не позволяют сделать категорическийвывод о сниженни эффективности водопотребдения при дефицитеазота. На рис. 77 показана связь между истинной сКоростыю аке<имиляции СО . и общей проводнмостыю водяного пара 1/)-К,(Соиднаат, уап Гааг, 1978) посева кукурузы в УсловНях оймальной н субоптимальной обеспеченности` азотом, Эти данные.были получены в контролируемых условиях на отдельных приле:гающих листьях растений, выращиваемых в теплице, При субон-тимальной обеспеченности: азотом для растений кукурузы харакстерна гораздо более низкая скорость нстинной асенмиляции СОпо сравненню с растениями, в достатке получающими аз0т; оенако одновременко наблюдается пропорциональное сниженне про-воднмости Водяного пара, что дает практически постоянное отно-шение между асеимиляцией н транспирацией. Болес или’ менеепохоже всдут себя растения Ногйешт 1ероптит (злакового вида):произрастающие в естественных условнях в Изранле (Бой. 1976):падение концентрации азота в сухом веществе от 43 до 23 г-крЁсопровождастся сокращением истинной ассимиляции — СО& при-мерно на 25% при пропорцнональном - уменышении — проводимости. Немного иначе ведет себя РиаЧаль типог —- еще одии: вдьпронзрастающий на естественных пастбищах: для растений, хо
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‚ошо обсспеченных азотом, наблюдается более благоприятное от-
Фошсние ассимнляция/транспирация, особенно при раднацнонном
иасышении, т-е. тогда, когда в полевых условнях происходт ос-

6 3 п АТяТО

‚ общей прогоме , Ока нежду истицой скаросьо оснмилнши СЬ Р. н общей овоее оодаюго Тарь З ле оуузы при ОЛ () и иедостатонной
& босленеост ааон

Р, 78 Са между исти
кой скоростью эссимилянии

©0, Ролооваей проволимост ли пар ТЕЙ
ля РЬаоси алаг

—р аеф юь 2 - т $ влоанс

човное Формирование продуктимности (рис. 79). Таким образом,
эти данные, по-видимому, означают, что, может быть за нскл!
ченнем Раааль ицпог, в разных условиях мннерального питания

использования:
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растения сохраняют исизменную ^ эффективность.



воды._нл! по крайней_ мере, продуктивность трансиирации. Т
не_менее. зкая обеспеченность азотом. может повлиять на @

ивность Водопотребления, поскольку в таких уся
тения имеют менышую скорость накопления сухого в

цества, что в сочетании с различиями в характере распредслен
сухого вещества может привести к задержке образования сомки
того растительного покрова В течение таких пернодов задерже
возможны ‘большие потери `влаги за счет ее прямого нспорения
© поверхности почвы (см. 4.3.3). В результате может сложить
тораздо более неблагоприятное соотношение между` непродукти
ным и продуктивным поглощеннем вдаги. Впрочем, необходимо!
‚лее тщательно нзучить процессы асснмиляции, транспирации п р
ста растений в условнях дефицита азота,

5.3.3. Применение упрощенной модели роста $ СКО5`

Вышесказанное можно проидаюстрировать на примере разои:
тия упрощенной модели (см. разделы 31 н 4.1), где приведенны
‘даные относятся, в частиости, к зерновым. культурам,

Содержание азота в различных органах растения определи
‘ется’ путем, интегриро

АМУ = 1 МТОНАМГМ, МОРГ. — МУР5ОЖАМЬУДАМЫМ + АNo5т))
АNo51 — |МТОВ! (АМ5т!, МИР$Т — МОРБОАМ$Т/АМЬУ + АNo$Т)

‚АМВТ =!МТОН| (АМВТ, МУРЕТ),
АМБ = NoТОН!. (АМЗО!, МР$О),
1МСОМ АМГУ! = 1.195, АМВТ! =0.28, — АNo5Т! =0., — АМ50 = 0.
тде АМУ — содержание азота в листьях, АNo5Т — вАМЕТ— в корнях, АМФО — в запасающих органах, кг:
ременные скоростей для вегетативных органов рассчитываются,е общеку поммощенню _ азота на ПОЧВЫ ТКОРЗЬ кга о@

уг

МОРЬ = ТМОР5! "МОЕМ1МОЕМ!. + МОЕМ5Т + МОЕМЕТ),
МУР$Т == ТМИРУ! *МРЕМУТ/(МРЕМ!. + МОЕМЗТ + МОЕМЕТ).
МОРЕТ = ТМОР5!"МОЕМВТ/МОЕМ!. + МОЕМ5Т + МОЕМЕТ),

Потребности вегетативных органов в азоте (кг:
‘бой данный момент находятся как

МРЕМ!, = (М1У*ХNoС!, — АМСУ)ТС.

МРЕМУТ == (\/5Т"ХМС5Т — АNo$ТуТС.

МОЕМЕТ — (МВТ*ХМСВТ — АМВТутС.
тде ТС — временной коэффициент (см. 2.17) для удовлетворення`этих потребностей, принятый равным 2 сут:

6

‘сут"!) в лю-

ганах (кило-Максимальные уровии. азота в вегетативных ор
грамм на 1 кг биомассы) определяются в зависимости от фазы
развития растений (ем. рис. 74) по следующей схеме:

МС!. = АРОЕМ (ХNoС1Т, РУЗ)
ЕОМСТЮМ ХМСА-Т == 0., .045, 7, .0275, 2,, 02

ХNoС5Т = 0.5* ХМ
ХМСЕТ = 0.5*ХNoС5Т

возможного поглощения азота из почвы:

ТМОР5|==АМИМ! (МОЕМ!.-+-МРЕМЗТ + NoОЕМЕТ, АМ5ЫОЕСТ),
Содержание азота в почве, представленное упрощенно в виде од-
ой переменной состояния, выражается интегралом

АМЗ| =!МТОВ!АМ5Ц, —ТМОРУ.)
1NoСОМ АNo511 = 50.

Выражение АNoЫШОЕ!Т в уравнении скорости означает, что весь
лоступный азот поглощается За одни шаг

оступ-`Начадьное содержание то д
ного азота. в нсудобренной. почае, имитации — простейшей
формы. минерадьной подкормки АМУ рассчитываетея в сег-
менте ИЧИТАЬ. программы © помощью выражения

АМФ == АМ5 + ЕВАТ°ВЕС Ё
тде АNoЗШ — доступный азот неудобренной почвы;^ ЕЕнТ— колиесто вдессщого минерального. удобрения;

ВЕС — эффектнвность использования. азота_удобрения.
В качестве орнентировочной оценки часто нспользуется. значение

Заоноиие о более детально, учиты:Эти процеесы можно было бы описать бо ‚ учиты:
вая нетинную скорость минераяизаци, Noо В данном. случае это
приведо бы к построенню слишком умозрительных конструк
соязанных у реакией. посева на обеспеченность, алотом.

Содер: ‘азота в запасзющих органах рассчитывается не-
сколько м

МР5О == МОЕМБО"РМОЕЕ

МРЕМ$О = (МЗО?ХNoС5 — АМС
РАВАМ ХNoС5 = 0.025 (видоспецифический).

РМОЕЕ = 1, — 5@ВТ (1. — АОХ*А0Х)
АоХ=(иМ (/NoСт, ММС!, АМС — |МСБуММС! — 1-NoС1.)
АМС\ = АМЬМ/ММ
РАВАМ1.NoС1. = ,
м® =0.5*ХNoС1.



3 е как при использовании минеральныхДве последние переменные представляют — собой — минималы хого_вещества за ряд лег !точтос количесто азёта в аеп ла оКЕ та Нла х УЕн аат оотскстеуониях ЕННЕоо ы ощете в ооы чризаре оорожоы о ая О асенооня вюг Прсдолойть что л от о
Влиянне концентрации азота на скорость. накопления_сухо «стационного перкода В Верхнем БЁЁЩЁЁЩ' ОНЕавещества также определяется вспомогательной переменной А содержитея || 3 000/°кс-гат! - ловообр.
АСТ\УМ = СТ\У*АЦХ

АСТ\М = АСТМ*АЦХ

тде также учитывастся водный баланс почвы (см. 4.1.3.). Можн
предложнть две адьтернативные — формулы для ` опредедени 

аи в ©)влияния ‚ обеспеченности _ растений — азотом на — транспираци ур(см. 5.3.2, азотное питание и водопотребление) : ”%\"“... 6
ТВАМбА == ТВАМ5*АОХ. оы : онаи \ 1
ТВАМ$ЗА == ТВАNo5. 

х 20\
к,Использование вышеприведенной схемы позволяет дать. общую Рис. No0. Рассчитанные (1) н лзмерен-оценку влияния обеспеченности азотом на рост сельскохозяйстой 185(2 зассиия суной › оиожассивенных культур. 
‘сстостонной ‘ растительности на

ооа ат Оа рркто оаы ока (О`Упражнение 64 КО лаы п— пестання „ка ата нннВведите — субмодель, — рассчитывающую — содержание — азота 9 19 минерельныЕ УДОбрразлиных оргнох Всты иа у аы ра содержалне _ лзотав обобщенную модель $5ИСВО$. Исследуйте результаты ‘расчетовпо модели. Вместо СТ\ в операторах 107 н | (см. табл, ‚аздел` вещества _со средним содержанием в нем 10 г-кг-! азота (в су-
; 

оь,
3.1) используйте АСТУМ и добавьте АСТ\УМ == ОТ\ ЛОМ аОННЕ а формьРассчитайте, например, варианты с низким н высоким Начельным что ОНИ вносятс ляются в верхнем 10-сантиметровом ° слое{олержанисм „ азота в почве ` (РАВАМ АМУ = 10 25 0. н " РОЕОАЧО ВОНОСАООАЕТЕ› соответственно) и при различных дозах минерадьных од почаы; сиы некоторые типичные результаты:ое ОАН ННга 5) нар Ваи ннее ооа еощнии

брений; для сравнения. там же приведены — экспе
На оолыене о534. Эффектионость лодели РАРВАМ З' 51Э м. рис, 65), получаются следующие противоречныые р

ля оценки эффективности. моде е адеква! зультаты. нн ао ыныеооа оане лаОа оНО АНИ полузасушлиом На оааа Е Нрайоне пустыни. Негев на севере Изранля, где осадки выпадают условия привели к тому, что растенияв энмний сежон (в сродием 230 мм за год) о` сетесткиная рдан Нтельность представаена фитоценозами однолетинх видов, Харак: За ООа оооностны осков о ОСН НН оОЙ УКЧЮ
подробная_информация содержнтся в работе ван Кейдена (уал. заторерннОИС Л Рассчитанные кривые зависнмости. урожая:Кешеп, 1975). Для этого района имеются данные об урожаях су- за рРОВАДАНа ТОДН Е АННе
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т количества поглощенного азота находятся в пределах точно
нзмерений. Дая больших доз расечитанная кривая зависим

поглощения ззота от виесенных удобрений выходит на плато в р
зультате азотного насыщения. Прогнозируемое поглощение аз
хорошо. согласуется. с измеренными. значеннями, определенны
при. внесении макснмально возможных доз удобрений:

2. Для сезона 1972-—1973 гг. наблюдается. значнтельное ра
хождение между ` экспериментальными и расчетными данным
Частично это расхождение можно объяснить тем, что в этом’ с
зоне в ценозах была высока доля бобовых, для которых хара
терно более высокое содержание азота, даже при его дефицщит
(см. 5.1.8). Результаты измерений показывают, что фактическ
растения_поглотили азота на 25% больше, чём предсказыва
модель. Эти данные свидетельствуют, что в модели используются
ческолько заниженные значения _ максимальной — концентраци
азота, так как и здесь общее поглощение азота — регулировалос
способностью растений поглощать этот злемент.

5.3.5. Заключение

Вполне возможно, что рассмотренные выше результаты рася
четов обобщенных показателей не самые интересные с точки зред
ния нсследования адекватности модели, поскольку расчеты выс
полнялись для условий, близких к тем, при которых создаваласы(No, следовательно, калибровалась) модель, На данном этапе больз
шего внимания заслуживает анализ поведения некоторых блоков
модели.

"Так, молодое органическое вещество, накопленное, как пред-
полагалось, к началу вегетацнонного периода, к его концу.почти
полностью разлагается. Сохраняется лишь 5——15 % этой органики:
( зависимости от условий увлажнения). Одновременно с процес-

сом разложения медленно, но неуклонно накаплнвается неорга-
нический азот, освобождаемый з разлагающейся — органики.
В случае если в начале сезона имеющееся органическое вещество.
содержит небольшое количество азота, модель вначале прогно-
Знрует чистую иммобилизацию и лишь затем, некоторое время.
спустя, — чистую минерализацию. В этой связи возникает вопрос
принципнального значення: можно ли вообще количественно!
определить динамику превращений азота в почве и влияние этих.
процессов на доступность азота для растений, не учитывая в яв-
ном виде популяции почвенных микроорганизмов? `Крайне трудно!
получить удовлетворительный — ответ на этот вопрос. — Причина
этого — неточность имеющихся экспериментальных. методов опре-
деления различных компонентов общего азота в почве, а также
неоднородность, присущая бнологическим системам в полевых.
‘условнях. В случае отрицательного ответа на этот ВОпрос — нам.
предстоит долгий путь (принимая во внимание темпы развития.
микробиологии) к точному количественному опредедению пове=
‘дения рассматриваемых систем (см. 5.2.3).
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‘следования.влияния дефищита азота на р
с ростом. ’ продуктивиостью сёль-

‘ омонйсвенных нульур. то, ак уже. отмечааось, 00 МНСгих
‘учаях вышоды здесь основываются на неполной и ЗачастуЮ
‘оль качественной информации. Потребность в продолжении
<следований в этом направлении очевидна- М ое

В заключение можно сказать, что модель РАРКАМ — полез-
кого исслодования. отНОситсль-

ный иструмент дая систематическо т
1е пажности различных процессов, опрсделяющих рост сельс
пояйствнных нультур в полузасушанных условиях

Что касается
личные процессы, связанные



Глава 6
Моделирование связей между ростом
сельскохозяйственных культур и развитием
болезней и вредителей

6.1, Болезни, вредители и продуктивность
сельскохозяйственных культур

Р. Раббинге:

6.1.1, Введение

мо дубление энаний о росте растений, лучшее понимание прие-
оздействия на агроэкоснстемы и соответетвующая оПтиМизация агротехники позволнаи на практике достичь такой. продук:тноности, которая в рядо случася Флизка к потеищиальной В ра

ол 12 выдсляются четырс уровия продуктионости ® элеисимосто
© н обеспеченности ростовых процессов растений и абиотич
ч осех уровнях продуктивности’ болезни н пре:
дители, могут сиижать потенциальный урожай,. действуя ^ череяазные механизмы, Характер. воздействия н виды ыболезней могу чаться в оИЕболезней могут отличеться в зависнмости от УРОВИЯ продуктив:

мы аасточцей ав расематривается рт сельскохозяйствси-
ных культур на пераом`уровис. продунтийности, т-с, в условИЯХпосойнной полной, обесйеченности. растений. эломойтами мс

грального литания н очиенной влогой. Для достижения.этих ой-
тимольных условийтребуются значительные Капиталовложсния л

ме энсргеические затраты, з которыя, нпрочем, толнко ле
связана непосредственно с Защитой. растенОлнако в настоящее время_постоянно возрастаст стоЙМОи аК<амих пестицидов, так н обработки _ими. поссвов. ° Пестициды

к тому же долеко нс безвродны для окружающей среды, ПоэТому.
понятен повышенный нитерес к системам защиты растелий, ® о:
торых, „ прсдусмотрсно - ограничениос применонне - пестицидов
В то же время защита растсиий все более прсврашщается в науу

ль когорой-— коптроль н` уравленте “спетенами ' патоненНых
рганнзмов, наносящих вред’ сельскозозяйственным — Культурамь

это

Во многих работах, посвящениых изученню методов. борьбы
с вредителями и болезнями растений, уделяется большое внима-
ние моделированию динамнки популяций соответствующих орга-
иизмов, однако при этом процессы — роста н развнтня растений
остаются. за пределами такого рода исследований. Этот подход
не позволяет правильно оценить нанесенный посевам ущерб, что
ограничивает применимость таких моделей. Для того чтобы ‘пре-
одоеть этот нсдостаток, необходимо связать между собой модели
вредителей и болезней и моделн роста сельскохозяйственных
культур. Динаминеский. характер. связей — между — растеннем-хо-
зянном н паразитом требует динамического подхода к моделиро-
ванию субстрата (т.е. растения) и условий окружающей ереды
ля патогенного организма,

'В настоящее время имеется всего несколько комбинированных
моделей_роста. сельскохозяйственных КУЬТур н динамики попу-
ляций вредных мам болезнетворных организмов, оспованных на
детальном анализе, Такне комбинированные модели. часто имеют
двойственный. характер, поскольку, © одной стороны, он вклю-
чают большое число параметров, а с другой, — большой объем
детальной ниформации об отдельных субпроцессах. Когда в Noо-
дель вводят слишком много явлений, наблюдаемых на уровне
системы, она приобретает описательный_характер. В таких слу-

х познавательная ценность модели снижастся, а само Моде-
лирование превращастся в изощренный метод подбора эмпириче-
ских кривых, Крайне редко встречаются полные модели, в кото-
рых достигался бы удовлетворительный компромисс между нол-
нотой исходных данных, временем, затраченным на эксперимент
моделирование, м. надежностью расчетов - по моделн (ем. раз-
дел З1).

В настоящем разделе рассматриваются иекоторые из основ
ных связей в динамике популяций (6.1.2) м подходы к нх Моде-
лированию (6.1.3). Затем. вииманию читателей будет предложено
ва тиуа комбинированных моделей,

'Вначале рассматриваются обобщенные модели (6.1.4), пред-
назначенные для скорейшего достижения целей, стоящих — перед
полными моделями, при одновременном — сохранении — основных
свойств, характерных для детальных математических описаний.
(см. 1.3). Модели этого типа используются для имитации влня-
ния вредителей или болезней на рост сельскохозяйственных Куль-
тур без дальнейшего рассмотрения характера намесенных повре-
экдений, В эти моделн вводятся связи. посев — патогем, для ТОГО
чтобы рассчитать влияние возникающих в результате этого 003-
мущений. Модели_позволяют упорядочнть по степени важности
связи. между растеннем и патогеном, Однако достичь полной до-
стоверности. подобных моделей ненозможно, поскольку слишком
многие важные связи все же не могут быть охвачены имн.

Затем в виде примера рассмотрим полную модель роста сель-

скохозяйственной культуры и болезии (6.1.5). Эта комбинирован-
ная модель используется дая проверки гипотез о природе связей

э



между растеннями н болезнями. Дая оценки влияния болезиан предителей на рост сельснохоояйстиСННЫХ кулур примениобобщенная. модель роста растений ЗОСКОЪ, (см. ), тогда касложная модель ВАСКОЗ (4е ! @! аГ, 1978). используется дпроверки некоторых гипотез о природе взанмосвязей между расчениями и болезнями. Прикладные аспекты ‘примснения чнодоно
‚для практических целая, практи целей защиты растений вкратце рассматриват

6.1.2. Динамика популяций вредных и болезнетворных организмов

Когда популяция пребывает в нелимитирующих — условиях,
‚динамика численности организмов описывается `хорошо Известной
кривой экспоненциального роста ( м. ®.1). Эта зависнмость тран-сформирустся в логистическую кривую при ограниченности: пище-

вых ресурсов нн при образовании' нигибиторов. ростовых › про-
цессов. Например, рост дрожжей лнмитируется. этиловым спир-
том, который. образустся при формировании. почек, т.е. в про-

е размножения дрожжевого грибка. Математически. процесе,
роста можно описать © помощью выражения

«О/й == КОВ + С (1,0 — ВЕр),
‘где ВО — относительная скорость роста;

ВЕ — коэффициент_ре/

вых клеток ) к максимально возможному их количеству ОМ;
ВЕР = О/ОМ.. (10)

Решая это уравнение аЗННЕННжТОДуЬ! ‘надитически ксло_ дрожжевых.

(101)

находим. ч

@— бМ/(1.0 + К ехр (— ВО + ). (103)
`Упражнение 65
а. Найдите К по начальному значению @ и

ному значению, Какой процесс’ (или. какое от
етея этим коэффициентом?:

6. С помощью дифференцирова учина ое омоныо АНФФеронцирования получите уравнеине ()

‘его _ максималь-
›шение) ̀  описыва-

`Экспоненциальное у)‘альное уравнение применимо лишь к отдельны
3 

ы 
от мслучаямроста популяций и коротким промейным нитервалам. о-

гистическое уравиение (103). пригодно для Моделирования. роста
л аких простых организмов, как дрожжи. Вслучаях нет необходимости. различать организ тадии раз-Ча енна р Ъ организмы. по стадии. раз-

Однако. как только мы персходим к изучению более сложных
‘организмов. возникает необходнмость раздельного ‘учета_процес-
сов развития и роста, что относится и к моделированию динамики

э

популяций вредных —н болезнетворных ̀  организмов. _ Например,
‘пора гриба ме в состоянии в любой данный момент сформировать
новые споры — для этого_ должен пройти полный цикл развития.
(скрытый на латентный пернод), прежде чем_начнстся споро-

ббразование., Молодая личинка насекомого-вредителя. ме в состоя
мии дать потомство — сначала она должна превратиться во варос-
лую особь (имаго), н лишь потом опа сможет. _ отдожить яйца,
Взрослая особь сохраняет плодовнтость на протяженин короткого
отрезка времени; то же правнло действует н для спорообразую-
щего некроза (инфекцнонный период). Для того чтобы учесть эту
задержку в развитии. популяции, ван дер Планк (уап фег Р1апк,
1963) предложил следующее уравнение скорости, описывающее
рост популяции многих болезнетворных организмов:

аМиа = В (No-» — М1( — МАМ 104
где М — визуально _ определяемое число пораженных ` болезныю)

участков в момент ;
& —‘исло поражений — (некрозов) ма спорообразующий

некроз за сутки, нли относнтельная. скорость роста;
р— продолжительность латентного пернода, сут;
{ — продолжительноеть_ннфскцнонного _периода, сут;

М» — максимальное число участков, которые МОГут подверг-
нуться заражению.

—

Упражнение 66`
а. Когда эта. Формула преобразуется в логистическое уравие-

нне роста?
`@ Какое максимальное число некрозов может быть на поле

площадью 0,5 га, ссли. минимальный размер нскроза 1 мм,
.А1 посева равен 4

Ы ОАЗДаоТАЙ ИНЕ ВА СНИЧЕ ЛН ЕНЕВЕ

Поскольку. аналитическое решение уравиения (104) , получить
трудно, приходится использовать численные методы, Численное
мииегрирование уравнения ван дер Планка позволнло использо-
вать методы динамического моделирования в фитопатодоги
ок, 1971; Уарвопсг е а!., 1972). Численные мстоды. давно при-
меняются ‘ири моделировании динамики популяций насскомых-
вреднтелей, однако широкое использование численных имнтаци-
онных моделей началось лишь недавно. (Ргапза, 1974; Сицегге
е а1, 1975; 4е \УИ, Соиёнаат, 1978; ВабЫтее, 1976)

6.1.3. Имитационные модели динамики популяций.

Модели вредных или болезнетворных организмов фактически
представляют собой _ количести ‘ание их — жизненного
цикла. Рассмотрим для примера Жизненный цикл грибка. Инфек-
цнонный цикл начинается с того, что спора попадает ма растение.
м прорастает там. Через некоторый промежуток временн (ннку-

лж Р18 3



бационный пернод) становится заметно на глаз, что растение
ражено болезнью. В уравнении (104) инкубационный н лате
ный перноды не различаются. Латентным, или скрытым пернод
называстся время, которое прошло от момента заражения до м
мента спорообразования на пораженном участке растения. У. мнс
тих грибов, паразитирующих на растениях, скрытый пери(
дантся дольше инкубацнонного пернода. У человека же, напр
тив, инкубационный пернод многих болезней длиннее латентно

Рис. 81. Сема связей обобщенной. модели
‘эпидемни. грибкового забодевания:

пернода, в результате чего переносчик болезни становится зараз-
ным для окружающих, прежде чем проявятся симптомы заболе-
вания

`Новообразованные споры грибка рассеиваются и переносят
инфекцию на незараженную листовую поверхность. Время споро-
образования, называемое инфекционным пернодом, ограничено-
На рис. 81 представлена схема связей грибковой Эпидемии, На
схеме обозначены латентные (1АТ), ннфскционные (1МЕ). и не°
инфекционные, погнбшие (ВЕМ) некрозы, а также показаны ско-
рости уменышения п увеличения каждой з этих переменных,

`Упражнение 67
Когда инкубационный период 9 не равен латентному периоду
какие изменення следует внести в уравнение. (104)?

`Упражнение 68
Используйте символы. уравнения (104) для представления чи-

сла_латентных, инфекционных н неннфекинонных — (погибших),
некрозов-

На основании простой |схемы — связей, представденной на
рис. 81, можно построить имитационную модель, которая будет
в состоянии дать ответ на вопрос об относительной — важности

Е

следующих_параметров: относнтельной скорости распространения
‚ ‘ифекции К, продолжнтельности латентного пернода Р. продол”

‘мального числаиинельности ннфскционного периода ! н максимальн
некрозов М. Са одока 971 _постронл. такую модель И
продемонстрировал доминирующую роль продолжительности ла-
тёнтного пернода, что показано на рнс. 82.

`Упражнение 69.
Таражнте чопическую схому, объясняющую резулытаты ресче

гов по модели, представленные на рис. 82
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Рис. 82. Имитация эпидежии (2о0ка, 1971)
‚осте затвтуего.нермодя : 6— клилине ога
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Более детальные модели популящий. включеют ® себя деуче
‘паздывания и рассеяние во времени (см.

Табвнтня. (0° Л, ‘соифнаат, 1976; КабЫтсс, 1976) В их состав
Входят бодес или менсе сложные субмодели биологических про-
цессов н их связн с клнматом, состояннем сельскохозяйственных
культур и естественными вредителями. Таких путем изучаются
аер росг искрогов рассояние спор н пространственное рас"
пределение популяций бодезнетворных — организмов в ПОСЕВах
сельскохозялственных культур (5игит, 1975; \аркопег, 1977
Катртецег, Зачокс, 1977; КИЗаЦК, 1980).. Помимо этого, строятся
сложные модели, имитирующие связн между популяциями пара-
затов п/или’ хищников. _ вреднтелей сельскохозяйственных, Куь,
лур (Сийегтег е а!, 1975; КаБЫпке, 1976; Зарейв, 1981). Эт
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модели. включают распределение вредителей по возрасту н
распространение в течение развития. Кроме того, ® них ВВодя
сложные связи хншник— жертва

6.1.4. Взвимосвязи системы растение—патоген

В большинстве модедей динамики популяций предполагается,
что посев являстся постоянным субстратом, не лимитирующих
популяцию до тех пор, поко. она нё заселит весь посев, © друго
стороны, _ многие модёли сельскохозяйственных культур учитыя
вают вредителей и/нлн болезнетворные организмы лишь в каче:
стве биотических факторов, которые не представляют большой
важности и не влияют на продуктивность. Редко строятся Комби=
нированные модели, поскольку для этого требуется — владеть
двумя языками-— агронома, разрабатывающего — моделн — роста
сельскохозяйственных культур, и фитопатолога, создающего ди-
намические моделн популящий вредителей н эпидемий болезней
растений,

`Для того чтобы продемонстрировать связи между растениями.
и некоторыми вредными и болезнетворными. организмами, выше
мы рассмотрели в виде примера комбинащию простых моделей
вредителей и болезней_© упрощенной моделью. сельскохозяйствен-
1ой культуры ЗШСКОЗ (см. 8.1). Кроме того, в следующем_под-
разделе мы обсудим пример, в котором бодее детальная. модель
сельскохозяйственной Культуры объединена с моделью болезии
растений

Уничтожение биомассы. листьев

‚Дан того чтобы продемонстрировать, как_насекомые
влияют на рост сельскохозяйственных культур, мы объединили
упрощенную имитационную модель роста популяции. вредителя
Зерновых Культур пьявицы красногрудой (Гета’ суапеа). © прос-
той моделью роста пшеницы, которая ` рассматривалась в раз-
деле 31

‚Личника листоеда поглощает биомасеу листьев_со скоростью
окодо 250 см+сут ' (1,5 г сухого вещества). Листья. поврежд
ются только личникамий, которые после пернода роста_ м развития
окукливаются, _ линяют и превращаются во взрослых — особей
(имаго), способных дать потомство. Здесь мы предполагаем, чтоо
скорость прироста чнеленности личинок — являстся — автономным,
процессом, зависящим лишь от плОДОВитости взрослых — особей.
Как только личинки выходят нз янц, они немедленно. начинают:
кормиться. Их влняние на рост культуры — вводнтся в — модель
в виде стокового члена ляя массы истьев. Продполагается, что.
скорость уменышения массы листьев пропоршнональна чнслувсех
личинок вредителя, наличных в данный момент, незавнсимо от
фазы их развития. Масса листьев, уничтоженная’ варослыми. осо-
бями, а также зависимость скорости созревания н размножения

эт6

-листоеды

субстрата не учитываются, Для упрощения
популящия вредителя в модели разделена, па чпд,’‚‚:д::‘‚:;ьг;тщ‚

куколки_ и имаго. гастся,
ческие фазы: яйца, личинки, куколк .

ют мужекие особи, поэтому. послечто 50 % всех имаго составляют мужки ок, ВЕ
пладни эн лищь 60% и сскомых буу частвовать в образо"

‘огда. плотность. к, Т
вании. следующей генерации. Когд: к становится

ится меньше взрослых особей, что опрх
слишком. высокой, выводится_ ме об

Селяетея отношенисм числа личинок к массе лнстьев. На рие. 83,

вредителя от качества

2

З 5
.

т

Ё.

" завиимости от степени
Ч — Броааи

па ПБ ЗАЬ да ° лнр

представлена_рассчитанная криоая записимости прироста масеы
зерен, от потности популяци

,

‘пъявицы краспогрудо!
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Заражне уатую модель потузяции бето суалейа при сле

ылующих допущениях: условия ‚ окружающей среды _ ПОсТОЯННЫ?
продолжительность фазы. развития АЙЦА,. ЧИН АУОНа О

маго соответственно составляет 5, 10, з перу ыо
‘орые откладывают яйца со ©иместся_100_варослых особей, которые ко-

‘астся, что плотность попу.
‚остью 3 яйца в сутки. Предполаг .

ЗОО анок не влаяет па «корость размиожения вредителя.
ОННЕ НО ННЕ оЕЕ

ТНЕНЕНОЕ оЕННЕ НЕЕОО ОеОННЕ ОНЕ ЕЕЕ

ее мо й моделью популяциОбъедните модель ЗОСКОВ © простя МОО аа еве-
вредителя; используйте эту комбинированную модель ЧТобы. оаа

мь, как влияют на посевы разные масш везии предитсяя,
‘олагастся, что взрослые особи Дета суат‹ нвляется

рОа 01 дени Результаты расчетов должны восорок»
вести данные, представденные на рис. 83.
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`Поражение листьев

Модель.настоящей. мучинстой росы Етузтрйе агати:объедикта. © простой модолью роста сельскотозяйетоиных: кулй
тур ЗШСКО5 (см. 3.1), чтобы оценить влияние такого типа 6
лезни, которая покрывает листья тонким слоем грибка, вызывая
их преждевременное старенне. Для учета влияния грибка использ
зовалось уравнение ван: ер Планка (103)- Отдельные споры, влЦ
пустулы не выделялись. Вместо этого моделировалось число учач

:
‚

ъ
®
: 2

Ё: х

8&
ис, 4 Динаника прироста носсй зезенюнщихорн в зависимсктй от степена . оражения

в пастояней чучивстой рекой

0Р — Ва Кь ПП лана оннНЕ паденое оо оооеоенен иа оо
ЧС Вокро ОрОаЕй роиоерво

стков, пораженных болезнью, причем размер _ каждого участка
принимался равным минимальной площади некроза, т-е. дистовая
поверхиость пыражалась мажсичально возменым Числом / :
к ак, на поле площа;Н эщадью 1 га при ГАГ == 4 может — быть

В данном примере рассматривастся лишь то, что при заболе-
ванци, настоящей мучнистой. росой иетья ПокрЫВаются налетом
грибка — без учета. возможного физнологического ущерба. Здесь
суммарная скорость фотосинтеза. умножастся на отношение сво-
бодой от грибка анстовой поверхности. к общей площади. листо-
вой поверхности. На рис. 88 представлены результаты расчетов
влияния настоящей мучнистой росы на дннамику массы зерей.

Упражнение 72
Постройте эту комбинированную модель. и выполните расчеты

при разной степени поражения анстьев. Предположим, что
чальное число иекрозов на листовой поверхности составаяст 10°
10°%, 2:10%, 510° га-\; относительная. скорость распространения
мифекции В составляет 03; латентный пернод равен 10 сут; м-
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фекцнонный пернод — 4 сут. Используйте функцию РЕЦАУ, кото-
рая объяснястся в табл. 2 (ем. раздел 2.2), примите М равным 10
(целос число)-

Из рис. 84 вндно, что при равномерном распределении грибка
по веему растительному покрову наблюдаются нанбольшие по-
терн зерна. Однако в большинстве случаев настоящая мучинстая
роса сначала поражает листья нижнего яруса и лишь потом. на-
‘инает распространяться на вышележащие ярусы нскрозы В @5-
новном 'локаяизуются на нижнем ярусе листьев, Учет этого об-
стоятельства в Модели приводит к гораздо менышнм — потерях.
массы запасающих органов.

ЗООМИНЕ ОЕ ЕЕНЕНЕР ОЕ НЕВ ЕЕ СЕОЕРС ЕВЕ

`Упражнение 73
Перестройте комбинированную. модель таким образом, чтобы

она учитывала эти. эффекты. Выполннтс расчеты. по моделн дая.
разных начальных значений распределення грибка в ПОсеве

ННННН ЕННЕ РЕ

Вышеописанная комбиннрованиая модель всетаки чере
упрощена в делека от реальности, поскольку она не учитывает
Многих других эффектов влияния Е. ататйи5 на растения. Напри-
мер, влиянне, которое болезнь оказывает на скорости дыхания И
Фотосннтеза, в этой моделн Количественно не определено м не
Учитывается: Кроме того, в модель не введено потребленне ассн-
милятов грибком.

6.1.5. Влияние хлебной ржавчины. Риссииа йгИ огт5
на рзимую. пшеници

Выполняя экофизнологическое нсследование сниження — про-
дуктивкости на примере заражения пшеницы бурой ржавчнной,
ван дер Валь с соавторами (хап 4ег а! е а\, 1975) нашаи, что
Эта болезнь приводит к повышению скороети. транспирации яро-
вой тапеницы. Сходные явления наблюдались и для пшеницы, За-
раженной хлебной ржавчиной (Е. Н. NoЦ54к, неопубликованные
Данные). Возросшая скорость транспирации. пшеницы предполо-
эжительно объясняется_ увеличением яистовой проводимости вли
сдвигом отношения побеги/корни, лнбо сочетанием того н другого!
или какнми-то иными, причичами, Имитацнонное моделирование
может помочь проверить гнпотезу о ом, что именно спорообра-
Зующие пустулы грибка, представляющне собой небольшие от-
верстия в кутикуле листьев, служат причиной наблюдаемого яв-
ления, Обобщенные модели роста сельскохозяйственных культур.
использующие упрощенные зависимости для описания ^ Водного
баланса п водопотребления, недостатачно детальны для изучения
данной проблемы. Для того чтобы нсследовать влияние хлебной
ржавчины на поведение седьскохозяйственных культур, Необхо-
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ниже, чем у здоровых контрольных растений, что равнозначно не-.-добору 2500 кг-га-! урожая. И здесь цифры для массы — корнойВыше, чем у контрольной группы. Можно считать, что такне реззультаты ближе к реальности
`Наконец, мы объедннили модель роста сельскохозяйственных:культур ВАСКОБ с имптационной. моделью хлебной — ржавчиныхчто позволнло различить латентиые, инфекционные и погибшие.некрозы. Результаты этих расчетов (рис. 85) показывают, - что.эпидемия хлебной ржавчины вызывает болышие потери массы п0бегов и незначительное снижение. массы. корней, что также подтверждается полевыми опытамн. Тем не менее не удалось — д0-биться полного соответствия результатов расчетов по модели экс-периментальным результатам. Хотя существуст достаточно хоро-шее согласие между расчетными цифрами общих потерь урожаяи экспериментальными. данными, результаты некоторых. опытов.не подтверждают относнтельного ‘увеличения массы корней, При-чина такого несоответствия может заключаться в неполном учетевсех факторов (исключено ваиянне болезни на дыханне поддер-жания) нли в том, что мы не до конца попимаем механнам Влий:ния гормональных процессов на распределение углеводов, И всеже, несмотря на присущие рассмотренному подходу недостатки,вышеприведенные примеры. свидетельствуют - © стремлении — де:

тально разобраться в процессах, определяющих поведение слож-'ной системы растенне-—патоген.

6-1.6. Использование моделей растение-—патоген

Рассмотренная выше комбинированная модель используетсякак инструмент для изучения. влияния вреднтелей или болезнетвор-ных организмов на растения, Детальные модели. продуктивносии.сельскохозяйственных культур, динамики популяций вредителейн комбинированные модели редко используются в практическихцелях защиты растений. Задача этих моделей -— проверка — гипос
тез, лучшее пониманне изучаемых явлений и ндентификация пе:ременных, нмеющих решающее значение для развнтня вредите:„ей и болезней. По этим моделям рассчитываются приемлемыеуровии инвазни вредителей лн заражения болезнями в зависнмости от условий погоды, состояния посевов и фазы развития рас-тений. Эти расчеты выполняются для различных вредителей н бо-‘лезней ознмой пшеницы, что позволило разработать простыеобобщенные модели н/или правила принятия решений, используемые для днагиостики необходимости мер защиты. В Нидер:‘ландах результаты этих расчетов были. использованы при создаснин автоматизированной _ снстемы — защиты растений ^ ЕРТРЕЕ(ЕР1епис РЕЕхепцоп) (ВЦ5аЦК е ай, 1981). Основанная на поле-вой ннформации система ЕРГРАЕ разработана группой авторовв 1979—1980 гг. дая обслуживания хозяйств, - специализирую-щихся на производстве пшеницы. В ЕРТРЕЕ учтены нндиюидуальные характеристики каждого из 1000 обеу
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ля которых система дает рекомендации по уходу за посевами.Вся ниформощия хратитя в банке данных . ввлючает! данные
© местоположении, сроках сева, сортах, общих — физико-химиче-
ских характеристиках почв, применении гербицидов и азотных.
удобрений. Когда фермер представляет дОполннтельную инфор-
мацию о своем поле, данные по этому полю корректируются.

Вся эта информация используется в расчетах по упрощейным
комбинированным моделям. илн по моделям принятия решений-
Полученные результаты в внде рекомендаций немедленно пере:
даются фермерам. В настоящее время автоматизированная — си-
стема защиты растений ЕРТРЖЕ используется _ дая оперативного-
обслуживания сельского хозяйства нескольких свропейских стран
С помощью ЕРТРЕЕ создана более экономичная система защиты!
растений, сокращающая расход пестицидов и гарантирующая оп-
тимальные экономические результаты. Эта оптимальная урожай-
ность может отлнчаться от максимальной урожайности, поскольку
решающая роль при выработке рекомендаций принадлежит ана

затрат н результато!" ватовщее врекя эта_автоматизированная_ система защциты
озимой пшеницы от вреднтелей и болезней не дает информации
ли рекомендаций по борьбе с сорияками или использованию.
азотных и фосфорных удобрений. Можно надеяться, _ что совер-
шенствование имитационных моделей поведения азота в почве н
растениях (см. 5.1——5.3) создаст надежную основу для оптимнза-
ции решений о сроках н нормах внесения азотных удобрений под
озимую пшеницу, что можно полностью отнести н к борьбе с сор-
ной растительностью. Таким образом, можно создать комплекс-
ную снстему защиты растений, которая позволяет снизнть себе-
стоимость получаемой продукции и Обеспечит экономически оп
тимальные результаты.



‘Ответы: к упражнениям
Уежнени 1

бмеет,
в; Скорость равиа нулю.

Зпражнение 2
3 Восомназать.литров, что разноВЕр во‹,ии'\]п ̀ осями й

омт 10 режрауар. пуст: оя, =30 поступлние юды. прцстся н остипостся маоенмальый урожснь: Криоую мс 1=0 н 230 он
постропть:разлеань эссь ‘отрожск: осй оромсни на последоватсльные потерналых

Зумножнь средною скорось Ф паперпая ла его длниу и прокуммировав НОЛУче:

пощади, ограмиченной.‘графиком ско-

& Подтание рани и ра спроелиюе лоя
често лы в ‘режериуаро: как фуншю “врейсни: . 130 получны: Ф.экожо Аа Ка ®) ! Н

Крунне й
3 о астонениальнй кризой, так н прязой ( олудогарифоческогомооатноу ол та уе 0 ег осленнеть та оНН КОЫ

Упражнони #
а Босоитанние энмцения образуют ле сглажениую, & разораниую кризую,& Ка достистся макомальный уровнь. т . роеризар Заполужтея

нолой, Олинко: посвсльку скорость потона Яв взодо спиетех н повых
Пр ло мана онн УУ ЛОО пн

эходного потока, наприме, с единицей измерения Т-!

Зпрожнение 6
пон оавыиени, Нучмер всто непоиогоэнчения1Ч.ДБ эля момнитя 19

'6 Завышеи: результто». расчетов ммэвано ошибочным. допущеннем.0_но-
стоннстое скорости в расчетный иернод: Омибку можно уменышить сократиь рас-
Четный пернод.

. Полученные результати бянже к аналитическому.решнн
холичество воды составляет 18

В можент 10

Зпржнение 6`
‘Скорость номении

н разновесным еостояинями
‘Отрицательную,

‚ 4И=е50 — су. Равновесие достигается. при биомассе, листьев. равной
1667 кг-га-!, Проперыте этот результа, начиная © уровней 1000 и 3000 жгчта-"

‘римо пропормнональна разности между фактическим:

Зпражнные ‚
3 Коненани променн сстамуют О/ 20 % 100.ПМЕ. О. ао
® Коля обато.приросга & Процента за од сставлнет „10— мПС а0 КО 9. Эт оя осзаетск оя олосниЛЬНо Норостя

уоста и че ишше Постедитя, м болыше разижты

Упражноне &
ы брлинине скороси. нмест энд. 4еуйг= ТС (0а Номенени зь мй Ннерны равно ТС в пр постониной схороти сотавене ТС ТС (16-2)

зн 6)

та образм, раность мсжду г н равповесным зчением 16 устраижтся 2е
ла пронснной Матероол,^ капурс © позои
«осолння разйовссия, поому кя
тоулоннныго разповесия, й перссскает горизотельцую: гинню: равиовесия
ЗДоароменной интерьял (постовнную ромсти) раньше

Упражнение ®

а вы =2 вТ — МС о, Отсюда М ТС
. Пернод полурасвада — это нремя, иеобходимое для сокращения первона-

чального количества в 2 разз.

Упражнение 10
а. Средиее орсмя жи

ли М н ОЛТС.

'6° сташиснорном. состоянни входНОЙ “доток ранси ныходному дн бон
слоков залержки, Следоватсльнь, К, п ОТЬ равим ТК; Согласно уразнен

корости, Зк оакня: 1 ННЛУТАСоороети ача омполинются следуюие соотаоииии М
УВВЛЫТ): Отаола НН ПТЯ а.

0 М — ОО 100 м в педелю

н =Н2-— 400 ме
г Н0 + (20—100) = 600

‚н2= 00 +-2 (109-— 100) = 40

1 == 0 10
оу — 400а 100

л. Н Ю + (200— 150н700
‚н2= 1002 (150 — 100) —0

в — 0 175
ост — к0 =105

и=чб. НЕ2 (200 — 175) —н 750
‘нг=60--2 (175-— 5) = 600
— 197,5

ост 160
в НЦ= 7040 (200—187,3) 775

Н2—6004-2 (197,5— 10 675
No = 193,75
ост =168.75

10 Н 875
н т
! = 16,876
оцт — 18125

1=то Н — 9.
Н2--756.25
в — 198
‘оут — 189,06

. Достигвстся следующее разиовсное соетояние
ННа 80 3е
1М= 1 — О0 — 200 уе в нелелю.

25



Упрожненае 11Ла оо аоы

ЭВМ
Эпрожнение 12

а. ТУТ= мТОВ (ТУТ, ОТУ)
СтТу== (ОРН5Т — МАТУТ) ?СУЕ
МАХТТУТ'0-015
‚РАВАМ СУР==0.7,
1хСОМ ТТ == 1000-
, Существует связь между дыханней_ поддержания. н массой сухого веше-

<га е болысе та масса, тм болыне угеводеь расходуеая на дхетте пЮд-
Зержания и тем менышая их часть доступиа для ростовых процессов. В истему
входит один контур отрицательной -обратной связ, поэтому ее поведение у
опн зоножению состоны © вилодеоея, ежтеуоре вО а,
сухого ‘вещест нется, пока н бу ччут уроветь равновесия

[нфферснанальное уравнение для роста имеет вд:

@ (ТУТууа= (ОРН5Т — 0.015ТУТ) + 0.7)

@ (ТУТ)ми-= (ОРНЗТ/0.015 — ТУТ) - 0.7 0015
Равновссие достигается, когда @ (ТУУТ) /а

Т®Т.„= ОРН5Т/0.015-= 2567 нг - га"!.
Вгнецй мофдишеня сретоконт ОЛ ООО -а5 Эо ее

. Ваодится. второй `(воложительный) ` комтур. ©братной. свлзи. Временно
кооффищиет пепрерчено помсияется

‚сРНУТ == 0.

Эпрожнение 19

‘ОРНОТ-= ЭТЕ (1. — ВЕР..) * (1. — ЕХР (—0.7-М) *ЕР5"30. 4.

Р —= АРОЕМ (ВАРТВ, ТИМЕ) "1.Е10

РОКСТОХ ВАРТВ .. (ем. воорое упражисния 13)

РАКАМЕЕРЬ —0 ЕР5— 4.255.9

ТММЕВТИМЕ =00., РМПМ—НО., ВЕЫГ=1., РЕОБЬ=8.

Вн. се прочие условия и пораметры эвологичиы: программе подуоодела 222,
аотеНЫЙ — мовсный * СуМНрИЫй “УроЖай “сукого - вешество ° соснавиЕЗ9 каа ГОНЕ ННЕ

Упрежнение 1

МАМТ- (У5Н + Т) *МС

МС == АЕОЕМ (МСТВ‚ ТЕМР),
РОМСТОМ МСТВ == (10., 0.008), (0 0.015), |(30., 0090)

ТЕМР.= АРОЕМ (ТЕМРТВ, "ПМЕ)

РУМСПОМ ТЕМРТВ == (60., 10.), (20., 20.)

‚Доголитем. программу упражнения 13 этим утанный урежёй сухого вещестол, разный 20874 ог
266

Упражнение 15.
Результаты расчетов показивают наличне существенных расхождений между:

россчттанными зизченилыи функций АРОЕМ н МЕРОЕМ, особенио для мини)
оз ва максимумов

чых рядов данных, не сояч
грамму ЕМО УТОР н ЕХОТОВ.

"6’обыы, Футкаля: МЫЕСЕМ полези‘только для нелицей-
эжашиу резких разрывов, Не Забудьте воссти в про-

Зпрожнение 16
‚Схема расчета:

‚КАТ=н АМИМ! 5Н0 5)
‚ОРНОТ == ОРНУТ? (1. — ВХР (—0-7"А1))

МА == (УЗН + Т) °0.015.

‚т\ — (ОРНОТ — МАГЧТ) "СУЕ:
‚о5Н — 0.7ОТУ
м5Н — МТОАЬ (УЗН1, 05Н)
овт=0-3°ОТМ
аТ — КТОНЬ (, ОВТ)
тут= М5Н + МАГ

нмер, МАЛМЕ выесто
‘нулевое значение

Гроверьте программу-

Зой терсменоой скоро-

оТА,

ели мя, перемсиной._изиненно
ММ СВЫР прясваннсет нендентофи
" сообщает об этж в жогце выходо трансляции,

Кндероеня арт лнн ах фч

Сронческия аак солержннщий следуюцие этсменты: СБН, Т, МТХЗРеажке сие олниолыя: ОУ, МАЬ СЕ, Т:
Эпрежнение 17
ТАГ АМУ (МЗНКАТО, 5.)
РАВАМ ВАО = 40 5., 600.)
РАВАМ ОРН5Т — 200,
ЕМО
РАКАМ ОРНУТ == 400-
ЕМр
РАВАМ ОРНУТ == 0.

Ехо
5тоР.

"ЕХРЛОВ

В результате расчелов о этой программе. получены. следующие эначения.
<уммарного сухого веществя:

оРнчт,

вато. + я

300 1184 16053 20255.
50 11516 15790 19950

600 148 1510 19637°



пражненае 6Зоетны, че в ОРРАТЕ эаисмюо несолько переноных иач м
нндя 221008 Эти лчсив создаиы:транслатором. ля 'предетавзення влУлрен!
персметных, пояоляюцихся в МАСКО расшлрениях. И таной череы
СБ засвиста олины 22... именем, в при следующцые МАСКО.
лоугоолменей -- Тохже отметы, что омения
тором. В при. преголс. программы: эвтожатически. но- получастея расоеОВОАТЕ, саяжнтсы со своны "ночисли
толучи

Зярожнсные а

пренсбрежьно: мелое знаненне, Иожтому. СО рамио
=ето соой ВЕЬ Тегорь козрфнонст прсменй ав
З данном случве Т у

‘одной единице премен

`Упрожнение 20Д’% ТМТ= 10000 неялый никт диет ВЕ5С-О0И2 н СРНКЕР -З
Пр пстользозании эетода поремоттых состояиня это значение ля ЖЕЗ Клостизется в момент НОМЕ--ВО (00940) и полнжстью в момеит ПМЕ.
ЯТ резудьети расчетов к ичпользованнем методя переменных состояний
тризодатся & таба: 4 (раздея 22 При использовлния исянносо лижла КЕФЬАЫ
РО () н СРНЕЁВ 34305 Эт результеты разичаются слишном сальной

Упрожнение 21
Везжожная программа СОМР. представлена на рис. 86, где А — че

резудьтот, АА — аналитический, результат. Резудыьтаты: расчетов по’ ЭГОЙ Проч
трамме сы. в та6л. В (раздел 23)-

х питесвАтуой ктисо
аВНО

.1,0:01) 2оНца4.
Рис, 86. Распечатка прогроммы:ло пнаг С5МР — для — нтегрирования.о уграоляющей переменной

ЗО вкоех е эспоны

й, М еониро о ал сооЕНооов

Уга 2
1 Анелиическое решеие нуест пид 05 ТУМЕР. В коние роснетов переменная:ТАМЕ столовитея равной РРАМ поэтому“валитическое Поразжемие УА ‘НвееНМПМСРАНМ03. Когла РИУНА-0З, это соотвстстуе Т9 Продм

ля чиспеиного решейня представаена та рис, 67 Результаты пычислений оБиоой
Хожно обобиит в внде тебаниы*

мЕНО

ва
ест ВАР | вкзех)

ол 0.025 о 9.З1Е-10о.0 0.0025 —| —1.6Е-9 | —1.86Е-0

Теоретическа, при использования методов ТЕАР2 н ВКЗЕХ ошибки должиы
скту разиы нуню, позкольу эга методы: могут точно литегрировать линейиую
Ф. Фн Побоая стча опа оословень дедениах ае врх
Па оао оее оао прионлобнма х АЙЕ
та к ожидалекь, пр псполмювании метода ЭйлероУ2блодается линейтия эаоиспмост опибно от ОЕ е

оо тоеоластой зетвоа

ЗЕНО КаБг
еетиинЕво-5

ЖеЕенкС. ю)

лиг ЛаРас. 87, Расоечатка программы: ы
СЗМР да — ннтопрарования — ЮЕРНОВ ТА.
угразляющей — терсменной в — ВУзиде яинейной: функаи,

6 Числеяное. решение. эторой задачи нмсет вид АА=РИУТМУЗ. Оштибки
обобщены в следующей табянце:

‘метноо.
ва

ст | — та ке

о1 | о.оибв — | —9.8383Е-3) —0
0.01 — || о.2а17Е-8 | —.930-6| —1,656Е-10

“Только ВКЗЕХ можег точно нитегрировать эту Функшню; ври использованни
‚других метолоя наблюдается обычная (перосго й второго порязхз) зависимость.
`ошибки от ЕГ

. Аналитическое решение для синусонды нмеет эид 1/Р1. Ошибки достигаюот:
следующих заачени

метнор.
аст

аст | та | онн

о— | о-оозив | о.огози5 — | —1„ЗЫЕ-5
о.0 | 1.047298-4| .017228-4.| —7-450Б8Е-9.

Уднитлыю, что метод ДЕСТ даг тахие же регулитати, уак н ТЕАР?. Болеетого, ошабей КЕСТ свлины с ЕН эаниамостыю аторого:ПорядЕ ЧО бр
ос оннн сиуконый фн е оег а терораннь: Оанву
пересго порядка при подъене ониусой Ы комтечснруст соотеееноующя ОННЕрп ооа ОИРЖоня ® ра чго лонитиру! эсанся ойтеся иорег:

19 Закао 6 308 59



Упражнение 23
а.В пзчальюм сегиеите программы СОЦМТ! и СОММТ? должны быть

занулены.'Некоторые результаты представим в виде табяншыг

‚метнор

яа вест ВАР ке
соимт! | соимтя | омн || соцмта |соиктг |соомта

'. 6 5 1 5 в 5
01 32 4 8 я | е | а
о.0 402 30 о2 40 | 1602 | чег

В комент, 0. программа выполняется днажды — один раз при. КЕЕР-0, второйаз при. КЕЕР -, Е "
6. Для преобразойнния МОЗОАТ в РКОСЕРИВЕ нужно определит

довнхолные пкусменные. В динном вримеро ниходными прсмейным
ОМ и СООМТЭ, Елинетвення ‘пходная "пероменная —- о КЕЕР, поэтому.

получаем:

РЕОСЕРИКЕ СОМ, СОЦМТ? == СОУМТ (КЕЕР)
‘соймт! = СОЦМТИ + 1

соумт? == СОЦМТ? + КРЕР

РМОРКО!

Зтрожнение 24
Раг суточной фотос

че Сроно оан ©
этрягоры 09 -253 на тайя, ® ыСАЕНМЬ :
К ОЕТ, Ны

ОМЕ РОМ == 173 ОЕ 1, МЫ 172.

РУ ОКС, ООАС

В результате получаем: РНС-1,6654-10' Джм: н ОСАС-795. кг-га-!

зжнение 26
`^ опрелеляет значение .АГ п, следовательно, влияст на скорость асен-

мизяции СОр и скорости роста раздичных органов, Чрезмерно высокое эначенне
ЗЕА призодит к чрезмерто высоким. эначениям массы органов растения, ЭТа
положитаьня обретня сыз, (ё 21) приолне А узуданы Сеурация 9
эу прододжетя:ресчетоя, Пилримеу, за ЗА -ОО т О:
« С0 (ры759 кг-та-| при ТОМЕ: го премя ках задание ЗЕ РА==
00022 приаодит к 4319 н 911 -то-' боответственно,

У
5Е

Упрожноние 26
. Эти данные ножно ваести в модель, изменив РОХСТОМ ЕНТВ, РЗТТВ

н ЕГУТВ. Олизко еа изменения остольных факторов нельзя идентифичировать:
полученные при.расчетах резульаты © любой резльно существующей. сельско-
озяйственной куЛьтурой-

20

. Рессмотрим, для примера, ряд значений параметров, специфических для.
ланиых культуй:

ЗН Еоен -

МЕНЕ ОСН ЕНН,

Е Ё

феля оЛО Ма бло ка ТПри эком ЧАМ соствит соотоетственко

численное значение для.
с значения Ра АЛАмао бать выражено . клограммая па 1 т

2оао 6а в следующей "ччблице призедены.росснитим
зчда знаженй освещениссти ЙУ

о — — 100 30,98 — 2,ото!
10 о, | — ов | — 200 46,88| — 35,024
50 #) 1695 | ТТ 50 ва | 46055
з таблниы. видио, что при Меользопании. разнобочной гиперболы мансй-

мальнмя скорость достигается гораздо медяениее.

ннсстя едиций намер:
'в килограммах на 1 м

‘алограммах на . Дж,
ТМа Отновение СИ. должно быть также оыра:
М оо © ауе пырвит в каограмие

н ‘освещем эн дефиците углекислоты, максималь»
пую Я МЕО оаНО «аиата еакоенио оаар пОйну ножко
п ооРааавелне е в зламомтель () Деленио па Ра н ›нОЖЕНИе
ча © д

скорость нетинной весн-
‘сокушду, эофектимость

оседениость: в ватах
храимах на Т м

УВ та в оупая

нс.
Ретсноско’

мее омн ам СОч , г Фна д
ЗЫ лОМ ПЫБ 657
З

10° 291



`Упрожнение 80 Эпрожиение 34
е ннн обтачности л эысоте сочица 60°‚Чтобы привести уравиене () к яиду. ), разделим: числитель н на Н ЯЙ аНН оке <вдонатель ча Ра ОНЕ Эам что Ра соооворлеия рлисрть я д пнар С КОН оуе оЕНО П оОООпотому выражсние ля Р МОЖНО представнть в вЕ° *а оага аане ая улобствы вайнелений “округткм о замчение. .в— рбнабИЕ — 109 Вт-м-), Коэффишлент отражелия поссва для видИМОй радиащии (с==02)" Е С/г

Эта формула: ет, что скорость истинной ассимиляции при. радиацик @ ооЕСЕаной водимой родтации, разный ОФ Эо ознзчеет что каждый слой © бдинТлолееольле лс лии ое а

в НЫ шего ив него остаточного раднацлонного потока. Отсюда получаем следующую..В уразлении (18) » приравинвяется к нулю, А переносится в другую часты схему распределения видимой раднацин:НОО ьнатии т оь лат
ь е . ! Радивция. `Истимидя ассиооважаниаНЕО ЕО Левот бг

Эо равнение устанавлозет сыизь между И н С на компенсаеиюнной кризой.Торий компетсаия: иожао пейть, поочередио долуской. что И а арк бесконечиссти,. зЬ ол ль приземойпеременной, ДАЯ. за 
.а ©. (обычио обозначается симполом Г) составляет 907° 10-3 же- ‘раженак,гразнть концелтрацию С, в кубических спятиметрах 0 Т ме следует, Чт ае па 1, ооа следует, ч й Оамасса в калогранмах 1 © чисгого углекислого аза при: даоленно 10 П9температуре 20°О),

Упражнение 32
гда пидекс листовой поверхности некоторого слоя равен .. ог слоЙ За-Держныег н ногаощает 2 пропуская лохю 1-йя 0г ПоЛАЮМЕТО ИЗ НО Тапонного потока, Для ‘сположенных друг за другом сдоев общее прпусканае оам ( ‘осласно уравиенно (25), оно должно быть равимы: Посодение Ззх словыСАМ, где ГАТеняЕ и

Приходищая

Поглощение 1-м словм

Поглощенне .м слоем!

Поглощенне 4-м. слосы.

ЛаЕЕ а ой чевты. Еа ос уеа оИЗЕа ВЕа ав с пн е от Поглощение 5я елом

Совериешио очевйлио,что важяие позерхности почем экспонемжается с ростом ГА1, который должен ост ль значени
жде чем отраженуе о1 поверяности очаы раг Заа ежетелмую способиость Раг $ покизивесн? жа о: Эава

‚Длн того чтобы нзйти
использовать астмитстическую экспояении

толой кривой. фотосмнтеза найти оклод жаждого Н пяты слосв ТОМ ПоряЕе,

морость истинной аестаоляции ля каяждого сдол, Жожноя пьную функцию (13) в качестве све-
‘ЗНотелий @ эвченне К прибнизтльно равео 1 - вн аоа Нх ЧРоо ае сны ва (Еа Еа ол пызуаит та вазо родинонно т в охРа В. релеро ра ОДеЛ о39 ож аор Сричетть ооа уколелоый конпенснанонный пр

9 мамантел, ло не в числичне ос аесданстеый. чаа оее ро аиаа дя та Упрожнани 36 .025 Такия образом, даже длй соуииуного уасидо 'В Каждом елое 1 доля оевещенной истозой оуе ра сулищрнойтелього порой. козфонинет‘отраяоны Чоре: лоле прихой рыяннй, кограя достисве? эгого уровик: Погтому оец т‚ой
Вавет ле оао " овачены КолфОиниано ле сосаний ста аееаг эпрожлится отеруотаы #Аа атТЕ оь т ооа да З поа преодя ока ога оа) монно пр

частичо заенело и отрожае желыне отое ай ставкть вн (1=е ^^ )ка Призеденное сотношене _ стремятся
ПНЕ ЧЕ Расреснься састьоь огорсь етрсчостя ча вего Каё аннна ДЛЕНО ета Соолоотельно, плоцадь ососщениой листовой Поверяностя равиз 2 В. ДлжеР & Заонсимость. кообфицнета._отраженя ЕР оеоное ст оо в ее соаонего новнани:
е соикауого растительаоко покрова о ойдие Човоания корасет с вассной вооно; воначыу у аы

оо ® ана расеная © онлелыя ст ЗБощеНЮЙ аста поверуяося

а



Упрожнение 36
ВН Ь 20 гырааить в явюй формь, можно вычислить момсит дости”

жения солнцем Чвысоти , а также опредолить АЛИПУ Перуода ® чесая, КОГДА,
пЕусНи ее В оролененоя чакиы обраны проолжительность ЭА

вьемо—-2%. асеоь В — НО НО)
* склено —

верний прай соиетсго ояя пожедасеяточо на эитя Горимнтя, оа вй-
ВЕ Кр ое Л ОЕа чаа оя, эн У ооа
«отсолен амт Нонле лаа соанннст (0 ау в ефрзения
Зеетен оо орооно а кр оь оо
* омО Канль о ос К жвод солта отелинотся при :На экваторе длина дия составляет 12 ч 7 мин вместо 12 ч ровно, °
6 в середнне лета 18 ч 53 мнн оместо 16 ч 29 мин- ОР

ЗЕВ Е ноОоСН СОАр ое ТЗа тейнНЕ
опа оССЫ НАВНЫЯ) УОВ ЦАЗНОЕЯ

Х окегтив
Еаоавееоьсосилеоой(2. эг (нсшвыт2 а4-ЗЕВЕН СОс е оНАЧЕ И

тиосеяда <, омалотА(Знно, )

ТР(нНЗ3. жЕ усото 250.

Т (еннса.15.0.ОТО 230
3 НЕдО: оНЕО НЕЕЕ(-0-15/аНН55,Ых Селв/ашнз)

ее Золоа ВЫеНонн& ЫЕ обв ан 10б-12б 169 аТь . авн ТФ-у2-)

егр
Елмов

Рис. 89. Распслатка программы СЗМР. дая расчета суточных сумм глобольной
‘радизции и длины дия.

В модели 5ОСКОЗ продояжительноть я РУ в Общем рассчитывнется
тодобно тому. как ресенотрсо выпе, о то несколько отличной формуге мРОр ЗЕ

оар СУМР можно испольонать процедуру нитегрирования, чтобы
наг продопжительность ой деутех У, В Зя Т мости ог вмсотЫ:солица
орт оя порато НЕО аеа Ра тоо Ь эоодеанне
ТЕ оара ооло от па на поонот ор ое

аке рО я коте р преаенаьяна в ваде математуческиго выраже:
еа Р оара а рн ога половиоху экченио ВАЛЬ в 2гапрограмме, если Кала =01. ' н у нр е

‘Упоежнение 97
С. рае. .

204

А аоетттео,
ТАретр/цовсоеття лж 1О т уде2+б)
Этоеоти ахча етоСНАОно
СТЕОеО НАНа ососНАОчово
Чавеееннек,

ЗОНЕО Еа ИН ь)
„ БНБуноконНени

ол„ БЕБоо сотисиат опАзот слент
Тоттекоднеоит т

› — ВНЕЛО аста отетовв 1лонт СисЛЕв ИЛлТИЯ ЗСАВОО)
ВыаенОоКОнн1о)
РоЕСкотен

тр ЕВЕВЫСЬ ТАНО
3

оо ЕАоСАОО онн 7я КА. ВОАЕК 1АД3)‘КгВа тидьооооносоКентоеОВнне да
пвосеооые ТОт, ЗЕМАНЕ ОР ПОТОСНЕВОЕ: АНО УОЛИ ВАОДАРТО

о»
ЕВао:
ок,
Таежнавытя,о0,),сого 250
ТОЕНЕ о- аЗ)

- — Наотон нн от
Танеаонанса яЕ (-0»15/5855)
Заооавраето,
ЗРоонотАяе .ач
ЧЕЕовеСЛьнЕло оОЬ( -Еоле)

. — ПВИвУтЫ 0р опЕоКоЮ ЭЕЕЕ ПА
ЕРоуненоСь а).

‚опое(асвОЛ)

он / (АаяоАнК) )-

‚грол уеа Н

З, ПТ рАЕЕ а ВхЕОООРОнЕтР/(АМаленойег) у-НДЫЕЕ.
ТЕаОеНЕвАЬнИ ыа
ТЕротово: оАНО лж
Т- ебнещне лЕ
ВоНАЕНа.ОРЕН стаспю ов т НОЗАНоло 2О ОКИНАТКОВ НЕ Р
ЗЕ ле
РЕа евот,
‘взеаоечн
УенотниЬ
МЕНЕ
ЧЕНЕЛлННа сого 156
ао

2зо СЕ,
ЧВоЕеноАтАяК

22 ФОЕЕТИВ

ЕЕЕ лср ла
аЗн,

Еаа роаетвноя. уалонои оЕ1
Е
тор.
ов

Рис. 90, Распечатка программы МР для асч
систельного покрова. с горизотали

истинной ассимиляции. СО5



`Упрожнение 88
`Согласко методу переменных состояния, ссредненное по одощади тепл‹

лержанне листа литегрируется © помощью оыражения:

'нс=нпмтокь (На, ВМ — \ —) {

Температура янста ТП- рав: оНт ланоли епловичонть , Ё расситывиюся о урионейним. ( (0Н
НН

з

'ЕО ЕвсЫрСЕЕ УРОНЕ

т | оя | Та | ав
т |-62 |-$8| 2 | 8 | а
298е еа

Пользуясь метоом Пенмана, ©
ме (49
пого па

пеобхохино, ляёберенаируя ураие-Монь ой Нрикой порихольго овзейейооненнНото воле-
з 41(7

аЕ 29)) °
Заты. можно пспольоннть уриоение ), чтобы. расеитать орн скритойэевлоты: урммисние эиергетицаского былансь чтобы ассч Ч, уранне
4) в прообразованном. виде -- чтобы
получаем?

т 16,095 | — 17,802 | ою | 29
м -, | —19140 | атоз | о, 19740

ь 392 | 3310 | 152,05 2360 РО
Нанбольшие отклонения. наблюдаются. при эначениях. сопротивяения._яиста

, разных О я , что соогветствует полностью уллажиенным оовержиостям-
В ‘рмалыюм чпервыле эпачений сопротнаения 101000` ошиба жетоды
Пелмана очень непелика,

Упрожнение 29
В ой слущия нелиый ши оья в раты оя хорое оке

Мменных состояния, Неязный оя может имеры вид сРа Но 1е
ть=ми (, леч тЫ)
$ == 6.1*ВХР (17-4"ТЬ (Т.+-23. ))
1В = 25 — РА)КНОСР/ (САММА" В. + В) )
М =Вх—ьЕ
т ТА + No/нВ/КНОСР

`Относительно метода деления пополам см. рис. 20 в разделе 23

Упрежение
ее ®) сенмняяции.СОу выражёется в колограммех з 1 га » ча,

сс ООа Н Г мс в вонцентраия С » пубических соетчыетрах.
О ооа раоолио оободно ра а ореолоя ов
Чн 66 й чер оз совласввения едитиу аонерення, Резуль
паейт ® ря похлеРа а рне. В Световые крипые фотоснитез ля растеиий.
1аты Вк рккчитанные такты путем, выслядит почий тах же, Волее высокая

Р, @, Рча эансиметь -
2 Зовретивяенией ьг ов оао
ЗН Валнаоней 400700 ны) /У Аля

"оатонй тиоа Са н С о Г о0 *

эсснмиляции растеннй. типа Са сочетается
СО потому сопротналения различзются

менышей.уренней ко-
незиачительно-

Упражнение 41 с
ажа аак отиошение. транспирацим/осимиляция. Можно разбить

о В оралаастеующих традичнов н отошенно козффициатов нФ
н ста аеаоы “Разность ая ‘воднного пара сосГОВЯЯСТ

МАНН Один кубижокий мег воздуха пр омперетуре
\о о ммаг маеу Т т поятому ао же обчям. (оресы:

иа доласи вмеь массу 1945 5 разиость В Н
. бралкит 60 д ,, оя

оее аму отошениь радиотов бостовляст ФУВЕКО 31 Поккольку
Эм афн в 1а рез бистрее углоклого газь, ооониние трее,
ААа аАа ластоязей прумере ра З3-6=66, Для того что
па оо анание © эжеруманалью навлецмыя, нойфеуциентань, а
оО де оа разданть на ЗВАЯдля учета.орсобразовнния, СОр в РЛЮЖОВ
пукно ое рОа ост В. резрличте позучим от 10 кг
Н олн аеа в качестве НннМВЛЫНЫХ Затру? воы.

охноне 2аан ОЬ в эависимости ог емгеретуры происходит не ямимдю и
в ноЗае ПооСоражено свлькс, че в натероыхе 1630 °С. (величение

аор 2а и 000 ВУг ооопиететнио), поотому колеблющся темиер:
Чра боле офекние,

Зпрежноне ерар ТИМЕВ н Фунецию РУЖОТВ такиы образом, чтобы.
он Поели пНд,

ом ТОМЕ = (147.., 300.)

‚вухстом рувртВв—10., 0.575, 17., 0575



В результате получаем: К монентам. премени, когда функция 1No5У изменяет оргумент, добавлено
болмное эначение 0 ‘получаем:

ъ

Ч`Дата созревания, сут 267° 263 4 аао

6. Функшям РУЕТТВ н РУЕЕТВ седует придать вид:

РОМСТЮХ РУВТТВ =9.,.63,14.,83,19..92,4

РОМСТОМ РУВЕТВ ==2.,.03, 14.,.38,19.,.

В доулитт олучы: ЗО соанит 80 ве-гсй ра

Упрсжнение 41
В ходель УОСВОБ следует онести такне изменеии

.06,29.,.98,3.,.99

71,29.,.80, 855

на 300 сутки
! при севе на Т- сутки. В обойх случаях урожей. остался. Почти

МУ е ВВ - МИМИ ЧМЕ М НЕ МАА ЕН

мМ = оа, Ч, —РНМ)
и = лОк (0., @М! — РЕМ),

м,М — 1МТОВЬ (0., О1У2 — 0У

‘рнМ = МЕО

‚р = МЛ

ак No5 (т1ме — 310.1, ТОМ (МЕ — 90

огуз=М5М (ПМЕ

‘ануз н 1NoЗУ (ПМЕ — 390.1, ТЗ (ТОМЕ — 320.1,

9) 0.)

320.1, 1М5\ (ПМЕ — 310.1,0., 01.М), 0. )

61 0.)

Здесь ВВ! — остаток.начальной масем. дистьев: МИГ.У1 — первый. возрастной
лее ст сфоржироациые в периоя © Э0 го 311е ка
возрастиой класе (листья, сформированные в пернод © З п0

298

"МЕУ2 — второй
е сутки) н Т. А.

столыуя лольо слну Функцию ТКЗМ, незозможно запрогенмжировать

ее ае о аао оРЕЬ оее тоео ба оуе
Вея ОО И фабмассу второй класс - вю "Сионасеу, сориироваиную
токое З оу

й 
:

лл еанен ва чта я оллт
„ее танен оь дтал оец
ОНЕ

руз = NoМТОВ!. (0., РУК)
РУ =!No5\ (ОУЗ —1., РУКУ, РУК)

ме 0 ( рездея 33) состомнет, что жанесы 1-10 е заполны.
оу РОа аее аа оы прорацитеявосе ОУОа
ер ча разея 6)

ВЕЙ
он а иаг аь орт е суешкя ош

аоаа тр СЫ ЛЫ ИоеоЕ
жа он Ра есооановлен оер оыа уроейь

еНЕлНцаботе

З о

ее , и одтонны, и (ч оу о н
„о па оаай уиая ста
Вр

ЕНЕ ОНЕ оо аОЕ оы ее
ЕР Еопещ ое са оьь ее

пЕаео пене ааОр е о,
РНО аеЕннооня ыа оь н
ооы НЕОа ПЛ ОО
КО аиниоонсно

МЕНОЛОН ост Нтиоие
Эпражноние 48
ч

че о[Е

э [ эн | еа | е | *



Зпрожнение 49
‚Нярушсние баланса ттерода. дожазщомет,что имеется одна. нли песколько

оао мо беайнс. озеродь эонеся вокне оостоьты орранеЧости вех допуащеной, раскето 1 програйхированияего обетпар аана л за оанооти ои
гаа происбрагают дыханием "роста орией, замозутость безайся сразу ж в`рзекя, Праздь кага не уотааютея ё пройсссы тодлержання: улеродим

лс е перуочется, одизо лодель сталовтся лоздекватиой, Балай: убхеролВАО РОСКОВ окзалыетя к моы уперода › оунещрной ке уеа
ча СТВ, © одной сторопы, и лз углерода“продуктов асеималящии СОР е..‘© лругой стороны, Обл ЭТЕ ЗчЕНИя должны быть равтыя У,

\УСтР = УС. + NoС5 + СА + СО
МСЬ н (МЕУТ — М1 РОЬ,
`NoС$ == МЗТЭРС5

СО == МЗО*ЕСО.
СВ == (УЕ — М )УЕСК
РАВАМ ЕС. 0. 461098, ЕС н 0.105746, РС ==0.468722, ЕСО — 0138

ое РОЬ, ЕС5, СЕ н РСО-— дози. углерода п массе листие, стеблей, норней
вна ораоя сооений ОН асса 1 тар орн

У, атр Обрииг ммн о МАР ЧАЕ е рослн в ецение
`УС=12./%.* (Л — ВВ) — 12./н.7бс Л

‚АЛ =1МТОН. (0., ОРНОТ)
ВВ !ЧТОМ. (0., МЛМТ)
С МО. (0.,, ОТМРСРЕ)

КОРЕ == АВ$ ( (УТР — )) (ЧОТ (УстР) + МстР) )
+АВ тАКР ТНЕ АВУО ТЕ, УАЦЛЕРИММЗН. КОРЕ == 001 ё нЫ
СРР= (РСУ°СРЕУ, + РУТ"СРЕУТ + РЗОСРЕЗО) УН + (1.--РУН)?СРЕЙ
РАКАМ СРЕЬ ==0,308, СРЕЗТ-= 0.821, СРЕЗО 0290 СРРА0.М15

е СРЕ н . д. обознячают коэффициент
орней н эвпае
чейнлм, пр

Зпрсжчение 50Добавие
‘ОЕМАТМ = 1МТОК. (0., МАТМТ)
РАКАМ ©10= (1.75, 2 2,5)

В результате расчетов по стандартной программе с разными зпВоноНя РАЙ прогр рози

‚Длн тсго чтобы чаменить коэффициенты для различных органов, зменнте
скератор 235 на

МАИМТ5 — МИ.ММИ + М5ТУМ$ + М5О"МО + МЕТМЕ
‚мберате разние зиачения ля параметров М1 М5, МО н М. Можно ввести
пр новторных прогонах программы. Модель, Но-видимому, умеренио чупетви-
ыа ® париашии этих козффициеитов:

008 о015 0004 0:09. 6%
о.. 0:015 546
о.0 о. 5579
.0 о.0 П
:03 о.0 15
;0, 0:015 4925ого3 о.0 5199

* Стандартное эначение-

Уприжноние 51

аО = оРУО ОКСТРОО
РАВАМ ООКС-=0.3.
ткОО @107 (ТЕМР/10.
РАВАМ 91020

ле СО — скорость роста зерна
СМ — судая масса зера, Г.а
‚Сбкс — константа скорости роста зерна, гг
ТРОЙ — температурный козффициент рогта 3е
ТЕМР — средияя суточноя температура, °С.
Упрожнения 52
908 == АМИМ! (О9Я!, 0059)
ли

ОВ = 185 (ООК! — ООК2, ООН1, 0ОК?)
гзе_ ОСН — скорость. росто зерна в любой момент пернода НА

1.6)

‘тецение лагпериода Г-мС?-сут-;

Оа - скорость роста эери
оК- сорость Госта ‘эорна в остальную честьпернода

в фоксированной тенпературе и лостаочной обестече
59081 — (см. упражнени

а0кг = 2У'ТРО02
ТЕОО9 == 9102° (ТЕМР/ 0.
РАВАМ. ©102 = 1.5
‚ор\ =1УТОВ: (7.5, 0ОВ)
РАКАМ ТЕМР = (15., 25.)
‚МЕТНОР ККЗЕХ
РУ РУ, ООВ, СОМ, ООК2

"ОМЕВ РОМ = 20... БЕЬТ+=1, РЕОЕ =1.
вХр

1.6)

301



К т аожета вренени ТМ СКЫ'ааг (-2500 ТЕМЕ о. ООК- СОН о ном
3е ТЕ СОК=СОК Ночиноя с монентя НМЕ- н лале 50‘следовятельо, Ури более - нысокой чемпературеревлиоутся. оее раинийпереход от звдержжи к литойней ст Кроме "г при Новышений чемпера:туры значительно возрастает скорость роста. Р аба Н

‚ хомента ПОМЕ -

`Упражнение 83
а" Получаем:

‘оРнот$ — о. . .

од оа0

90 г м 5. 452, в
No, геаей ., 11.26. 14.43.
М, е 0,78 о, 082
Р пег! оы о. 052

ВЛОИ ая нн ооа ооне ОНОо ос

Звпрнулые поецесся. задате обкате

Скорость фотоснитеза
Скорость роста. 253 ®

‘РНОТ$ ==25.0_| Скорость фотосиитеза )
ЕМ =0.010 | Скорость роста м

‘ОРНОТ$ =н20.0_|| Скорость фотослитеа % 11
‚РNo =0.015 | Скорость роста 42—46 "

6. Согласно выражению ала расчета ЖЕ, искомый_ннтервая в 0—2 раза
эмис стдартной: оц МН Н в пересчееЭог сосавнет Фаа мс оао РНО 1 ич н

нрожноние 54
а. Крое операторов. призелеиных в чексте прогроммы, иеобходими сле-луюдне дополиения к ЗОСДОВ ы НЫ сН
ВАВМ = 1УТОНг. (0., КЕАК!)
СНАУО = (О5Т +- 01./)/СУР
СНАОО = ОЗ0/СУР

РУА =1No5\ (рУ5 —1., РУКУ, РУКЕ)

Помимо того, следум. даножнть задиые в программе скорости на сготисоуоние Фнн 119 Е аОНруте:
"ЕТР на МММ (О\5 —- 0495 1, 0.)

‚ВЕАН! н К5РАЕ на 1УЗ (РУ$ — 0429, 15% (У5 — 0.5, 0, 10
® КЕСЕ на 1УУМ (РУЗ -- 1.05, 15 (РУБ — , 0. 150

СНЕРЁ = СНАУО/ (ЕАВМ + NoОТ (ВАВМ) )
СНЕР5Р == СНАОО/ (5РМК + NoОТ (5РМ) )
‚ОNo = РОМЕ/(5РМЕ + NoОТ (5РМЕ) )

онрако, МО оа, укбы, он ое о, (, та
валел В ля ого чобы Воедотврятить отяивание побегов жущения в лачеле

МОО орн что ТРО АМАХ О АВМ ЛУУЛСТЕНМОМ С. )-
оаа д о

©М —0 зерси на колосоРОМА- ТТ ТОВ ера н
6 Замсите оперетор 222 из

‚РАКАМ. РОУ — (0.2, 0.8), РОУ „н 1No5\ (ОУ5 — ., 0.2, 0.8) наи
РОУ = 15\ (0\5 — 1, 0.8, 0,2)

В результате ля З суток получаем:

на нион 0. 08 02/0.8 0.8/0,2
80% неная! арн 4580 2161 2646 3186.
‚АМТ, побсгов на 1 та . 1026 + 07 4.60Ё-+-06 — 1008 +07 — 4.9Е +-06
РОМВ, зереи на ! га . + 8408 ---06 4,2Е + 06 — 6588 +-06 — .Е + 06

. Измените опреледенне ОО следующим образон:
СатЕРАМИМ! (Н, РОК, ОКС, ОЕМ).
В реддне лл СРКОТЬ 0 УЬ ОД в 0О позузен, ОО нна

иогОжиг-оть в No равто 11,3 н 1463 ктчга“! соответственно, Переход ©Ё
Эсабненинольного © лимйному росту происхолит с -© па 7-е сути

`Упрожнение 65
РУХСТОМ. ВА1МТВ 300, , 301.0 0 302 15.ВА, 202:0, 16.Е4, 303 ,,о.
Э153% 0 316, 15.ЕА, 3169, 18.4, Э17 , ит. я,

`В результато получаем ние \50, равное 1619 к-га“\, н ЗМА
ЭлоБя'кезва! ® моманту созревания.

Упрожнение 66
оХС, АВ =30,. 0. 306:0, 0,, 307, ЗБТЕХ, 9189 ЗБ7ЕМ, ЭИН, 0. .н
32028, 0, 391 З5Т 3270 ЗЗ7ЕА, 398 0, и т. Я,

'В результате получаем зйзчение \УЗО, равное 1819 кт-га-1, и З\УАТ, равиое
осР кеаг Отметим, что в данном простом примере растения пе погибают
‚г стресса, ® нспарение 1з почвы е учиты ается.

Упрожнение 57

‚КАВОЕЕ ==1NoЗ\ (ВТЕРЕЕ — 0,1, 0. КТЕОЕЕ/0)

стар =1МТ ОВ (0., ВАКОЕР — КОКОЕР)
‚СТЕОЕЕ — ЦМТ (0. 1, СТВО) или СТЕРЕР == АМАХ! (1., СТЕР)

ля относительного дефицита. транспирашии не завнсит.
Зего иа трояирния, Чак в исходной форыуг.ОНа Ра аоы пнр стоде:

° з



ность к фотоситез даяе гокле длиелыного стрекея Это ножно объяенить

Эртаоа растету, в та о дироднотью лОНИЙ в ПСБ 13е ада сЗАа обеслеченыя влатой уч че друпиы ооа оо пОрые ра
`Упражнение 68

КАМОРР = 12
=я

‘бумма осадков 112 мы "буммарный сток. 42

ЗЕЛЕроее еаететоиеои НОа
я

Упрежнение 50

|

| `Упражнение 60
„В Аачесте иочельных условий легользусм конечное состояие в призере 3,

@1 =0.10—0.05 =0.05

02==0.18—0.08=0.10,
63 0.12—0.08 — 0.09

91=0.21—0.03.

‚$0М1 — 0.026.0.02 — 0.00052
$0М2 = 0.00052 +-0.017 - 0.03 = 000193
З0М3 = 0,00193 . 0:021 + 001 = 0:00289
ЗОМа = 00029 -- 0:03 * 0:05 == 000459

о.
Н о;

о
1 (Х

о:
1
°

Й

30

Упражноние 61

63 =0.38.
31(61 — 0.09)/(0.25 —0:01) =0.95

ерРте| =0.80 — ТЕС!=0.0 — МЖБ) 0.
ЕР =10 — ТЕС2=0-5 — МВЕБЭ— 100
ВрРтез=0.0 — Твса=0.М — МВЕРЗ—О В
ЕбРтенш1.ю — твСя= 1.0 — МВЕР# 100

'в 002 0.80—0.016
ЕВСВ2 — 0.016 + (0.03 - 1.0) —= 0045

‚РКВЗ-= 0.016 + (0-04 + 0:90) —=0-082
ЕЫ — 0:082 + (0:05 - 1:00) ==0.132

тарМм — РТКАМЭ/ЕНиВ 25029 -0 ммм оуе
ТЕ = 1894 - 0.02 - 0.80 + 0.30 + 0.70 ==0.05 мм - сут`!
Тадо—й- 009 1.0 08 - 1.0 мы › еуг!
тло а-н о.0 ;0, 0. ООО мы › сг
Тавн= 1.0 -0.0- -0 1.0 1.0 мн ст

ТВАМ —Т8ВА =1-08 мм + сут"!
Упрежнение 62
Типерболическую модель

а 8
УСар унео Кя ч

можко упростить дла доух случа
) КОЬ ЗА тоурзанние (106) прицамает вия:

я &пн 007

с лоч е @о в о аак оо @ оа тр оонеия
количесна субатрата 5 биодогический. потенциая почы (микроорганизмы вмссте
коарааени) "етановится фактором, нмитирующим. процесс трансфоржации.
Табе’уеловня. стносительно редко. складываются в почвенных системах. Что
Таееня нна аста в почое, то итрификация может описываться © помощью
киеныя. нуленсго порядка при высоких концентрациях МНУ н No}. Также
нзйдено, что скорость денатрификации нс запсит ог концентрации О в нитер-
ле конанораний, обынто сооететуюих риустояю мма 9 эаг

оь В <К то мокио преибрнь маы $ в мее (0 в

—# . ()

В тахих. ноделях гериого поряяка. имитирующих процекси прегращения
‘ользустся несколько допущений
3 отенцива е димИТИруег трансформацие даиного суб-

'2) пул субстрата, первоначально кинетически однородны!
эо ЗОО

СА оровнодит приращение эзота, о Провормионельно его наличиом
количеству;. я ‚ ;

КЗ овоутстоуе ерхний иа иижний предея ноличества субетрта-

20 анна No 308 05



вн мы е учититаем ‘вднянне факторов окружаюицей среды н паотности
михробной. популяции, часто можег Оуть «прапедяизым перьсс. допущение, Рег
Зулетаты опытов с пспользовалием меченых втооз п радноугаеродного анел
толазали, что второе допущение нелья считеть справедлины ля оргацического
веществя почы. Тренье Допущение не выполияетсй ля систем: © хорошей агро-
чехникой, но око можст быть справедливым. для накооления азога ® бислогиче-
‚сеих спстемах пелипных эсисль бяагодаря эффектом. обратной связи, влижющи
па рост ра Это. же допущение справедтиво ‘дая. сельскохозяЙсТВенНых
скстем, в которых постоянноя лоля бпомассы сжегодно возоращается в еча
3 продуктивность определется гаавным обрезом содержанием органического вё-

Упрежноние 63

‘этеце песомтовтется Ар д кО ог АсПОВИАу втонизе!
Засво РВХ,СХ,ОВЛОМДЕОВССС, СЛ ТОН, ОЕМАТ, КЕ, ТР, )

Эвтожест/стовтой,
Вот ах еатошцест/(ксх 5)

ЗОЕ

оше!

аы ког-бо., сваато-5
НАай лРЕС НаНно. 3

ЧВТов,228)
ПВЕа
СелиоЕнЕсн)

згоит-стОсу , ст ТО
ОО аОЕО(С; СВ

у
котесучое1о0»

вехаоутенА100:
ЕтепиНОноСЛИЕ (-рст/ст)-(вло+ов1омо /

опа РЕЕеанато, , ООТОЕТячь ОБЕЕОн
ЗЕНОр вкзих.
‘ОЕРОЯ ЗНЧАст В, ОЫ
Е

, кст, ТЕР ЕЕ
оЩ К РОЬ

&
Ва

Рис. Ф2, Расоечатка программы. СУМР. для раснта.розложения.оргаМЕского‘вещества и свизанного с ли ростй махробНоЙ Оаомаосм
Тексг програмиы_ем. из рие. 92 Концентрация пеорганицеского азста МИзависиг от начения БЕГР а Фолержание микробиой биомоссы - от ЕЕЕ Ниже

предстаыясны иекоторые эязчения: К, рассчитанные о этой програяме

т

е оа, 6
0.05 э1.0 т2.0

о10 9. т2.5
0.20. 89.0 731

Получены следующие заачения для ВТОМ:

6330.о5

о10 89.0
020 1017

‘Упрожнение 68Рорнты: аче представлены в рис. 9, когорий. аналоччен - 7
(см. разлея 53) и каздранту @ на рис. 69 (см. раздёл 5.

ло
т

108 @)Е ;
НО

ъ
_ёт

ВЕ нна н вн
Ын,

сВ 8
СЕНО орн , \

ННа ЧЕ ок
ЗЕСОНЕ оЙ
—аа1+ Ке` 1+

ам—а
к—-ояд!.

СОНа оооае паоиись ло оо о

* 307о5



6. Дифференнируя (103), получаем:

НО 08 ‚—8ой-г)«-ар К вов- о-)

Посколмку

оноом.

Екг ›
это уравиетие ножно переписать в виле:

4 — оК- КОВ о-в
@ 1Е КК

В этой форхуяе

К- вов

14 К

поскольку

получаем:

4 ов(
Упрожнание 66

в п Касая Мродаяжительность датентного периода р приближается к
зоРодоронельюсть фенннго периоха # Жтеыет безовсчость УЙ

а
рн

соответетвующий догистической формуае роста..
'6 Мексимельное число иекровов остигвет 20-10°,о Иаканая — 2010

Следуст заменить р иа 6.

лешетея

оее
ТАа М, — М

ЛМЕ М — М

ВЕМ= М
Зпрожнение 69
Отпосттельюо большое ваняцие взменения латентного периода_ обуслоя

«го полициклическим. «ффектом, Уменывение продолжительности: затезяного
риода призодит к ускорсинсму ковторенню новых ихлов вифекала .

08

‚ мультиплиатизвному эффскту. Поэтому изменение продолжительнссти. латент-
Ка нериола. мсс отиостельно большую важиость, чем. измененте. продолжт-
слалости инфекилонного пернода-

Упрожнение 70
сар 9а

-тоя ыа стАННА ТОРЛАРОКЫ
тяой тесоо. цАНиы

ЗвоолаоНы всс Я
Цатепатон СТОАЕт, оо етоое-Актест )

ТОРелитОнЬСЕиоя даетись- оРОЬ
_АобужтатсКь АРОЬ уе Аа ОНА

+ кообб 0 ол ЕВЯ НА а АСЕ ОЕ
ОБЕНЫЕ 60 НО та НБ НО и "ч ОБ

оТА АЛА КОНЕАЕЕ

эгобеетис 5- !
ол Васло о:
тозлетионцоокст:нос; .ОВЕ
НеАеНЕНА- т 1о/ОЕЛ

—ев-питок(. + ЕОЕ-ОБДс]
За ННОаеиЙ

е:

Т теор жр
"Н об АН ЛАИ ТО
ее лоа
СМЕНИНЕЕМьно. , ., ОТТОА@., АП

ое 94 Распечека протямми. С5МР. ля уасиеа ростапотунши ета о-

‘Упражнение 71
объадннине програмиу, предстанлетую на рие. ® © ноделыо $УСКОЗ; для

осзеденения жолеан поодаянии прсдителя © моделью сольскоховяйственной Куте=
Чр авелит в програмиу следуюащие иоменеиные отераторы:
Ч — ПЧТОНЬ (, ОБУ — ПЕУ — БАВУ"-3Е-9)
‚АРИ. =1МТОКУ(0-, РОЗНМАРШОЕСТ + РИР"РЦ5Р — АРШРИЗА),
‚РУБН — 1МРИЬ5 (3-, 100

Нехогорые результаты расчетов. о этой комбинированой моделя представлены
1а рисо в; Кроздел ВЛ, ПАОИЛ. соотоетстаенто есетавяяет 39 100, 20 я 80
Побность рминных аз разотия: предителя. (число.насекомых на 1 9) На
последиие срткь когда ше Иеются зеленые истыя, составляет:

он



Зпражнонае 72
Ла попуяжшии трибка ножно расечитать следующим: обр
1251 — АМИ (БЕЗИМ, 1УТОЯЬ (0-, ВЫЕ5! + ИВЗРОЗИОЕЕТ) )
‚РО5 = МР (30-, 100
ВШЕ51 —н В"ЬЕЗИ? (1. —СЕ5уШЕММ)
ЕБ == 5Р — ЦЯ
еяМ — ВА.Е

1Е50Р -= РЕСАТ (10, Р, 1851
ЕбИР н ЭЕА (10, 1Р, 5)
РАВАМ Р ж 6. 1 4., НЦЕ5! ж (1.Е9, 1.Е10, Э.Е10 5.Е10), В 0.
рнр

1 ЕЫ ера уе чсло орони ЦЕ

ОЫ н налоя скрожда » мам -р СЕЧ, Маколалым
кр разенимается 1О Л. н соотатетрюция велиино зыдается АЛИ

высго 1, Для 1ого чтобы определить, 'сдел для ЕУ, пое/та К гределить оерхний предея_ для КЕУ, воедена Ф

Эта простая модель дицамики нопуаяции вредителя объеди
© поощью следующих оперяторов!

АС ПЗ
‘ОРНОТЕ = ОРНОТ* (1. —1-МСЛ.М),

‚СРНОТЕ используется н операторе 100 для расчета СТУ. Некогорые рез
расчетов о- этой. комбикированиой моделй М
‘Стазлены на рис, 88 (ем. раздел б4).

Зпрожнение 73,
В молели ЗИСКО® кожно егко учесть предположение о том, что б

мнн на фотосиитез посемо, поражая истыя растений © нижнего яруса
© ворхиего яруса вниз. В обонх случаях следует дважды' выПОЛИНЙтЬ
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) н ‘аддь: вонсе оГ в чтороой ай угомийое ЧИЦенае уре о! онл4нгу евле
ЗТ Ка 1О
сВатен ,

о 1 риецетсе о! воубеал гоог мИ, ТУен

ом

5

тедаМоаМря о! соМйот 1еауея -- Аанце. Ме\сог,ав О. Н.А. Моопеу & РноговутнйейсФотосиитеза посева: снзчала для всей нстоной НОерхности, а затем ВДоРуи оо наыНие “ч сопиговций на епчиоплетиа с Са
Чстав вораго прусь Поторый ол ® ооы Заоао о белын НОО ИНН оаВа еЦ ееаРемось мсжду "обонми. «зоростими * фотосиитез са оклад “листи’ М аНк оНвые м А Вупцеуе й М. Т. Е1Бегве, 1979

пр т оо ра прм луе у ке о оя о реищочтналио ай Лодя воойоМННЯ о В Вач На 3 о! Ва Ч
боно, о сариксливо лншь д оумнорее Фотодання е
Можно еще болсе упростить первый случай, если расечитать фо’ в Вгтека |- 3 & Н, 1.. ЗНапё», 1913 ТЬ ацг гедйетесия о/ н

только верхиего эдорового яруси нствев, НаПример, 1, помезитиося. т е Снейя Р 1 1910 ао 1911 Ц $. Ферг. Авс. В. оЁТА н МСУУЗНА, аче Тнае ВО. 281
ЗАа ТО (1. —Т МЕН онб ЗА Орхел К, 1, Саприы” ойчи . веуещнт. от

В этом случи Вгосктевигаё Р. А., 1979, Сотго! о! дгайп ттогроцеленё о чейеы! а04
в5 == ТАНЕ

Некоторые, резулиты. раскем го этому. париниту комбинированной‚представлены на 4 (см. раздел 6.1). НОеНЙ оя

ала оА Сн ае оОНЕНа НЕ Па Фнн ч деА та оана чеа
НЕ ННа ааЕа Ча

на е
че НЕВ @ Н л ининья селд м ой уе

Мы оао ца о жа о женее оаЕ аЕЕ

ЗНеЕ Е оОН оЕО е пна нар
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