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Большая.часть сельскохозяйственных угодий нашей страны рас-
Толожсна 'в райснах © меустойчивым увлажненнем ило° отрди
нными. ресурсами ‘тплау что ‘бусловливает колебанияурожЧости сслызокозяйственных МулЬтур. Из. десяти. послодНих лег

(1572-1962 ). практически в пн наблюдалось эначительное
{жение урожасв ‘ссльскожозяйственных ХулЬтУр вызванноевоз-

`Июльский (ШТ&'\ .) и майский (1982 г.) Пленумы ЦК КПСС
‚ качестве олной нз осповных залач. сельскожоояйственного.про-

човодства:поставили, получение-высоких и’ стабильных урожаей
сслыскохозийственных кудытур, Разработана ‘спсплольная Продо
больственная программа» реазизация: которой_ должна обсопечить
пачительное увеличение промзводства сельскохозяйстИенноЙ пр
анн Я'Осооге место в свльсном зомйств страны. отоодитя.Нечер-
послкй уе ВОФСЬ, полеланнио в Э2 жкрих
культур и картофеля

‘Произодетво сельскохозяйственной продукиии. требует глубо-
кой 1 всестороннсй:оцснки влияния погодных условий Жа форми-
Эопалис продуктимости сельскохозяйствеяных АУлЬтур.

'Исследованне воздействия - агрометсорололических _ факторов.
на продуктивость поссвов, прогиозирование урожайности. лья
сконозяйствнных культур.нлистся: Главной. пробленой. агроме-
тсорологииь ЗначительнЫйвклад в её решенне вцесли В. Э) Да-.
Зол ВМ, Обухов, М. А. Эубарсть С, А. Вериго, Л. . Разучоваь
Е^ Пуберсиаер, А. В. Проперов, М. © Кулик, В. ©. Уланова
©. Й. Чирков, К, В. Кирилины В. А. Монсейчик, А. П. Фело
сесв Р Финер, В. Баер н др

Задачи разнития сельского хозяйства в Нечерноземье, постав
летныс партисй и правительством, делают оссыма “ амтуальноЙ

проблему ноучення влияния агромстеороогических _ условий на
полуктноность сельсхозозяйствонных КулЬтур в - этом ° районе

страйы, разоитиянаучногметодической базы ‘агрометеородоич

соого обеспечения сельского хоуяйства,
Проплознрование продуктнмости сельскоозяйствсиных куль

р И объективная ощенка сложившился < агрометеорозогических
Условий. х произрастания в эслоМях планового соплалистиче
ского сельского хозяйства. приобретают особое значение. Плани:
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рование закупок н заготовок _ сельскозозяйственных ̀  продукто,\ансорирование уборочной телинкой и` средетвами` транспорта
оппраютея на * аблаговрсмсинос° прсдоыаисаение” ожаидасмого
Урокая

`Вопросам. эгрометеорозогического прогиозирования у
Фольшое ‘имание. Опиралсь на пелый рял. ОбЩЕООЛЬ
хонцепций: (неравнозначность факторов._орелы,факторов Законы манимума, оптимуча, макснчума
Уодействия факторов роста и разватия‘растений) МУ С° Кулик,
ЕС Уланова, А. В: Нроиеров, , И Чирков, К В. Кириличев:
В. А. Можейчик н А. П. Федоссв - сдормулировали " осповные
теорстические положения.агрометеорологического - прогиозирова-
ча продуктнвности - ссльскохоояйственных — Культур н трав н
разработали. методы._агрометеорологических _ прогиов урожай:
чости ссльскохозяйственных куЬтур ля разаичных рогионов
страны

Онако, несмотря на_большие успем тые в разра
ботке. метолов оцейки агрометеородогических условий:‘произра-
стания сельскохозяйственных КулЬтур в всссиидетиий. период н

я теория. фотоснитстической _ про-
е кторой.определила ‘ раболы

оа, Х. Е Тоо,
о. М. . Будыко, О. Д. Сиротенко» М. Монся, Т- Саэня, дё

о, Р. Броуверо, Пенинига ле Фриса ' др позвбляет расемот
уе процесе Формирования урожая ‘как саожную совойутность
Челого‘ряда ознологаческих: Процессов, нитенснвность н Иаправ-
Зенность оторых определненся геотноом . факторами,оуейлей
сролы. В агрометеорология. впервые основные “положения ° ойЧборин примсиены Ю Й. Чирковым.

В астоящей работе преяприията_попытка, опираясь. на д0
стигиутый урозень агрометсорозоического прогиозироватня: ос

чать влияние агрометеорологических`условий ка Ффотобиитетиче:

Ремрабоннь комплеке метоов эенми эпромекоролоЙ

`дуктивности в Нечерноземье. оа С н
При.решсини постовленной проблемы в начестве _ ключевых

рассматривалнсь дес группы яопросов.

факторов висшней среды на осовные пройсссы жизнедеятельноя

Условий погоды`(засуки, заморозкт), определяющих зизчительные
Холебания урожайноси сельскомазяствонных нультур

'Наряду с теоретическими:‘представзеннями о процессе форми

‚дуктивности
А. Н. Ничипоровича, А. . Будаговского, Ю. К Р

завния урожая конкретной кулитуры в предложедных номи. мо-
га Ужанонногпроцекга содержатся количествеиные а-
ке араа амстрыОпролелане _ парамстров „ моделе,
Ра отаричссой. омонанаости. состараянт: вторуюь и5
оцн ах ажа аа ервая, еруппу вопросом Дая практич:ского
Костоолния мололй прояде быо ообмоныо езрабоеть

аа Снионысской эиформация. Эти водрссы лвлактся
ооа аа ороцна в жачеде основы оя меолов вгроменсо-

оа аана вопросо» озволнло.нам на этой оснаюе
вн Укаанные "аоодоь " оценьи"апрометсорологических
уер ооа ресьяа сушественной при этом › прсдетаваялась
* ера тивных матодоь-онснок, позалюих. о мерс
Розосоння тоуаейлиформании © развитий н состоннии сель:
а аиуЬ корректировать часть параметров м

А° оля из того, что ощенка агрометеородогических | условнй
чонжаитя ‘урожа’ зарактериуует точько условия. Формир-
ое рололеаского угожев, оы ое обыеной ра понры

зболайности основных сельскохозяйственных культур в Нечерно-

“ сощей „работе обобщены . езузытты._сслежоаний
зотора арО оВВ п) при выполнении *которых,были. лоы
зна цетчЙ ат Са паблюдений на эгро
Зоааных паблюдений ж
тата полсмых экспериментов. (1976--1979 ); проведсиных‘при

Застин автора в Подвоскове:
У лография посвящена вопросам влияния факторов виешней
ср ва продусть селаоенойстонныь ЗЬ аст

Псселования:были начаты по ннишиатное Махсима Савыча Ку

НЫ наеюмася — нензменной - поддержкой. и — ВИМа
е Поеоужноной, оЮ М. Чиркак, А. . Коровиие.
ВЙ босса ара пар воую В. ; Моноойчие и ра бно, науе
Х г тоиниа

ор еаг соы. пятним. долгоя _ выразить _ гаубокую

"аозов Тидрометиентра. СС и отдело агрометеорологии ВИР 3а
Соброжеланелмое виманне в обсуждение результатов иссяело-
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ваний. Появлению книги. способствовало многолетнее. сотрудни
чество с Т. И. Мызиной, Т. А. Гончаровой, У. Е. Вольвач, Ф. С. Рач
кулин, © которыми был выполнен ряд совместных работ, @ также
обсуждение ряда задач © В. Н, Страшным, Ю. `@& Мельником,
АН Деревяйко и М. Г. Лубниным,

Большую помощь при выполнении различных расчетов. _ под-
готовке. рукописм к печати оказаи Н, Ф, Мищенко, О. И, Юдина
Т. С. Глущенко, А. В. Смирнова, Л. М. Осицына, Н, А Конова
А. А. Роганова, за что автор выражает им глубокую благолар:

список условных ОБОЗНАЧЕНИЙ.

"Моой радиодин (ФАР) в покею
ь ФАР на верхней

ы Михаолнса-Манен

" ой оунй в зввнс

вомя

ом



Отикителыая._плошиль ассимияы в моа Минннальноя чемосратуря _ воздужа с
РУБ операаосте ° о оуе ее ®Суха бюожкся тоса м еем пофильраня - атиокфорных _ оа) — б

Заси. пигтедышя вешесть ма | м, | том к “‘иаг кзубыя уеско групнных под в эу ор у
прирост бномассы посчва мм оан за уп й заасы продуктиней азаг в оу | Р | ®
Максимлыю возожния асса ер-| — т | ©- Зероное ож вач ®

* ‘ноименыная влагоенчоть еМакснмалью оояная масса 1000 ть — | г зерно! урожалость аера нссть »проснозрусная урожи‚ухая бомася г органь т пн пропкзируеная лензеноя урожай:| — Ра
онирующая бюожасса ето ор-| т пее с

уа водаста о о-) лоыорн м полей ср ТМа ва “интенсннось‘фотосиие-
уеча столиия растний м] рта » ожЧнсло зерей в колоске л Зерно - козосок“! ннн ННЕ н8
Колнество обзаов в дозах ели| я | Велиння боратерныя стиниого г ммец наниго яруся и обака ой нВЕ ка итНс н

Чисго кожеов в кожосе г когосожсколос" Эесленось фотозаоеСумнарияя ралиния ° Дж: с сут склонсне Солта .Суммория ралиния пуя яономнебе| б | осс я т ме совкокбеиаиат лле перкскта колеТемпературный. козфднит эмяа-| — @о — | Величта бораонерноя ЕС Ловиныы сухой макей
па я Велнинь боурнерныяИнтекиисстьзыхания росто о | па ое рн енеетЕ °

Неаеснкс», да аленко ) Каа кеа зарастриууой с
оЧЬ арОа антатольныхПродуктиная куспилость ® Т Р Мисринсо лу яПродолжительость соличного еня:| — 55 Вонося #то сугоо.уестения ж он Оа

Вюомнся растения " о кеТомеуотуя подуа п | © Кооьфнн аоа пруиоя | —&Тераае я каа „боккя та | ° Удыоя.повераностня износь| @о | ®О ал ра м 
ьна лее !

Соелия. деная. темеруа ок) та ] с Вреия осхода н зазода Соли -'

Порочиая н этнмалныя томоера:|_ Та Тоя. | °С Фотосиие,посаяа эа оу © | ее
ра возуае 2 Фонкннгеёто. оана за евеное| @) | ом оатмаы та || с оя оуеЗа оя

нность. фотосиитзь 49 ор

"орчальной коннейтрация Ся



Интекииость фотосиитса.ёто ор | — Фы

о. ааоа пре

Ниуканось, фоткттез о ор Фи — мер › д ч
' резльных Уелоия срелй *

Географическая._нирога. местопОо ° |

‘Фуннаня ли омнературы. о- Всличния бегазмерна:

Р Фунчоя. пролуктиноо ® е ее

Фуя ва кар о) о Везичнна безразмерныя

За ей ^
Фуннция. влияния темпертуры нуа на онитснс оо ы о^е квность фотосик ы
Кожффициент, херактризуюнщий. со °

Толоно ‘фикеван в ‘оиогенен
оер анцае окнныо ) $г |©

Сна емеритуь , акеа и‚до _ наступления ‘фазы _ развития No ©
Зестнй, в жотордо тостооская

‚снитеза 2-го органа. в
бунна ломкриту га лер ра | — бгЁД'!‘.‚“Г‚”.Ё‘”„‘ЬЩ“”“ от начала Р ®

ОщлооачанВ, он райа| Эа, Бт».
репродуктивных оргнов и зерна` Уте

Суммя тенлерыту пеобходныая для | 5 Тець Бунала оо рта торные т тча В»
сооревания растний

Индекеы

А-молук, И— растоне, поврежденое заморожом; у-—зерио,о ожено: лор Гооовтя: р пожеи: оауон - орн оСтеболо ао -- лодоные органы; е помер шга о прецени: | — пойер сутой
иго периодь.

Примечание. Если то в нное обозначени‘а аруеня велачин,то эго оговариыается в певедес оя . арантер
о

ЧАСТЬ 1

Влияние агрометеородогических. условий
на фотосннтетическую продуктивность посевов

сельскохозяйственных _культур

Глава 1

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО.
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ УРОЖАЯ
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

14 Подходы к математическому моделированию
продукцнонного процесса.

Ваняние факторов виешией среды на продуктивность сельскохо
пстасниых жультур является предметом. многочнсленных нселе-
ваний, Для изучения этого воздействия применяются разлнч

ные методы. Представление (© помощью математических методов)
и



сложных свазей меду огодой нлм климатом, © одной сторойм,и характеристиками — урожая — (рост, — количество — иди. ' элементы, составляющие структуру. урожая) © другой,— можно он
ределить как модель погода--урожа

‘Основу динамических моа

процсссов, просходящих . теченне лалиото н
зола в сцстеме растенне- почна И в ара
1 ой астомо этасфера- почн. Ра
от степени позногы ‘разработки этого июразному: физнологический. нли каузальный полхоя З.а тер.министекий. подход. [369), имитационное ° молеирибны Л,
численное моделирование 359

‘Представаяет интерес К
жей, сделанная Байером [3091

1, "Ичиеционные ‘ модели_роста` мелацического
гокой зитийаноя ой) определемые как Упрощценное малсно
тическое предетавяене сложных физических, Замичесинх н оылогческих механиамов, лежащих в осноде роста ° пасоВ этих моделнх влияние мегсорологич, эгих моделях влияние метсорологических факторой (Оахиання:тентеротуры и ала выдрча ветра в ® лу на На пр

цессы, как фотоснитез, дыханне изи транспирейия "молеяноучтоя© помощью системы уравнений, основанных ма экспериз Ч ь
ы д н д знавняя @ процесь @ кокет
типичных примеров таких мод ояя ВЕСКО6 ° [аЗРАМ [377], УМВ [362) ЗРНю

‘Аналитические модели, ногода — урожай.(сорченаййст. атаЦн тобег), в воторых различные показатели: ‘Агроенеорала
гических, условий пройзрастания культуры “ @лажносне ‘ прона:

ация н т. А расснитынантся ли КомеряотС ла
ом устанавлинается из связь © ростом, ° ралиилном
улыури.

миболее удачными _ класеификационными — признаками _ для
категорий моделей айср [309} считает Слелующие: и
мя пкбла, Иеточник данних, подхоя, цель разработни
нне. В этом планс имитационные моделироста по таг«читаются _ детерминистскими ° (нли’ обеспечнвающими опа

предсказание хода рОсТОВЫХ ‘процсссов), по`временНОЙ нолы
мнческими, по Источиику ДаННЫХ —- оенованными На ‘Ээкстери

ментальных. данных, о’ НОЛХОУ -- физнолого-МотематчеснитИ,
«оричинными»

В имитационных динамических модеяях.погол
тывается. вняние погоды на ход._ продуканонного
‚дельных его составляющих, Характериые особенностй, тахого од
Хода ® ноученню связ М орожой, Наоаее чер ооп

саны, на маш вогляд, в монографии Ю. К Росса и лр И5в обзоре 353 ° ИВ работе 859 многоуровенные модели, при.построении. оо

продукционного. проце

ного — нитер:
‘обитания _ растений,

‘авторы в Зависимости

рикаия _ моделсй _ ногода--уронВыделсны» ® частности, «ледую
тима _ (сгор.

‘рожай учи-
процесса.нот

®

е д. названы. ехриалагегирых используется. физнологический_подхол, ‘уолает
па аата » ‘русеком ‘переводе прииято нак’ «объяснительные
побст Нам назвлось бы болсе удачным ‘перевести: это понятие

аь оак матсматически

“Фориузнрованы: причииные связи между составляюЩими сИстому
оболассами: разного уровия в динамике н.в разаи

оы обора, 35 ло

“олически обоснованных моделей О
ои обооить и предввдеть интетро

КОА ОР шизкнх ее уровнях, становятся ля более вы

пр бонер Оа оы да н аоа

тационная `модель». В работе [15] в сжатой форме ‘;‚(...›г\ц‘.\:т

ме качество -— прикладная эначнмость- Подчеркивается, что
мовой '\ ля научного зем; ‚‘ , позволяет рассчитать нормы по-.

оано._отразили_ преимуще-
о при’ разработке физно:

одчеркивают, что динами:

‘предназначены: для

1 ‘статические модели, не содержащие в явном виде фактора

:



ериодные Финамические нодели, описмвающие пр

энного пер © суточным шагом по времени. МОН
В зарубсжной итературе также приволитея, _ хотя _ гораздо

менсе позная, классификация ходелей типа теорстических,Напри
мер Майлз (868) предлагаст термии «физнолонически. обосноваи:
ная’ модель культурых (РИрчЮЙдчФозей: сгор. тойе) ‚ понНмая

под этим. модель, иитегрируЮЩУю резузьтаты "аолеянрования ф
зопических процссков ля ощснии`Урожая . онае селоньВ работе [399).вислено попятне компыютериые ( ас

мые) модели, которые нодразделяютея, No
труппы:

1) большие модели роста. расте
ЗОВСО, У\МСОТ, ЧММ Т. л);

(такне, - как ЕЬСКОЗ,

2) модели физиологических `процессов, описывающие ра:
ныс прошсссы, протекаюищие в растенияфотосиитеу . азооом
готок р ‘ренос, эвапотра

Большие мог аш вэгляд, занимают как бы сре

р 1 Но’миснно'алтора' ЭВ9. ‘ризнололнернне" * нолезн

ой модолей л

скохозяйственных

опернодного т
чег роста. целого.

нли его отдея
процессу.растений _ рост обычно. понимаст
биомассы: Заметим, однако, что рост растення нли органа можко
понимать и как пру нчения_линейных размеров. (а
мер, рост.растяжен

ров'урожая, хотя.мол

). о этот процесе н опрсделяет. разме:
нрованне процесса. делення. клеток! [384]

х растяжения 117 может иметь вспомогательное значение
и моделировании накопаення сухого всщества растениямин

‘Олни нз них являстся эМпиричсским н состоит в авпроксима-
нн прироста как функиии времени соответствующими матем

Ческими урависинями разной степсни — сложнОСТИ, — МачиНая — ог
урамсний, выражающих прямую пропорциональную ‘зависичость

рироста от времени, оЛЬО слОЖНЫМ.

Урэвненнем Берталанфи п ходификаци Р
'Достоточно полный обзор. таких Ур в рабо

ах Росса [221, 222), Эриксона. [» Тоомннга” 255 н других
‘бликаших 1, 32, 74 163, 299, З, 402). Урависиня этого

оМисывают на каждом шаге времени размеры уже н
биомассы, а все событня, опредсляющие это накопление остаются

„за надром». В связи с этим. применение таких уравнений
Рочиия продуканонного процссеа ограничен.

кОр аь Иредложен Давидсоном н Филигом [324] атакже
л. Noоореановым [16) н состонт в том, что сухая масе

прусте аоница между общим фото-
Чременном шаге моделиру Р

ои

[ОЕМЕЬ

синдивиуольные грастения)

‘слистьй . Зтодяй а корни )

ТНоЕооческие пугы ке
 .....

..‚....\ 
Уврайнение

осоей.ельскодовяйственных систм. По. да
че 13 Иерарчнесная схон МО

‚ханнем. Балансовое уравнение Иванова и Да
‚стических. моделей, К

1.2. Моделирование процессов фотосинтеза.
н дыхания

ооы фолостеза продсхолит премуа-
3 ескую и фотолиз воды, а в пе-

5

Фотоснитса яваяет
цесса, Во время свет‹

щение световой. энергии ®



мо усмноной фазы. угзекиелота. осетанзалниестся д0 угзево-дов. Интсисивиость фотоснитеза завоснт ое риакаоной о езево-жания СО, в воздухе, температуры, водоснабженио ннн содер-ст иерьльнно мошинь Эга аера чатренние регулирующие факторы раслейия Ф уа акжепротекания обеих фаз фотосинтеза, 
1Нысюкая. модели «фотосннтезь _ отисмвающие _ процесе наЦв хлоровласта, нста лн лог рестонао “посро ауМолелиронанис па уровие жлоропляста ярелтая кхазд )-

стов и в их строме. Тание модели В/. 13 всеаае аа аооронла-

Эотознт ка эломент продумалонного пронксло
оо ла полол & Моделароваио Фотосиитыа на Фоле

Рабиновичем [215), а”пис `Монси’и
мперболической формуаой ЧоейГ

ле ® — матеасность фолоснитза

/ — плато световой. я
В вксоня 9
ч

та, М/СОу-дм-ё-ч-1; ае —
.. мПСО гдм а-/ (Вт-м2),му/СОугды -ч

ны в формулу (1.1) дополнительные
е на фотоспитез температуры и влас

ментраци СО. ® дентрах карбонснрования б ееамст от скорости АНрч СОе т уг Ка р аоее а е оее Йисезтол» о

наляются модель, предложенные в робоня” Ы, ООр ао чеПо миению осс п 3р, П, олной луч ад о

пресаожениая в раг ВВ ой нодели () окдрость фотос

рических кожффищнтов). Принолноя аке ва с омв котором температура.листа рассчитывается на «оиовонны лолй-гетического балансаолиста °° ° :

е на фотосиите» он
соффузии), радизций

ыхание рассчитываются

6

Зубнитеза лнста, изменения жаснотся улавливания я испоЛьзОВе-
“ еанне —- вторая. составляющая `балансовых уравнений при-

офе Ураооы ояа хание как про-
чесе раскоя 3е СО на ва
траты, саязанные с ростом растения и полдержаннем сго функилй.

В ранних моделях роста дыхание, как это отчечается, напри:
мер. в работе [360], принималось пропорцнональным — бномассе
ли пгомади ста Однако в эасперимента» было показано, что
схороеть общего дыхания и пропорциональна Сиомессе, @ вполние
стределенио зависит от сворости › фотосиитса. Н° основани
эмпирических данных, полученных в опытах © клевером, Маккри
1359} преддожна двухкомпонентную модель для описания темно-
ного дыхания целых растен

‚соФ + сыМ, а.2)
тосыетео за овтлов прсыя суток В внр И <-срна‘ононнесй
застения, гом 8 — коэффицисмт дыхания рост, безразнерный:

Н . коминеата — днзание роста он
поллержания струмтур —- биолимической паружи е несет, а омчеча только. о диание роста (компОНЫНт в Ураансиия
Ми оо та лат аан экриля Жоорно пеполерская
оя новообразомания струхтур растоний, а дыханне поддержания‹......ч......‹'рь‚.м в уравиении Маккри) связывается с поддержа:
М дункций уже имеющикся струнтуьУранение Дикорь лользустоя й. онн лыхания о ‚ммо-

В ческолно нцой форые. (сповываясь иа
уосной погузяции) зайисая. связь между: фот
Ми Торизи (888]

1 — тФ + сМ, ()

навшесся на 1г

&
где Уа — количество сухого вещества ), образ
сухого вещества субстрата

2 мы л н "



Количественное биохимическое обоснование для _ оценки —У
разработая Псиииг де Фрис. [368, 369 На ‘осове °еорсти
оао анаа ой одсния меконмвльнуо гфекунносты © Жоорой

10 бномассы: ли белки, пеллюлогу н т- д На ос-позании ой ооенкя Торили 388 записая ояО ыла:

ата — ор а-)

тзе с; — кожффициент дыхания._роста, г-г- Для_высших рний Ус изменяется в пределах 0,7——( а се—в пп‘п'п0,25—04. » 5 - ол
"Пеннннг де Фрис [370] предложнл также модель, описываю

щую поддержание структур "клеток высших растений: Молельое,
нована на том, что эКергия дыхания расходуется главным “обра:зом на реакции обмена белков и меньшсе ее количество затрайи:
вастся на подлержание градиента нонов и метаболитов

Анализ дыхания как источника эпергии, проведенный на _био-
химическом уровне [368--370). позвознл обосовать раисё пред-
Зоженную де Витом и др. [99) лвудкомпонентную мочель диха:
шя, в которой дыханис роста связацо со скоростыю увеличения
биомесем, а дыхание поддержания эависит от размеров Опомосси:

()

лан нспользования В динзмических моделах роста с иоагом. менеесу'‹гг “ “
и мо смвности.Сирастений _ нсобходимох

ууать а Ф ‘Подходы. к моделированио этого
Тна дызания ак функиии свта и температуры оПисаны) достаточно полно в работах |113, 388). 3

`Молелируя таким `‘образом фотосинтез н дыхание и расечиты:
вая баленс, можно определить поменение судой биомасем: расте-
1ия в целом. Однако при моделировании процссса формирования
Урожая решающее эначение прнобретает отисание распределен
Зованитов между органами растоиля

1.3. Моделирование распределения ассимилятов

Хозйственно ценная часть урожая бномассы нанболсе чувств
тельна к параметру распределения продуктов фотосинтеза между
отдельными органами растения в онтогенезе [347, 348). Согласно.
388 речь в данном случае может идтн © двух типах распреде-
ления: химическом и пространствснном

Химическое распределение _ ассимилированного — углерода —н
взота межау номпононми растсиия в можзях еще е реалик

в

‚Для опнсания. пространственного `распределения. ассимилятов
н аста ® современных моделях продукцнонного процесса, изе
нфос да нодхода, Первый мз них предложен впервые _ Россом

'. 222 В основе этого подхола находнтся количественное опи:

ао роста. отдельных органов растения © Помощью — системы
уровнений вида:

аь а;Э В .9

н — органы `растения; , суммарный

й доля созданных за сутки в м органе _растения. «свежих»
\симиаятов, оттекаемых в течение суток в /-й орган: В — обмей

сарыми ассимилятами (г за сутки) между м н м Органами,
опосенный х ой томасв келого расени

араметры о н В, представляются в виде «ростовых. мат
рн сли принять, что основными фотосинтезирующнми.орга
Мх лознотся ос о вместо росовых трий д перюол
воелативного роста используются функции роста, а для пернода
рспродуктнаного — роста — фун притока__оттока. _ Ростовые
Пумкае отдельных органов растення являются фумкциями вр
Зн характоризуют влутренине закономернсст, ост

Распределенне ° ассимилятов, _основанное на использовании
ростовых, функиий, ‘предложенных Россом, реализовано в ряде
Моделей 4, 5, 236, 255 н получило дальнейшее развитие в рабо
ТХ Е. П. Галямина н др [39-—42)

`Близкны к ростовой функшии репродуктивных органов в
стеме ростовых уравнений Росса яваяется индекс репродукиии,
меденный в работе [401), определяющий долю диевной суммы
ооснмнаятов, выделяемых ля роста репродуктивных органов,

В ряде моделей [306, 315, З21, 323, 327, 342, 367, 382390
распределенне ассимилятов ̀  основано на четко установаенных
No“опите соотношеннях между массой отдельных органов. /

Второй нодход к распределенню ассимилятов, который можно
было бы назвать, на маш вагляд, «функинональным», основан. на

той предпосылке, что сухая биомасса растения состонт нз дВУх
Хомпонснтов: запасов (или фондов). своболных углеводов нетрук
пурного. компонента, представленного связанными углеводами и
‘угими органическими соединенияхи.

‘Фундаментальные теоретические работы в направдении рах
энтий этого подхоха начаты де Витом и Торнлн. Де Внт 398
разработал ` общую — комцемуальную модель роста | растений
ЕСЕКОЗ (Еетемаги Стор ЗтиаНон) -— элементарную_снмуля:
инонную модель роста культуры. Идея состонт в том, что расте
ние (изи сообщество) содержнт запасы - углеводных резерюов

Саннстаснным источником которых является фотосмитез, — прей
®



» Модели через ` скорость ` ассимиляции ̀  утлеродаы
имы ля дМхания и роста органов,

А ана стебля нн
проста этих оргенов, причем ‘арта кория определяется отиоситЕлЬной скоз

остьо прироств, Зависнцей 0 томйеретури “ почные “соотон
нна а жособй Ь ост ча ворй и арыся

соеводов в иаднелной части Преяратинцись ' структурпыетащести, запасы поростит: эерать резермую Роль: В лаНО В:
Модель ЕЦСКОЗ содержит носкольно: подМоделей ‘анкаки. оголы, транспирашии, скорости развития раот температуры и длины дня, Л

уезработана. динамическая: модель. описыоающай ос уурав течение всего вегетационного _ сезона — ВЛСВО$ — (Ваяйс СтоуЯииог) а такжс модель РНОТОМ, отисмоающи ‘номеноонн основных физнологических. процессов в чочение однны чузох й,
ор 388 т принципиальную модель.распредечого субстротов Между корнем " Гобе:‘родного

ываясь на скорости использования одного — субстрата
‘применяется

мости._ от другого. Для оценки’ скорос
нихаэлиса--Ментеи на случай ` кинетики бисубстрат=

`Превращение запасов в материвыражается через о корня,

уоонн

Мего фермента

Модель. помволяет оценить. нзм: ь нзменснне размеров . сухой
мссы побсг м жория, я также растония в келой: Полуленны

нн модели функинональное (запосы: структа пр
уанствсннос (холя иобега в сухойбномассе растен) растоеноеення прирть номассы оклочаются в снизь межоу) оеоросно
чистой асонмияящии. н` отиосительной ‘скорослню:опытка сбалансировать модел Я Ё
торхонов, хотя, па НМи ногаяд. эго не солкем

В подход, предлагаемом Торили
ция о ноличи в растении стрултя Зуглсполовь

ок са асиикотоя осномыекая ва ор
противления троясторту

‘Хотя боль -лователей._придержилается.той_точки
зрения, что в настоящее вромя: существуст АМа ПОДАОЬ К НОк„ированню распределения вссимидятов ̀ ( в соотпететаи с чеа

ределення), в работе [49) * вылелены

1) эмпирический, основанный иа использовании. эмпирических:коэффицнентов, опред кая доля прироста всего расте
ния приходитея на тот ни НОЙ орга

) полуэмпирический, Физнологически более _ обосновани
{волхоя Ториля) заклечоющ

органов зависит ст концентраи
глеводный субстрат), которая, в свою очер

я в том, что’ рост отдельи

х (иместся в

са субстрата между органами растений, опрсделяющегоея раз-

') подход, основанный на учете особенвостей Морфосистиче
скогу развитна культуры

е ор габсты. Н оага что данный ол

°До‘нашему миенню, второй и третий` подходы к рас

он авна ом ое опа полпраннты, уе

3 Чнр сахарной сыеклы [320) п табака "В2). О плодотнор:
Воботке чоделей продуктимиости гопорятрезульнаты работ ),

при водном дефиците:

В настоящес время _ разработано уже довольно много дличнопе
пьскохозяйственныхрнодных динамических моделей различных с

хультур, их оценить рост растени н пегето-
инонного пернода. как. результирующую основных _ физнологиче

ли а)в аке
ских процессов. При построы

Россом_|15, 221, 922],
сформулированные этим

‘физнологичеких процсссов.
Озимые и ранние яровые зерновые культуры. _ Для ` зерновых

нультур нанболее полно разработана Галяминым и др. — модель
яровой пмиенним. 141 42). Фотосинтез листьев, стеблей п' колосьев
расематривается в модели как функция ФАР, температ
туха н ВЛажности. почвы. Для расчета ‘и бномассы — от-

процесса _ форму
на соответствующая!
ммилятов — полуэмприче-

дземной н подземной.
‘минерального.пнтания.

стема. уравнений. _ Распределени

бкомассы в зависимости от _особенностПров ленные эксперименты при различных Уровиях ми-
нера: ‘ания н увлажнения почвы.

`Несколько ® ‘построена. модель яровой _ "ишеницы.
разработаниая в Нилерландах [374).. Рассчнтывается _ потенщи
альная дневная продуктивность всего растения на единицу п0

”



продуктионости ( стайдортных условиях) © Учсом каа

В моделях ярового ячменя. , $ (СССР) ля расчета приро

«есимилятов пропедсно сосласно Росеу о второй Ра

Разработаниая. в Японии. [987). молель‘ярового “ явасия © лана

В преддоженной А. И. Стозяроным математической _ модели
процесса Формирования ‘урожая ‘боимой “осинны ЧВ оа

Функшия: ФАР, влажности почвы, чемпоретуры ‘кодуа оитраши: СО. солержания доступных форы алаг Фазфора и ка

Урожай зериа определяется ‘эмппрически " общей. Ололскае

Noа ооы ОР аспраелени: асанлиоя пове
В США разрасотаны две. модели да озимой. мисиншы _ [3н0,373 В перюой, прелназначениой ля эридной зоных скоростьне:

ной уже имеющейся сухой бномассе с учетом влециих ураклорой{темиературы, влажности. почнм, содержания аопа в° ткнауя
ввсденных в виде безразмерных Чунеанй В второй моделонжо

межзу общим фотосиитезом. (как Функали.‘водоснабяений ишан

Модели Форхирования урожая озимой.пиеницы, озимой. жа

зожены в работех 1, 108 189 190 192. 260 01
Кукуруза В работе Галямина и др. [40} продложена динамиь

ческая модель продуканонного процеоса Кукурузы ала чалай
оттнмнсация Золного рсжнма, Доя расчето опочесеы кунурузыь

®

ой поверхиости и влагозапасов эктимой зоныпочвы. Видимый
Фотоснитез рассчитан в зависимости от. т.\Рсш,\ я

'В модели роста кухурузы [921, 322 (США) описаны: фото-
синтез как Ффункиия ФАВ» темисратуры, концентрации! СО н плю.
Ча анстах дыхание ка функаия скорости фотосинтеза, Теми

ры в бномассы (0г я листьсв, стеблей и корм
бооотрастирация © чеа ородопеничеакто ооАзоння
сопрогивления покрова. Через эвапотранспирацию учитывастся
саивние влажности почвы на фотоспитея» Распрсделенне ассизи
"атов - эмпирическое, Проведем: численные эксперименты _ при
тазных уровнях двух параметров -— итенсивности сета и При
ста площали эиста
Р Сплинтер (США) 380, 381 разработал модель кукурузы
„ан конкретной местиости.(шт. Небраска), Накопленне «ухой
сооеаса раститаваая в чени ее пориоа ос пронен
сузая ономасса, наковленная ‘после шветения (опенивастся ла х: ттается бномассой зерна. В осЗаа др оуе

’ молели нукурузы ЭЙАСОЬ, разработанной _ Италии[355]
сделана польтуа: аспределения: режроов - угзсвоот, ° образую:

‘Сорго. В модели сорго [306, 990] (США) сухая биомасся о-

КЕ ожнаооо ое ЕО ооа уре

э



дели. [993)_ранее подробно разработали эту конпении порыательюо к культуре табака. 99 Модсаируенся ‘р принони,

роста молодых листьев и дыхания. Остальная часть составляет\ул растворимых углеводов стебля. В свою очерел ы

›‹н›;д;ыплий‚ ноОНр ОВ енННН й
чатиника, разработаниые в США. ля других аельекохаоищкоот:

ка в продутиость баок “ просбразвнтая
! блок контроля и распределение фотосниныя

ы в ЛЮбых желае.
мизе скор расчсте общего “фотоснитела' учитывоетовсвойечиая радившия, темперятура воздуха, отиОСительноя:вленасояуозуха, потенциал почвениой влаги, конаентрания СО ркностьделение ассямилатов о’ органом разработено н осиованы саре:ретурных данных © динамике нахопления ‘Ухой ФипоаннияПосле определенияструктуры: Олоков т Зистеми ааоопсони фотоснитсвь © Другых пронессоьчатты головые лан

чета реста растений и урожая. В целом в ой Чогли ч чдее-долопи. моделирования роста н развиткя” млолчатиика " Прикте:примснение, п миснню ваторов, НооВОлн азраданти,

э

солнечной. энерги
тов. Выходы блоков. могут быть. предета
Ммых узических или экономаческих перанны ннли величин. П от

реше в управлении снсте-‚о ниформацию для принят

оапа еслеователей (Дуннал, Бакер Хескес н.др-) наи-
ая СУ . разрабатыюаст моол:роста ваочатника: на оо
$алацесвого урайисния фотоснитеза Ми ыхания. В рашиих в;
сатах молелы ЗИ ЗЗ7, 338)резерам эссимиалятов с учитья
с Эффектиность прарацсння ассумилятов в суую дионасеу

›коления называют З1МСОТ 1
нась более совершенная модель-— 51МСОТ П1979 т по

[857). В этой модел‘развивалась теория. переработкя резери
екполоь т ава пр оонсрированию, :

оы 1998 усовериенствовали: модель ЗЛМСОТ 1
соланс продалавлея ‘тразхомпонентной: системой._линой
Зереншняаьных уравиений. перного
чеза, скорость дыхания, образование за
уравиениячи, отражающими. нзменения резериов. взота._во’ вр
Ун, При учете вготного обмена авторы нспользовали более рап-
пч свою молель [ЗА4), специ

"Модель З1МСОТ П входит в систему продуктивнос
чатинка, которая, согласно [820}, состоит из четырея пюд
1) подсистемы МОМТ (влажность) [319), описывающей. поток
влаги в почве н обеспечнвающей вход в пбденстему (2); 2) пол-
системы ЕМЕКСОЕ. (прорастание н вскоды) 391 обсспечнваю-
щей вход в подснстему (3): ) подеистемы ЗИМСОТ П [357]:
% подсистемы НАКУЗМ, имитирующей этапы `уборки хлопчат-
мка [345].

ооансе дантуры, Инссся модель ост некочных отодных
чулытур. В Великобритании разработаны: моделн. салата,. капу-
<, саларной свеклыь В. модёли салота [339) нокопление. сухой
бломассы рассматривается. как функция содержания азота внад-
‚смной части. Дай расчета "люглоЩения азота в эависимости от
<го солержания в ночве имсстея блок’ динамики.нитратов. Пр
рост сухой.‘биомассы оценивастся по максимально возможному
приросту е учетом. лимитирующих `условий, Максимальный сже:

евный прирось в соою очеред, рассчитается по оы

<колу уравиению как функшия: макоимально возможного урожая
Модель пспользована для прогноза отзвчивости к азотным улоб-
ренням при разных условиях, Она может быть использована лая.

росчета урожая салата в зависимости от дозы азотНЫх удобре
лй, способа их внесения, возраста растения, почвенных н погод-
ных условий. На аналогичных принципах авторы создали н Мо-
дель роста. капусты [812). Почеенный блок модели — явяется
зесьмё подробным ичописывает не только превращения азота, О

`Сахарная_свекла, В ранней моделн сахарной свеклы [957]
накопленне сухой биомасеы в процессе “вегетации. оценноается

5



п бозасоому „ равнению, „ остределение _ Фотосииато —

бтомассой ансла н общей буомассой эсего-растения: Фотосинтей
ресситывается о модели Майтись дыханио роста и ‘одлержни
Воссметривастся в эависимости от температуры

‘Слелующим шагом на пути создания моёлей сехарной свеклы:
взяется модель ЗОВОКОМ, разработанная в США 329 Хотя

юлучека. лаа условий, оа снабженне:нодой. _ питатслья

й свеклы в онтогенезе. т й, Т "
'Если модели салариой свсклы являются более общими, то при-

мененио моделей свлата и капусты, видичо, «томт считать огра:
иченным для оБОЩНЫХ культур имейнО этого нипа

"Люцериа. Пераая попытка постросиия. модели роста люцериы
стосится к 1969 г Модель разработана: кониретив ля ‘постоищ
лй з областей Австралии НИС|: Накопленис суойопомсссв
Эпределяется поглощением воды н почы и` скорбстью транстие
теции. Аоторы подчеркиваниь что используемые б молелй евяз
Являются аппроксимациями н примснять модель следует с ееч
ой стеленыю осторожност

‘Другоя.простая хетрмнинстская модель разработана. также
оя Лостралии.[329]. Испольюванные в мозёаи количественные
Затисимости получены гзаоным образом. ну эксперимкатов Сна
рость гозоочена 'в сообществе (а свету н в омлотс) рассчи-
Тала кок функаля ‘нидекса листоной повержноств, - общай " ой
сломассы, температуры поздума» освещення и схорости роста уа
вестоя. Дисвная продуктионость культуры рассчитывастся о раз-
ше фотоснитеза и ° дыхания. _ Васпродея

сское, Мод
травостоя при._различ

лл & ражной темверетуре (а и мверальное

Сложнее модель роста 5МЕФ |[362) (США). Она.
может рассматриваться отока._со скоро-

стями, контролирусмыми. виешинми и виутренними (физноло
ческими) условиями. Модель основана на описанни. следующи
процессов: фотосинтез, темновое дыхание, фотодыхание, рост,
распределение ассимилятов. Скорость каждого процесса ° выра:
жается как доля максимальной скорости. © помощью безразмер-
ных коэффицнентов. Фотосинтез — функция солнечной. раднации,
бномассы листа, развнтия, площади лнста н уже имеющегося на
данный момент ‘содержания углеводов в листе; дыхание-— функ-

‘биомассы листа, солнечной рад температуры. воздуха
и содержания углеводов в лнсте. Хотя модель рассчитана на адек-
ватиые уровни влажности почвы и удобрений, она весьма перс-
пективна в качестве активной системы управаения:

Райграс. В динамической моделн роста многолетиего райграса

Е

езупаате фогоснгснь

дефоли:9) аат еннс оссимилятов, дызание

'Мм 'в новые листья, когда_резервы стебля переносятся в ЛИСТЬЯ.

Е 'течение весьма ограниченного периода времен `Кроме ‹Ёт’{
ичпшмцт‹- постоянное перераспределение асси стеблу
у новый. ', чтобы обеспечить растяжение
в новыйлемы. Распределение ассимилятов проведено на Эмпири
па мертсмы: Баспеделни: ао олетоь оу акег й:
ооа ста ол поощае, Росоиотреейно о, о.
: эдель формирования злаковых трав разрабо-

тана. в работе [133] и
моа а еисДВай я П. И. Знрмския Т,

РО ПНЕ пр ь ооа д

на Н оАН Иаар
блок и описание процесса формирования ассимилирую! це!
" ачЕ модели _ продуктивностио дьный отерее предетавляют модели прогукиинхти

мильнцые Ч рамцах:"моделей постбишиых

ОННЕ сания в оценке роста.
е оранвине учета, фотосиичоз н дыхания в ощ

ы модель оана " З)° (Австраяия) явллется
› ол Зомеуалной, Двторы тозмакть т д ажа
Зста, уровая моь Фохда в уровия пизания, “ Необхо
ала ооа оаалатывать дихание отдельных “ оргалов, причем
ли оке асСа воокаисти и содержащую ахар Част-
Пр в аыожи ножеу ва реры, уе
ТО оо с од сумарогеть в полм Аля ссч рт
3 н чега ее жоао с Вопрелень то обелы Ч

а Нр фотоснитеж, Фактическая от кк

п олыта) сса расенитмвастся о. уравиению, М
''Б одель подсолиечннка. [342] (Япотия) _скорость накопле
н оаодеяо ож лиимескся пролориоальной разиостиско-
п ооа и оанея подержня, КояЬунщиеня оя,

оана Оехленой и уч Отонасеу Общая скорость ф
Соной радимот, ночального угла наклона световой , Кримой
ой родан аза при‘насышщения светом. (последняя — Функ-

”



шя температуры и возраста диста).. Дых
Зравиению Маккри; распределение

›отосиитез, дыхание

`Особое место сре
ма белансовом ураннн [31 3
Клаусо

и оасовом уравиений ‘о-нному
л ал в работах (, 334, 975)

ические модели роста сельскохозяйствен
МУр позаоляют рассчитать макопленне сухой. Фиомассы
" Течение вегсталнонного пернода в зависимости ог ме

а тем бо-

шн или Ва простом лог. 332 эанимаст модеяь роста ншевищы, ‘ разрооз он® ГДР Т, Предпосыакой модели “ погоужнй прода
ера НЕ ЦаАеЛеМА НЙ НОИ ! 3 е ‘практическихы ее ‚ 350). о том, что в растух ее решастся, задача использования. моде: ь
ж я мя системная масса, осуществляющая — нелей. К чисау тамих моделей следует стиссти прежде всего мю-
жизнениые функции, и масса, образуемая этой. соотенно©ой — «продукцнонная». масса’ Систем
ама себя Н пропорииона

| ски это- разделени

_ Массе чистого белка в ростениие
ст сиите» продукиионной. массы. Фан

ооа оденане ср ОЫ О фуиоьлкня
Между обсичи. массоми в зоде разоитий ‘растой‘навливаются определенные связи, 1 Ё\ Принято, что в фазе всходы — кущение отношениесистемной

Noла Газимниа н др. 39 42) лл яровой. ниениыы н кунурузы,
ообенавцение е ооротиооно уоравааня од ныы
Рососом. Модель формирования урожая ярового ячменя, пре-
поленная Сиротенко ® др: , 236° 238), прел *
иения ряда апрометеородогицеских задач:

'Причером адалтации: модели дя определенного круга задач,
в чостиостиь для выработки стратегии нЫ
процсссом в условийх различного. водоснабжения.
пебота 39 ь которой.рассматриввансь возмОжи

ММа оценки урожая по метеорологическим д

и продукаионной "масс “довольно ол аи ае«темной массой определенного критического эначения чачиннекий
Кага отошеи:'масеХоститвет сноре о дуснне „ холонннеуского эначения, начинатя построкиие снстемтой ноком Чраане:\ тивных органов — генеративная ‘фоза Когла"‘соотиолосние <Еа

ассй тонеративных ‘оргаиба офа алаия

нспользования в агрометеорологических расчетах н прогмоам,
1еа удовлетворить иелому. ряду гребований. (чак 80 <трук-
Туре.так н по номолексу: парометров), которые д0 сих пор ор
З равоте дицаменеския молелей не формулироввансь. Мы 1
Маем. ч эти требования долялы соспоть ® следующем:

оаНа ол стороныг обсенечиедла доспзонно точное оли-
“а основных продесков ж оее фетитсн ло
Мые Растения) " компонентов (органы" растения) Дольнейшее
Зубление удовня виутрь. (лелчельность Зустьиш, функалонирова-
М блоннинеския структур и т д как это справеланво оты
Ч ба работе 5. необнодимолийть на «талии” псследования

К© друюй. стороны, структура. Моделей _должна предусматри-

`оа важный момон которийслсдуетподчеринуть Гоноря

пено е уровнем экосиетемы) «на уройень «сельснохозяйстВо
14е облайниа в «рапионы» (см. рис. 11 Этого можно дости

холеля.‘Особенко это касаетея таких пораметров, как ростовые

Фульани О Разуместом, о косвенно это Влняс Н на «ТРУМТУРУ

Зр я
| Урашсня, связывающие эти. массм, о

Функшия‘влиния, Аосимиляшионная оятельюл лл на
ратуры воздуха и осоещения, Нп ер граболанны

ннх факторов солерже:

Жожан авр аыыа рра сооаны о оо вн
ЕНЕ оВО аапаа вр с

| — оЛЕНЕ НООЕЕ а ДЕЕНА УН еер пар

жлель оранровн я оа тобелвь о, днаничекаМост ой КО рЫ ра ООО Ноая, ТНа ая особа:
»



Совершеио пеоби
вхозной: оступаюй

® `Не менее важным является возможность оценки всех парамет-.

‘имым являстся также ограничение объема
оперативной — агрометеорологической — нич

Глава 2

РАЗРАБОТКА СТРУКТУРЫ МОДЕЛЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ
УРОЖАЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР.

21. Моделирование основных физнодого-биохимических:
процессов — составаяющих продукцнонного процесса растений,

Процесе формирования урожая. рассматривается нами.кахслож
мо оонНосЬ, ке е оаЕ подесо, е
<чвиость которых опредейяется не тозько Факторами ° висшиейсрелы: . биологическим особенностями‘растений: н и "озОНМОя
«ь чсжду самими процсссами

Зерновые жулууры. ^ Моделирование_формирования _ урожая
зериовых зультур налючает возичественное отисание‘продессой

Зотоснитска, дызания я роста
ра описании: процебса фотоснитеза любого з фоосиитея

вующих ‘органов _ мамивомто’ за оснону” уравиенистилерболйуе С С
о— и телер. е

ы + аща

эсвейенности, МООа В. Фн - итененвность: ротося

хриюй. фотосиитеза, МООча ч(Бг /° нитенсноность

Стоблн, -— колось», т номер суток расяетного периода

Еоузалх учитывается ФАР виугри поссва

чения [1 290, 295). Отиоситель высокой.итененвностью ф

»

Кооае, лоа фа в он аиа

аи учитывается: через эмпирические коэффициенты. Однако
о, пла та ы ОЬ Я, Эоромю: жаестко о.

`Уооных Форанрувансе лат лово зр Фонси-

токсаской интенаавност: фотоснитеза: ЭОЙ осоостьо он

памая фолотенческой активности, Это листья среднего.

“оаения фотоснитеза в онтогснезе учтено 108 190] через
ЧННО оЕН ОООа опн ию рна уастрасоня,
Чолания названа нами онгосенетической кривой фотосинтеза |190]

та аНН ОН ср уравнние ) рар

сверху _ яруса

(рая для каждого 0рг

Ф = Фар @.2)

чсо ао оогенетнеская кривая фотосинтез, 0е

Тоаелетурныякримя * фотосинкза › эппроксимирована, о

гласно [223), выражсинем

[-(е2евы)) | е5
тле Та— средняя диевная температура воздужа, °С; Тао и Та ой —



фотосинтеза, °С. у 7 ООа
Кривая, характеризующая вяияние влажности пооы на фотой

©.

тде No — запасы продуктивной влаги в полуметровом слое почему
мм; Мус —- нанменышая влагоемкость, ММ; ы @ И @ —- безразй
чернне парамстры о ‚

Предложенный ` нами метод _ определения _ функили. Ч/

приводится в п З.
Эункшни а, $. н , влоляшие в соотношенне 2 порми:

рованы и нзмейнются от до

Уравненне (22) позволяет` оцени
слиницу лоп

ь фотосинтез в `расчете на
и ассимилирующей поверхности за 1 ч,

В динамических модслях формирования урожая, предназначе
ных для решения прикла ‘сльнсе рассчнты:

вать_интенснвность. фотосянтеза. органа ма отиосительную плод
щадь ассимнапрующейповерхности. за светлос промя’ суток ПО’

Формуле

нн @5)
где, Ф — ннтенсивность фотоснитеза о органа, г-м“ё-сут-\; е —
коэффиииент для пересчета в сдиннцы `сухой Массы, т Мг-! СО
В оотоседаая плоаь нлирующей, поверяости е@
органа, мё-м-%; та — продолжительность свстлого времени суток,

Для оценки фотосиитела посева за сутки @ суммируются
‚ных органов

э= No @. 25

ного_в_процессе ` фотосинтеза
астся. на _дыханне, Общепрннятым. при. Моделировм

360 является. подход, основаниый на `разделении.
хания на дыхание роста и дыхание поддержания структур.

Дыхание роста рассматривается пропорциональным. фотосии-

®

где Кв — интенсивность дылания роста, гем“*-сут-%, _ ео — коэф-
‘фициент, характеризующий затраты, свйзанные © ростом, безраз.мерний. й

'Дыхание поддержания_ структур. пропоринонально сухой био-
массе посева н зависит от температуры н возраста растения

В соМ ав 2.8).

где Ва — интенснаность _ дыхания — поддержания, г аем"ё.сут-!

®

оо ©)

РР наиекня, интаснености -дохания: в онтосенеЬ ̀  ОдкИЮ

Наиболее интенсивно дышат молодые, растущие ткани, при стар

‚сь — козффициент дыхания

ло иекоторой степенн отражающая количество активных белн‹
‘интенсивность дыхания нзменяется: дово: итель
возрастая в лоде онтотенсза [225 . При мнтенсно

тах [321, 322 н использован нами! в виде

ца = @ а-, ©)
г Ф мурный _ коэффициент_дыхания, безразмерный;

у —- температура воздуха, °С; Тмо- температура, при’ которой.
берется исходное (для расчета). значение дыхания, °С.

мнц я



В уча ее ставикя эалеча оценкя общео прирость 6ео
сы в динамике, это можно сделать по разнице! между фот

сиитезом н дыханием. Однако решающее эначение при модел
ровании. процес‹ урожая приобретает - оценка
прироста Онома ганов, в том чиеле н. репродук=
тивных, т. е. распределение ассимилятов между органами,

'Дая описания скорости изменения сухой биомассы отдельных
органов_нами на основании предложенных Россом. [221, 222)
уравнений роста и © учетом модификаций [39—0, 255 принята
следующая система урависний

мМ (вань-+0)я)
осР НЫ

нна — В Н6н „@
(е Мтцру/М — скорость роста. Ёго вегетативного (репродукти

тм"3нсут % Иц — Функционирующая — биомасса
го (репродуктивного) органа, г м5; М, — ростовая:

Функция вегетативного _пернода, безразмерная; к — ростовая
ункшия репродуктивного_ериода, 7% -- вории, 1-— листы,

При нспользовании системы уравнений типа (2.10) дыхание
роста н дыхание поддержания структур непосредственно не рас-

считываются, а учитываются через коэффициенты @л. Саг Саг -
Параметр / введен Галиминым [39. Доля биомассы, оценен-

ная через этот параметр, названа им живой бномассой. Полагаем,
что более удобным для параметра л) яваястся понятне функино:

уюная бвомасса, подуазумевая од этим бномассу, ® составе
которой_нмеются компоненты, осуществляющие н регулирующие

обчен веществ, Оценка парамстра й: проведена нами © иных пози-
ций, чем это делает Галямин. Динамика изменения количества
Функинонирующей биомассы определяется следующим Образом

В период активного роста нся биомасса является функинони-
рующе, следовательно прирост: общей и функшлонирующей б
сс одинаков

м м
п— о ел)

При стрессовых условиях или естественном старенин растения,
когда количество общей бномассы снижается (этот момент опре-
деляется на основанин модели) вследствие преобладания.процес-
сов распада над процессами синтеза, количество функцнонирую-
щей бномасеы определяется как доля общей биомассы

м мч
м— МЫг

характеризующий

©12)

тае ы долю — жизнедеятельных

э

— параметр,

структур. н НОДВижных угленодов в общей биомассе органа, без-
размерный.

‘Распаду подвергаются изнедеятельные _ структуры, |которые

ка только белками, Продукты
аспада ‘передвигаются.

©' репродуктивные органы. Поскольку содержание белка н угле
полов в органах растений известно достаточно хорошо, то и опре-

деление численного значения А не представяет затруднений.
"Такой подход к оценке количества функционирующей би

массы» основанный на использовании универсального закона ста-
рения `биологических снстем — распада жизнея
"ур — предлагается нами впервые. Он. позволяет "
12% скорость нзменення площади ассимилнрующей. поверх

и органа, избежав оценки эмпирических функиий пожелтения
изи отмирания, которые применяются в 4, 39-—41, 23, 238, 255)
Нами предложено уравиенне, позволяющее описать скорость з
менения площади ассимилирующей поверхности Ёго органа. как
при благоприятных условиях роста и развития растений, так н при
вбздействии стрессовых условий и в пернод старен

м е13)

В существующих моделях формирования урожая зерновых
культур прирост репродуктивного органа оценивается только в це-

ом (стержня колоса, колосков н зерен). Биомасса зерна расечи-
тывается как постоянная доля биомассы колоса, а колос рассмат-
ривастся _ как ‘искоторая смкость, куда

‘енные ассимиляты. Ол
ы зерна н массы колоса

Мы исходим з следующих положений
Степень использования притекающих в колос асс
личение сухой массы зерна зависит от густоты стояния сфор:

“ировавистося в дайных усоових продуктивного стеблестО,
холичества колосков в колосе, зерен и присущей данному сорту

массе 1000 зереи. Следовательно, скорость роста зерна. является
Функиней. количества притекающих в колос ассимилятов ® Мак-
симально возможной в данных реальных условиях скорости. роста
рна [108), т. © в конечном нтоге определястся взанмодействием.
источник—сток. В таком случае скорость роста зерна может быть
описана`‘уравненнем типа Михазанса--Ментен [108]

‘притекают н. «свежне».

о хоропо известно, что

Я е4)
о РАарум

тде Ат,/М — скорость_ прироста сухой бномассы зерна, гм-Я Х
Жсут ! Ать нам/М — максимально возможная в реадьных `усло-
внях среды скорость прироста сухой биомассы зерна, г-м-?-сут ;
& — константа Михазлиса-—-Ментен, гмг?-сут

5



Под `реальными условями в данНом случае нонимаются
условия, коздаваемые структуройстсблестоя ‘и° эаементоми. проя
Зоеенсто моа ал макоольно, воожных (а анр
околесо н сооповени эввоно, рОч мана Рыя

РДая ‘ощеики. максимально. возможной скорости. роста. зериамами предложено |108). следующее у е: й :
эачь : о19

О10
пораметр, °С-, те мя —

зя масса эерна иаходнтся по формуле!

ОМр

Модслирование фотоснитеза, 4
‘картофсля проведено.[189, 19

За расходустся . пернод

ранскай ‘клубень являея. м
Тамаиаиний СО. при’ фотосиитезе углевоов ая роста: растения
1143 151). Г

пером. прибанжении.персток. запасных неществ в ‹
молоаио ‘растоя " моно: эаписать пропорционазьным запасам
на ольниа вощесть материнского клубия 183 192)

м



Р — скорость. неретока угленодов з материнского клуби
Смоуто к - коэффициент, характеризующий скорость_пере?

тока, сут-Ы М. - зайасы Митательных беществ материнского
клубия, т-м *

'Второй ‘особениостью растения картофеля являстся то, что
темновая фиксация СО, нграет довольно существенную `ролы
в углеводном балансе, Нефотоснитетическая фиксация СО свойч

е только' картофелю, @ практически всем_растен
в поддержании углеродного и энр

тся спорным. Некоторые авторы,
‘физнологическое. энач
иссивность темновой фи

® фотосиитеза

инческого _ вещсства

© томента. насту! ‘ость. процессов фотосии
ом, дхания @ ы снжастся. Наложмная часть

| — растений ме в состоянни освонть образующнеся. в процессе фото-
Noитеза углеводы. Корневая система, ориснтируясь. вдоль град

ности почвы, находится в болсе благоприятных условиях.
МИ может нспользовать. углеводные излншки на освоенне новых.
боъемов. почвы,

жни._доли _ подземных _органов _ растеин

„ условнях дофишита влаги Може рассматринаться нак соси!
Заа адаитинная реаканя ‘ растению, направленноя ма пОДАер-
Хн возможно высокого потенцнала оы в фотоснитсзирующик
«трах оолее нитенсимным снабженисы подзсмных органов тро-
Зоуами фотосинтема 1137 300, ЭЛЬ, Э9)

При’ дальошем ‘усиеини: засухи в результате _ сии
ннтоисивности фотоснинеза н ухудиения условйй ‘для. росту
{обмен ‘подаее да компкисвонного уровия, `Такое "состояине
Зожет сохраннться.немоторос нрсмя, а Затем
оо оотвот Кораать рслодь а лоанн,
хрошение . фотосинна —- поддержание‘струмтумМи ооечныется только Эв ст записсни

Вудсмочитать. о од поздействием. еблагоНрия
внй & пернод пегедатимного роста: изменения характера роста над-
Уомной части ‘растении происходят при следующих УслОниях

мм

$иксация СОЬ может сост
КоКля па этих сображений мы сочли целжсообра
Теберотрофиую фиксанию СО в модели

Маоконость‘гетеротрофной и
199 192 ‘пропорииональной фотоси
{роуры вопдуха в темнос промя суток

э — о. 29

где О— нитенснвность иетеротрофиой фиксации СО го-лмге
За оезразмерный коффиинснт‚ характеризующий соотно-

‘отоонлетнеской “ и ломноной “фиксмши в онтогснезу
о аикратурная кривои чичной фимсвиии СОъ величина 6е
Мамсрноя
у ч моделей

ана рис ›стросиии
›оррсстера [269|. Ма этой. схеме

и прямоуго. ‘уровни. в

н урожая представ
кспользован. метод Преди

оо уровие

зожим, что прирост биомассы ко
‘приросту биомассм всего расте

чеа жа оар ооа В

параметры, ме стрен — вн н аГЕ и 5 оы
Знваоньльные ниформационные соха обоянечсны ие!свсау АНЕ с
аргументы: н стрелками — функиии. Условиые обози
ч привсдены в тексте Тог ла прирост

'Дя представления диномической_модели формирования у ния’[108]
‚дземной _ биомассы - определим з соотноше-

жай аерновых используется вся днаграмма, а для представаения Ин ме и
динамической: модели формирования_урожая картофеля нз дна мИЫ ы вели - мм
траммы следуст исключить блок роста зерна, т ы 22р

22. Моделирование ваияния экстремальных погодных условий. Са ОВТЫ,
на основные процессы жизнедеятельности растений

11е оя — бномасса надземных органов, г-мг?
Ростовые функции

аналогично, [41]

приростов общей бномассы посева рассматривается:
утреннего переключателя дя адаптивного увеличе-

ного водного режима пронсходит

рушенне основных про ‘растений. При
Этой динамика соотношения между фотосинтезом, дыхан
приростом бномассы может быть представлена [110) в виде еле
дующей схемы.

®

Засуха. В у

»



ния доли подземных органов при воздей
гоприятных услом

Заморозки. ` Повреждение растений заморозжами приводит:
в ряде случаев к необратимым. нзменениям важнейших физно-

нсских процессов. Пр этом. изменения, вызванные замор‹

ком в момент самого заморозка м в период сго. последействияу
неоднозначны. Различен характер изменения физнологическ
процессов при заморозках © переохлаждением, когда не пронско-

тени на растение небла-

дит образования льда в тканях, н При заморозках со льдообр
Зованнем 66

`Переохлаждение во время заморозка у активио вегетирующих

ма в положейстии ° к споженио ‘продубтив
пости растений [260). Заморозки с образованием: льда . уканяж
вызмоают разрушение <труктур кеского и дыхатсль

араа 230, 205 0] о приводит к м
‘содержания хаорофияле, ннтеисниности " Фотосиитеза и

Зызания и к изменсиням в белконом “компленсе ). Стеленьы
нарушения физнологических процессов зависит от интенсивности.
Заморожь, понотила растония его-фенотяпической ' устойчивокти
* фазы онтогонеза [94, 2% 27 Тибель растения ли отдельных
Зрбаов происходит только в случае образования ыа в тканяхс

'Л настоящего премени._‘влиянне Заморознов в динамических
моделях продуканонного пропссса нс учитанолось

'Пр модезировании. воздействия.Заморозка на фотосиится мы
оспозывались на следующих предпосылнах, Судя’ по тому, что
первичное оздействие заморозка состонт в нарушсния слруктуры
Хлоропластов. о. визывает спижение, содеряания,

теза_ од

н содер-

иместся достаточно подное теорстическое обос
ннтенсниности фотосннтеза. от содержания хлорофилла в аисте
1149, Э16, 274). От содержания хлорофилла зависит и начальный.

наклон, ® плато световой кривой фотосинтеза. В работе [158)
показано влнянне заморозков на световую кривую фотосинтеза
устойчивого и неустойчивого к заморозкам сортов. картофеля,

На основе имеющнхся теоретических н Экспериментальных
данных отшем скорость фотосинтеза сразу ПОсле заморозка
следующим выражением:

Ф
Эан итевой! °

ге Ф — скорость фотосии
розка, МРСО,-дм*-чг '; Фаа и — скорость фотосинтеза о орга
поврежденного, заморозком растения при световом насышении,
МЕСО;-дм?-ч"\; аод — Начальный наклон световой кривой фото”

°

итеза +г органа растения, поврежденного заморозком, мгСО, Х.
ам 3еч /(Вт-ы )

Зиачения_параметров Фаа и И ои МОгут быть определены
доумя путями: в зависимости от уровия содержания хлорофилла.
#зи на основе световых кривых растений, нодвергавшихся’ воз-

„ствию заморозка, если такне кривые нмеются для нзучаемой
Слауры. В первом случае м лх параметров ‘опредеч...‚‹турш соот Ро...ы...\ мст _

Фаа )х он (2.23)
воитедыйь 24

где В и Ём — безразмерные козффищиенты, показывающие, на-
сколько изменяются плато и начальный наклон световой кривой

‘от содержания хлорофилла
‘имнлирующей поверуности сразу после заморозка

оцснивается исходя из того, что при повреждающих заморозжах,

ссобенно в позднне фазы развития, в растении снижается содер”
`ание белков [65, 210, 247, 249], т. ©. количество функцнонирую-
шей биомассы. Относительная площадь ассимилирующей поверх-
ности {чг на начало следующего после заморозка дня опреде-
ляется на соотношения

Чн @25)

гле & — параметр, характеризующ
ний заморозком в зависимости ©)
мерный,

степень. повреждения расте-

его ` интенсивности, безраз-

›еделяется и количество функционирующей био-
массы / после повреждающего воздействия заморозка:

т т (2.26)
Под влнянием. заморозка.

[218, 249
"Теоретически возможны два пути веедсния в модель влияния

захорозков на дыхание. Учнтывая, что первичной причиной сни-
жения интенсивности дыхания после заморозка является нарушс-
ипе дыхательных структур в период заморозка, степень слабле-
ния дыхания сразу после заморозка может быть учтена как сте-
пень нарушения структур. Однако экспериментальные данные поо
этому попросу весьма немногочнсленны, н теория вопроса также.
недостаточно изучена. Поэтому мы ввели влиянне заморозка на
дыхание через влияние на дыхание роста н дыхание поддержания
<труктур, которые соответственно рассчитываются © учетом нзме:
чений интенсивности Фотосинтеза Ф после повреждающего воз-
лействия заморозка и количества функцконирующей бномассы

Скорость роста вегетативных н репродуктненых _Органов
У растений, поврежденных заморозком, отисывастся снстемой

нижается _ интенсивность_дыхания

"



ур и аналогичной (2.10)

(быеьлй + 4) ,,
Т+е

$+*)
ТР

ле А/ — скорость_роста &го вегстативного (р
ного) органа после воздействия — заморозжа, Рем-Знсут Ы Ку
ростовые функции_периода репродуктнвиого роста_после воздей-

заморозка,

кшии. пернода” репродуктивного роста при _ поврежден
сний заморозками сч определим из соотношения

“ (228)

ний. иэмснение ростовой фум
заморозка, белразмерныйЭти общие принципы моделирования фото а

роста пр воздействии замороя
Noору бить исвользованы
Зуместеяь рн возможное

о. Эту сторону опроса м

дыхания
позовину вегетвш

ительо к любой. культуре, рч
‚подбора ` соответетвующих парамет-

считасм. нсобходимым. подчеркиу
кколы) данные п0 влияиню. заморозжов Ка од физиолния

ских процессов о разрознены и немногочислени
Поражение растений _болезнями, в частиости грибными,
н как фитофтороз и ржавчина, сопронождастся значительными

Кя эвных . физнологических . процессов [1 165
ы ном нтоге — сниженнсм урожая,

В динамических моделях формирования урожая этот важный
факт до сих пр не учитывался, Влиннне. грибных — нифем
моделирустся нами начнная © момента, когда’ обнаруживаются
видимые признаки поврежде

По имеющимся. да
больных растен

ными. Снижение нитенсионости
оров — фазы развития. расте

состояния. растения при’ за
Фотосинтеза, как прави
вн „Олнако с поньзеем ич › прииаков‚ поврожденн
нпнане » оя, в ряде случаев. до.

Основными_ пр ‘снижения _ нитенсивности _ фотоснитеза
следует считать сиижение количества. хлорофилла и` нарушение
хода темновых `реакций фотоснитеза [112, 218). Следовательно,
при. моделнровании фотосинтеза. влиянне инфекщии может быть
ввсдено через измененне угла наклона и плато световой кривой.

®

фотоснитеза.|[190, 192):

С. — *нылыданый! _ 229)Эннн Ебай *

пая, мСАМ -ч Фаа лы —- скорость Фотоситеза Ето органа
Е ивлай ао оолноени рн

м сто органа пораженного растения, мСО чдм -ч Ч/(Вт-м )
‘При этом учитивается также 19 192], что максимум. темпе-

ретурной кримой фотосиитеза пораженных нифокцией растений
{Аоигастся в сторону более низких температур [109).. Тогда в
с темиературы воздуха на фотосиитез больного растения можно

‘раженнем, аналогичным (2.3)

(2.30)

рп ы т жинерарная ра

® скцией, °С,
‘представлия энанительные трудность ©)ст тем о дилание в ходе болезии

мй пернол _ заболы
в » альненикм уровиь. дыхания

степени пораження и устойчимости сортах У нсустойнивых сортов
лисисниность дыхання о мере азн болезни. снижастся
о ра случась д9 39 % (Н12) ),а пр сильном поражя
МА отмпранию, можст сиизться д0 нузи

В случае есть влияниеболезней моделирустся
мента заражения, то, неровтно, следуст учитынать усиле

пЕ порсда моа зча д
кмхания роста. Обосиопанисм.служит той факт что пол.вл

паразита у растсния хозянна. а: ЛачалЬнЫх этапах заболе
зетиоизируется смитетуческая деятельность за счет усиления оМентатнаных белнов [836), в РОБффишеяг лыли
ов ож

С влняиие ‘Фол
за таговакя видимымй поарожаения оак э сденно На
19 а о прсмя лмхание уже подавлено и у неустойчимых сортой
Эо аж че у эдоровыях . растений.° Симожение ° нитенсивности

хызания моделирустся за сч спижения дыхания, роста н дыза*
ччя ‘позлержания Дыханис больного растения К оисмаастся
тоела следующим образом 1901921

Ва лв з

я



е аоы — онтогененнчская кривая дылания больюого растенняу`безразмерная. ‚
Новрсждене растснй._болезиями_приводит. к. уменышению

влощали. эссилиаирующей. повердиости и ежиню? кегч
Функинонирующей биомассы» что можно описать ВЫражения{160 192) нна

Ч ЦЫ @232
мт ©.

гле ыы — относительная_площадь ассимилирующей_поверхности
сто органа больного растения, мгм-%; Яише - - функилонирующая

омасса Ёго органа больного. растения г*м-%; Вы — парамец
характеризующий степень поражения растения, безразмерный.

2:3. Расчет характериетик радиационного и водно-теплового
режимов посевов

Дая расчета скорости фотосинтеза _ исобходимы эначения интен-
сувиости фотосиитстически активной радизшии, (ФАР). в поссве

оя ыть вычислена по Формуле Будаго

4ее ' е
тде /о — ннтенснвность. ФАР
о — эмпирическая постоянная,

Поток ФАР на верхией гран

ней транице посева, Вт-м“%;
зезразмерная,

це посева определим по формуле!

о,0’/4, (2:35)
„е @ — суммарная редношия за сутки, Дж-см-ё-сут 5 ча — ллина.

СУдария ралниии — рассчитывеекя ло формузе Симкова 223

@ = 12,6655!' + 315 (ы ,, (2.36).
где 55 — продолжительность _ солнечного с
й, — по.
муле

я за сутки, ч:уденная. высота Солнша которая. определяется о фор
мпл=А + В, 237)

оесса —- облонение Содас са ®— пеогу
Тоблица. склонсинй ‘ Соя

» работе [ эппроксичир

[0,473 ( + ) — 0,196 + 107° (4, + /? —
— 0407 - 107%( + Д}? — 0,616] - 0,017453, (2.38),

прота

где 4 — номер суток начала расчетного пернода, отсчитывасмый
«1`20 марта: /—— нохер суток расчетного пернода, /=0, 1, -.., й-

Время восхода т н захода ч Солнца определим по формудам

н эссов(—4), э=н-н — @20

Таким. образом, по данным наблюдений за продолжитель-
ностью солнечного сняния можно рассчитывать суммарную ради
пию ло формуле (236), а затем определить по формулам (2.35)
" (234) ннтенсивность ФАР на листе.

В случас отсутствия данных наблюдений за солнечным с
инсм суммарную раднацию можно рассчитать по данным © ниж-

ней и общей облачности по формуле [14]

@ =@!1 — 0л, — 0,26(# — п) 20
где @у — суммарная. раднация при ясном небе, Дж-сы-?-сут-\;
па н п— количество облаков нижнсго яруса н общей облач
в ‘долях единицы,

В формулу (22) для расчета фотосинтеза в реальных усло-
внях среды входят параметры \э н уе. Для их определения необ-
ходимы ежедневные даниые о средней и дневной температуре
воздуха н запасах Продуктивной влаги в Полуметровом сло

`Среднюю за светлое время суток. температуру воздуха Та
можно рассчнтать по методу З. А. Мищенко 18] © помощью
Фформули

пна + аТь м)
тле Таа — максимальная температура воздуха за сутки, °С.

`Изменение влагозапасов в течение декады (между сроками
наблюдений) можно определить по выражению.

иии -Е, 4)

гле No — запасы продуктивной влаги в полуметровом. слое почы,
м: д — сумма осадков за суткн, му; Уц - расход грунтовых вод
в зопу аэрации за сутки, мм; Е — суммарное испарение за сутки,
м: — ннфильтрация атмосферных осадков, мм,

Расход грунтовых вод в зону аэрацин рассчитывается по фор-
музе (272)

ИЕ .49)

тле Ео — испаряемость за сутки, рассчнтываемая с помощью
средиего суточного дефицита влажности воздуха б м: [ — 6
Размерный лн от водно-физических. свойств.
почвы; Я — глубина залегания груитовых под, М.



Суточные зиачения нспарсния. могут бы яя, уг быть получены по пред:
оженной в работе [27] формуле

„иии
@ЕЕЕ ©)

ле М — нанменьшая влагоем м е" ная влагоемкость в полуметровом слое почвы,

мм; у” безразмерный парамстр, зависящий от вида и фазы раз:
‚вития растений

'Дай расчета. ннфильтрации ` атмосферных `осадков. Восполь=
зуемся выраженнем

дуни+о —н ©.45)

Уровень грунтовых вод И между сроками наблюдений, входящий
в выражение (243), находитя по формуле

нееНА. ©46)
Изменсние уровня. грунтовых вод за сутки АЙ `определяется. по
Формулам

пр е > 0.

“ми а- при в <,

тде $ — коэффициент водоотдачи грунтов, безразмерный
В формулу (219) для расчета гетеротрофной. Фиксащин СО;

входит параметр Ч, для ВЫчнсления которого необходимы дан
ыс о средней ночной температуре воздуха.

‘Средняя за темное время суток температура воздуха Т, рас
считывается по формуле 130]

тнача, 29

тде Та — минимальная за сутки температура воздуха, °С.
инем моделей формирования уро-

жая сельскохозяйственных культур описанная выше структура

‘разрабатывалась с учетом _ того, чтобы эта_сТуктура,
«торопы, обеспечивала достаточно точное описание осной

ных процсссов жизнедеятельности растений, а © другой — пред:
усматривала использование только тех параметров, для опреде
ления. которых имеются достаточно толные экспериментальные

ЧАСТЬ П

Идентификация параметров и исследование

моделей. формирования. урожая

сельскохозяйственных _культур

Идентификация параметров моделей продукционного процесса
мозилась нами методом независимого определения параметров
‘результатам экспериментальных исследований. В работах

В З) также ставится задача независимого определения пара:
{2 ров моделей, Такой подход включает различные методы опр
Моления численных значений парамстров: апироксимашно эмпи:
Эинеских данных, интерполяцию н осреднение данных бнологиче
1ннх исследований н непосредствснное нспользование результатов
экспериментов.

`Ообый интерес.представляст получение ростовых Функший,
эвляющихся весьма важным звеном дицамических моделей фор:
Мирования урожая. На осповании общебнологических представае:
Миа о’ закономериостях прошесса мы ПОпытались найти более
Эбщие подходы к нх определению. При этом в качество исходных
Матерналов предподагалось. использовать данные наблюдений за
фенологией н состоянием. сельскохозяйственных _культур [200]

'Применсние моделей_для теорстических исследований н прак:
тических расчетов требуст проверки. адекватности. моделей, про-
сдения` исследования Чувствительности. моделей к параметра
входной ниформации и структуре моделей

'Виутренний анализ моделей, исследование нх чувствительности
важны 15) е точки. зрения ‘дальнейшего _ усовершенствования,
Упрощения моделей и определения их параметров.

'Исследование чувствительности моделей.позволяет определить
соотастетвие моделей. еще одному требованию, которому должны
удовлетворять математические модели. биологических_процессов.
Ученсние бпологических параметров в пределах погрешностей,

которыми определяются эти параметры, и в пределах их инли

зидуальных варизший ис должно принодить к существенным нзмс-
мсниям решений [271).

`Сравиительная оцеика математических моделей продукалон-
о пройссса растений оназвне, то для Фольшинства сопречея

ных моделей вопрос об изучении чувствительности. моделей пока
чие недостаточно изучен 15 ‚

Все параметры предложениых нами динамических моделей
Формирования урожая можно разделить на две группы:

Т) паранстры 2 роснета Лриростоь бломассы в пелом
) тараметры, позноляющне рассчитывать динамику бномаесы

отдельных органов растения,-—- ростовые функиии.



Глава 3
аъ — 030 меСО, - ды? - «Т - м—)

Числовые эначения. параметров форх`интенсивности дыхания, согласно [142, ®
3 лерновых культур:

ы 0.015 га ег + сут-'

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ФУНКЦИИ ПРИРОСТА
БИОМАССЫ.

лы (2.10) для. расчета
25 приняты следующие

34 Параметры функций фотосиитеза н дыхания

В ор дгя рна тенеиннсти он и далании сс

метры световой кривой фотосинтеза Фуах и @е, коэффициенты. " `0,010 га -гУра ле поллержаие ооы ее и Зн

Энения порамстров Фоых н ав урашиения (21) (ем. гя. Э)
ты затрат на

со= 0,0255.

В. ау роиу ля, порстры, эзсвосяцие асс
условий виешней срсды на «корость процесеов фотосиитеза н да
Хання, К нны отиосятся: ‘функаии "влняния “Чемпературы" ноа:
ауа » н Влажности почы уе на нитенснонссть ФиРоОдин
Температурный козффициент дуЗания ча°

'В 'рабоге 9) приведена. обобщенная.температурия,
фотоснитезь_построеиная ° по’ данных — [354). КЕ оНУ ои
Поава, ла пр оо ссг занкснмоть атчии:
Мости фотосиитела от темпсратуры воздуха для разяичных :
тур, Температурная кривая фотосиитеза приосденная на рис. ЗЭ
уховлетворительно описывается › эмпирической ' ФормучОй” ал
23), предложенной в работе 293|› Эта:формула › пслользустся
начи при: расчете иинтенсивиости фотосинтезе в реальных усаовияя
<роды. В формузе (23) а-- пороговая температура, при,которой
<щ возможен фотоснитея. Га ом «- оотимальная для' фотосинтсза
температура. Численные значеия этих кардинальных точей ом
пературной кригой фотоснитеза определнансь Нами п отиоменню
СО аан пранти оу каа оцн лат пр

ее уе н олиу„коренеть имсншея в лиеретуре
эксперимситальных данных по влиянию температуры 1чмоы фотосиитеза Фна заключается в чом. ЧТО че
акер фотоитс озены « про, праощооенной

) ваиянии температуры (иместея в виду температура
ли знста в камере) ` Исодя из представлоний © торуй

ском. рожиме деятельной поверхиости” [30, 130) был оеущест:
сч переход от темпсратуры деятельной|Мноверхности к ‘ередией:
свлой температуре воздузаь Пороговые Таа и эптимальные Та оа

ля фотоснитса начения средиой диевной темиературы волдуоя
приняты, согласно. 10, 99, ИН, 134 251 для` ОЛИМОЙ “поосНННй
соответстинно — н #9°С, для ‘ остольных” ЖулЬтур -0 и 223С

Температуриый. коэффицисит дыхания Фца ах Это саедует з
питературных данных 110 несколько иоменясетоя " завиодмосий

‘$азы оптогенеза и диапазова температур. Однако указмваетея:
о ля каждого нитервала температур Уемпературный: козфуих

иисит. условио’ может ° быть прийят за постОянНую" велИчиу

Вк 31. Пораметры сиеовой. кримой
спетесйнсти 98 Фотоснитня: П да 9

тового нотока, определены как характеристики световых кривых

Ффотосинтеза зерновых культур н картофеля, которые приведены
в работах 147 243]. Общий ‘вид кривой ннтенсивнос

рис. 81 Из данных, приведенных ‘на рие. З. вн
Метр а. являстся тангеисом угла наклона епетовой

синтеза при малых

что пара-

нвой фото
тенсивностях ФАР. а параметр Фаа харак-

теризуст макснмальную интенсивность фотосинтеза,. достагасмую
при световом насыщении

‚Для зерновых культур.

Фы= 25 мгСО, + д7

а наклон световой кривой

ао == 033 мгСО, - ды7* - ч

Для культуры картофеля

Ф — 28 меСО, + дм? -4



Согласно [110), для ишеницы при эначениях температуры воз-
г дыхания Ф (в среднем за пер:

всгетации)_равиястся 24 (стебли) н 2,8
инях температуры 15-—25°С соответети

духа 5-—15°С. коэффишк

°

® «

Г

“

е

е ыы

Рие. 32 Фунмци
питенсивность фотосиит.

ль 2

'Исходя
следую

луре 15—25°С @р = 1,
‚Для расчета. нитеи

среды по формуле (2:2

нет достаточно наде

этих данных в формуле (2.9) мы использо!
и томпературного кожру

анамо З нЫ

ТИдачай

3980 —0 тотию

нния чемературы: оздуха #) н важности почвы () на

нента дыха! ‘при.
температуре 5-—15°С @уо= 2.35 (для нсех органов), при темпера.

ости фотосинтеза в реальных условиях.
кобходныо получить Функаии влияния

ния. в ннтенсивности фотося культурами
в Зависимости от водно! нериментальным данныМ
156, 79% 114, 310) была.нолучена обобщенная. функция воздейсте

ваажности. почвы на. ‘ивность фотосинтеза, При’ ее по-
‘опытные данн нормированы: при. оптимальном.

‘очвы` ннтенсивиость фотосинтеза принята за еди
чнцу, при_других значениях влажности почны нитенсивного фото-

сиитеза <1. Данные, характеризующие увлаж нвы, пред-
ставлены в виде отношсния. влажности No энач нименышей
элагосмкости. Как видно нз рис, 3.26, эта обо
хорошо отражает влияние влажности” почвы н
фотоснитеза. разан “тур.. Кривая на рис
мирова (24). Параметры этого ныражения

т 63 2107% 4 пн — 1598 5 107% анн 246.2 - 10%

‘перечисленные и дааенауит процсча
насмые н лур, и в модели картофеля

ко примен ‚льтуре картофсля. необходимо оценить
также параметры, характеризующие темновую фиксащию СОр И
персток из материиского клубия,

Параметр ю в формуле' (2.10). характеризуст. отношение тем-
новой и фотосинтетической фиксашии СО в онтогенезе н является

На _основанни. экспериментальных ° данных.т ‘соотнетствующее _ анпроксимирующ ра-

9)

ночной фиксации. СО записана,
ммогичного формуле (23). По’ д

эроговая температура Та нач

выражения, &

ных точках температур-
по отношению к температуре темного

когда_идет процесс темновой фиксации СО
температуре воздуха. Внд температурной. кривой

‚аналогичным виду температурной кривой фотоснитеза,
Расчет перетока питательных всщеста з материнского клубня

® органы молодого растения.ведется по формуле (218). В этой
Формуле параметр х характеризует скорость перетока, Аппром
Мирующее выраженне. для оцч нраметра как. функили.премен ным. [143, 151

6)

“ я



в котором параметр д находится по формуле!
—0 па

Экта ›
— характеризует _ начальнуюнитенснвность._фотосинтеза.

енню к максимальной: ЖТи — сумма эффективных ак
тнвных) температур, накопившаяся от о206

'метров относятся.параметры, которые поэ {всходов)_до наступа
ляюг учесть влияние изменения физноз паблюдеется. максимал!

«= 6)

32. Параметры, характеризующие онтогенетический аспект
Фотосинтеза и дыхания

в выражение (33) сумму температур за соотает-
ствующий пернод всгетации, можно определнть онтогенетическую
криную любого из ассимилирующих `органов, Для рассматривае
Мх культур и условий Подмосковья ‘и суммы темперетуй при-ведены в табл, 3.1, ы

лаВА е

мак пн | аю | аю | вю
Раг 33. Оттиннетнсоние м
149 фотосинне ч В ЛАЗаННй
ча эстев озичой. пн
Т лоы (, 4,
ж

оо
о | % | 9 | 3
ь о

6 | 9 | 2

‘определении функиий,
е нзменсния „ нитенсивности дыхайия. от

итсла болыи пскохоояйствсиных - МУЛр вЗТ ы оптогенстические кримые дыхания, более обиирны: лательно низкая иитснсивность фотосинтз у молодых, форе змных, органов. [290, З9. 293 29% 29% 200 "НОдОСТатОЧИО‘рующихся _ истьев, 
‚аетальны для подземных [12, 292растен ‘еред нвстением: ‘Схолный. зарактер. этих " номенний._пюзволяет_принять что«ножение в пропсссо старения ( ` ‘энтогенстическая: криая дыхания имест вид одновершинной: н'Л зерионых культу. на иитенсивность фотосни: ой © максимумом во премя нанболее интенсионого ста органы,этксаск я алення нижисго узла’ соло- Исследования динамики накопасния. Сномассы "оличюймнн у стебаей - пр кол и картофеля, выпозне10 спелости: 290 243)° У картох ст Корнна желновен 1фотосинтеза. наблюдастся в пернод. бутонизашии"|[86, 136, 291). болсе ‘лиитенен йо роста отмечается._ в момент времени, ра
Четверти. пернода от начала роста. органа’ до завершения р

а этот период накапливается сумма эффективных — (активных)температур У.

Эксперимент ‚е показывают, что изменений. иитенснв:
чости. фотосинтез ‘рующих органов в оитогенезе Мотут.
характеризоваться одновершинными кривыми (рис. 3.3). Эти крие
чыс, которые мы иазываем очтогенетическими, эппроксимированы. Онтогенстические кривые дыхания. отдельных органов. апиро-1204` выраженнем вида мсимированы выражением, аналогичным (33), © подбором: сорт:«ь ехо [000( - 5 т 6) встствующих параметров (см, табль З)
® 

в



Такой_подход к определенню онтогенетических. криоых фото-
снитеза и дыхания принят в связн с тем, что расчет ведется. дляц

суточных эначений фотосинтеза н дыхания, При определении онто
"енстических кривых используется время иаступления осовнЫх:

фаз развития сельскохозяйственных культур, которое определяется
на агро- и гидрометеороогических станциях

Это даст возможность определить парамстры онтоге
кривых в различных «почвенно-климатических _ зонах

стандартной агрометсорологической информашии.

33. Параметры формуа для расчета характеристик
радизционного и водно-теплового режимов посевов

'Наличис большого числа расчетных схем. по оценке характериетик
радчационного н водно-теплового режимов. посевов. эначнтельно

Упростило процедуру определения ислениых значений парамет
ров, входящих в формулы для расчета этих характеристик, Задача
их определения содилась к выбору того на нного значения
параметров нз существующих расчетных схем

Значенне парамстра о уравиения (24), описывающего
ослабление фотосинтстически._ активной” раднации в посеве, со=
гласно [224), изменяется в зависимости от высоты Солнца, вида
культуры н фазы сс развития, Дая приближенных расчетов зиае
чение ее можно принимать постолнным и равным 05 [224).

В формулах (24) н (249) для расчета. средней за светлов
н темное время суток температуры воздуха эначения. козффиши
ов регресси ая каждого календориого месяца.пссенис-эетисто

нернода получены путем обработки. данных по способу, опис

ному в работе [130). Данные табл. 32 позволяют ©
номенснии. значений Этих коэффициентов от Весенних Месяцей

"табония 32. Значения нарямстров в Формулах (2.1) н (2.)

дорель

Нонь
ЧЬ
ЛЕ о8а

Для расчетов расхода груптовых од в зону аэрации и суточ-
ных эначений испарения необходнмо знать параметры / Ь
На основе приведенных в работе [272) данных числовые значения:
этих парамстров приняты 'равными соответственно 1,35 н 1.0

Значения коэффициента $ из уравнений (247) и (248), опи-
сывающих нзменение уровия груптовых од согласмо данным
972 для разных типов почы различны (табл. 3.3)

Тобонць 33, Конофиаоит волоотлази грумиов -л) „

тижелие о.0

уа срединие о.о“оны
ее оаооеринтые н суокси энг | _ 0:08-0.

Глана 4

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РОСТОВЫХ ФУНКЦИЙ

Доя количественного описания роста отдельных органов растем
истользуется система урависний (210) м. л. Э, : ), получ
12я на основе представлений о фотосиитезе _ дыханий н обме
эссимилятов. между отдельными ‘органами “растений [221, 222)
Остову этой спктмы состваляют матрины велстативного н опр
оаа роса, эполеляеик совсссниоаооночерн

тов фотосинтеза между отдельными орг: ю Ё
'В работо 229 ной оценки росто-

вых матрих путем перехода от ннх к осрсдисиным ростовым цунх
оы Уравиени ая олисеиня велименкиноо рОа 2го оргне

ЗенаоМ уа

Хето, гетатр

‚„ Функции вегетативного роста No; определяются, согласно (4.1)
то формуле

в— МММ «
н покозывают долю суммарного прироста всего растения, прихо-

чуюся на Е орган,



-
и показывают суммарный приток, старых асснмилятов нз_ другиЖ
органов в 28 орган, если 0г> 0 пли. нх ОТТОК нз т органа
в арт орани, сс н <,

‘сколько другой способ определения `ростовых функиий стах
рых ассимилятов приводится в работе[39]:

М тг Ун,

Ростовые функии._определяются „о приростам сухой
массы_отдельных органов растення, Экспериментально рост
функанибыли, определены /дя. целого ряда. ку:
, › 255, 256 При этом ряд

различия между `ростовыми функциями, пол
мс годы. Эти различня объясняются как ваняннем: особенностей.
погодных условий, так н погрешностими нзмерений. _ Исхоля З
этого в их модслих формировання урожайности, нся
пользуются осреднениые за нееколько ег селаженные Функции,
роста [4, АП

В качестве шикалы времени функций `роста в работах , 41].
ниерные предложено нспользова ‘алендарное, в «биологи=
ческос» вромя, опредсляемое суммой температур ‘воздуха, Это!
несколько - поныенло — устойчимость н сравнимость — ростовых
Функилй,

1На основе обработки. значитсльного экспериментального мате-
рнала в работе |41]. предлагается. нспользовать. для определч
ростоных функиий не приросты, а эначения общей бномассы оргач
чюв. Подбор. соответств ‘нрующих выражений дая

‘аналитических выражений. п)
времени основе ростовых. функиий. пред-
‘сТавлястся весьма перспективным способом,

‘Независимо от того, нспользуются ли при
функанй приросты бномассы или общая биомасса растения.

наи органа, такой подход основан на оценке большого масснва
экспериментальных эначений Сиомасс наи х приростов, да
получения которых требуются бнометрическне нзмерения в тече-

'Использование моделей _ форуирования урожая в качестве!
основы ля разработки , методов оченки Эгромееорологических
условий ‘произрастания н прогнозирования ‘урожайности. сельско-
Хозяйственных культур. предполагает знанне функиий роста.для
самого широкого набора культур в различных почвенно-климати-
ческих зонах. Организмшя ля этой цели систоматических био-
метрических измерений на агромстеорологических станшиях Гос.
комгидромста представаяет собой чрезвычайно трудоемкую .

“

мропотанвую задачу. Учитывая _ это, становится. очевидным, что
Мпериментальное определение ростовых Функаий —- весьма слоле

‘вопрос о ом, возможно ли построение ростовых функиий на
соее обией. оспок, опираясь на ‘энайне закономерноктей. ли
созального развития растсиий, до сих пор не иселедовался, Этот
запрос ннтерссси как © теорстической, так . практической ок,
ом, поскольку позволит прсдзожать достаточно общее матс
Зпиеское описмне ростовых ФУНКШИЙ й. нспользовать. нмсю»
Зк миоголетнне матерналы наблюдений на «тайшия за фено.
Ми остолнисм кулнлу и структурой их Урожая

4. Функции периода вегетативного роста

Решение нодобной задачи связано прежде всего с выбором мт
количественного описания _растения лн

‘Функщии. роста, о органа. в вегстати
работам Росса [222), определяются как ‹
\оссм стго органа к приросту биомассы с

‘Приросты. бнома ‘быть получены путем днфферени
рования. по времц овисывающих ‘рост. растения. ли
Зргана, Исследов ния сухой бномассы озн-
Мой: пошеницы н ке ленные на _осноне. эксперимен
тальных м мекоторых итературных дани также © учетом
результатов, полученных в работах 1, 82, 229, 372, 402 пока.

Мали, что дая описания экспериментальных данных © динамике
накопления. биомассы может быть нспользована трехпараметри

чсская догистическая кривая роста и(!), которая задается Фор:

т( 45

и имеет следующие свойствя:

т т () ,.На т (0 , т (0 —Яое Эо
чриноя имеет точку перегиба при 1а = а/9, при котором я (а/5)

'— кривая симметрична относнтельно точки перегиб
Луолиз формулы () показываст, что_параметр. кривой и

‘рактеризует малсимальную бномассу растения (органа), пара:
Уетр а определяет место нахождения криной ма ои Времени,

з параметр 5— крутизну. кривой. Если. огистическими. кривыми
эансать стетатианый, ост отдетьных органов, астения Пр о

хривые будут смещены ‘относительно друг друга по осн времени

® зависимости от времени появления — какого-либо — оргама

(рис. 4)

я



(Семейство нривых, привеленных на рис. 4, описываетея уря

он т а5)

точка перегиба “и определяется из условия

аы =
Отсюда следует, что

ат + аа,

Олнако параметры догистических_кривых и @ и ® неудобиы
сния их в поленых условиях

Ри. 41, Днзмака лажовления. номассы егетатнмных н репродуктизных орга
о5 раскния

Прежде чем _ перейти к описанию использования _ семейст

, начала н завершения роста каждого ор

шиями Ф. М, Куперман и др [1!1) установ.
Формирование каждого органа, как н целого растения, прох
этапами, В прощсссе органогенеза наблюдается _ определе
последовательность в прохожденни этапов,

Полвленне новых органов, нзменение виешних. морфоло!
ских признаков, регистрируемое как Фаза развития растений,
совпадает © определенными этапами органогенеза ® пОЗВОлЯет

‘дить о том, в каком возрастном перноде и на какой стадии
Эвития находится растение:

Так, например, у большниства злаковых ост листьев н раз-

вертывание листовых пластинок проходнт в период от появления
всходов н до УП- 1 этапов органогенеча, которым соответствует
Фаза ° колошенне_щаетение. Ма И М этапах органогенеза
(фаза выхода в трубку). начинается рост надземной части стебля,

завсршаскоя к, В. язоу, (фаза постния). ост коряе,
кя пр прорастанни зерновки, прекращается К

Этапам органогенеза Формирование колоса — начнизется

& Уп э (фаза. повления. нижисто узласоломины) и завер-
<А на ХИ этапс (фаза полной спелокти)

Токим образом, знание закономериостей индиоилуольного аз
вития ‘растений позволяет установить время начала й заоериоиня
эа Кажлого органоь. Материалы фенологических. наблюдений
ока возможисеть опрсделить эти сроки о календарю для люой
Закжано чсиматической зоны н выразить х в УДОбНОЙ ля рас
помы шке вромсии (чнсло _исй от начала: Вететеий, сумма
Зтавныя вли эрфективных томпоратур) "

В прнтаке о рометсоролнчених наблюсний момеит ложе-

Зя маа уто органа т (о)== та > 6. В ходе. вегетативного
ла й орпи достигт максимальной биомассы не при
Т9 а в кончный момент времсни. М при. занериении

уа органа, при. биомассе лы <; Саедует заметить, что
Раоолеление момента ы несколько. уеловно, так как не сушест:
ЗЕ четного разделений между перизлами вегетативного и: репро-
ао оь ‚ м ‚

а разреботки упрощенной методики._определенияростовых
оуйнни определяем) момент времени б так, чтобы._Мнтероал
Фамени от появления о оргака. д9 дОстижения. макснмальной.
ост ‘роста (точка ‘переоиба о- й Ч О/Б разиялся иитер-
За премени б — б т

—а

Отеюода

Тогда

Выразим параметры логистических кривых ль @ и & через
новые параметры оь, Р И т НСПОЛЬЗУя СООТНОШЕНИя (4-7),
() н ()

'Из формулы (4.7) найдем параметр В

„— —



Подставляя это выражение в формулу (4.9), получим.

Разделим (4.9а) на (4.):

ы

н отсюода найдем, что

а--

Подставим. полученное ныражение (4.10) в формулу

ТРЕа *
1н0

Отсюда получим, что

т ты З+

е (4.10) в (4.7)

новые. обозначения._Обо тыты
лы — 1ы через Р, Тогла выражения (4.10) и (4.19) можно записать
в виде

аж од 5

®— о ЗР,

уометры в М н л; через новые пар

Подставим а,. В, н т соответеты
() и (4.12а) в выражение (4.6) н найдем, что

а— в— д од 5 — 6З( —) ой [5‚ -
о аер

нч

образом, соотношения (4.10а), () н (4.12а) выра-

но на соотношений (4.103),

(4.9а

4)

«)

(412)

через $ и

4.л0в)

(4.12а)

заметры _ тьь

чия максимальной оиомассв т
оя прекращения роста органа е п соответствующие биомассы

Я.а тыс Совриомо очвилно о в какойелибо: конирстиый
® резльных погодных условиял, отличных от ередних мо

Роистиская кримя ‘нс может удовлетьй

ных органов растсиий, До-этих нелей н
рта (210) ( гл. З, ль ). Однако

зн средннх. миоголетния условий,
<огоасоване © эксперимситом лучшх» Фактические
слажномотся н днют дучшсо отисвике лопистическими кривы

сс от фионческого. врсмени “перойти к биожогическому, т ©
*Замо температиРач ФУНМЙ.периола вегетаяноного роста_.соотистствии

товлнст содой аолудение отуомения оуу
о растния, Учнтыван это обетоя:

мер бионассы

Ммый орган)

аста й4

чнм & как Т' (сумма темпе
ратур воздуха) н % как Т (сумма температур, характернзирую-
оя промя начала роста о органа). Внедем также Мормиро-

т
ч— 4)

Даньлеьень ба

1ле 1(0 — @
снтельных е
масеы кг оуу

Тогда - уравие

416

Уравнение (4.16) опнсываст изменение в онтогенеае биомассы:
‘отлельного органа в относительных единицах

я



Продифферсниировав. выражение (4.16) по # получим! уравне-
нне скорости роста биомассы го органа:

447

"Тогда функшии роста о органа в вегетат
быть записаны в следующем виде [200}.

- м] $ .

>0. Хыел гцч тр

ай

рн 42, Постриние ростовой Функции пкгететимнго икриода о оугана

Этот снособ. построения ростовых функций хорошо иалюстри-
руст рис, 42 В то’части (рис. 4.2) приведены кривые
Макопления бномасем +г ори м случае нсгстативного)

ммм бномасе всех орт . Как видно з этого
я «появления ‘мого органа. сом

° м всходов, а максим эначения._его
“остигаются к серсдине негетационного периода. Отсутст
Кривой, описывающей уменьшение бномассы го органа, объяе
мдстся ‘тем, что дая вететатненых органов нами рассматривалея

од только до начала перетока старых ассимилятов в репро-
зукриные органы н олада растительнй часой а @

Естествснно, что кривые скорости формирования бномассы /что
органа н суммы Сиомасс всех органов растения (ем. рис. 4.26),
пблученные по урависнню (3.18), существенно_отличаются.. Эти
отличня хорошо выражены как по времени достижения. нанболь-
ши эначений скорости макопления бномассм, так и по её абсоч

прироста

м. Персходя к вопросу о том, какую долю от
‘стения составляет прирост о органа в различ
‘таши, отметим следующее. Поа

318) функшия пернода вегстативного
рнс. 43 0),

ный’ пернод ‘вегетации
мума, а затем снижается до нудевых значений, что

прскращеннем роста го органа.
‘чета ростовых функций по выраже-

случае

221, 222 для о роста
Мстользуются эмпирические значения. бномассы, осредненные
(клоторый пернод лет наблюдений, При. втором способс, опнсан-
ом ныше и предложенном нами в работе [200], время появления
" прекрашения роста каждого органа определяется на основе

Снандартных агромстеорологических наблюдений за фенологией
ссльскомозяйственных культур, ® Накопление бномассы в пернод.
Мекауэтими - двумя › моментами описывается . догистической
кривой

42. Функции пернода репродуктивного роста

Пр ностроении.ростовых _ функций _ репродуктимного _ пернода
нонски подходаь основанного на общебнологических
сох жнии, ротеня в от пна орпобрет
маченне, чем при. оценкс ростовых функии
ного роста, Помимо трудностсй, связанных © полученнем 60
объема эксперимситальных _даниых, ИСОбХОДНМЫХ ля рас
ростовых функций, возникает еще ряд трудностей. Они обусло
"сны невозможностью нолучения в полевых биомстрических изме:

реннях достаточно точных эначений нзменения бномассы о вре
Ун, поскольку эги. номенения _ незначительны о’ сравенню о.
оче Ономасоя, достиутныя к начвлу. епродуятнно

‘Окснивя_получ

Н отменаст
© функциями п

ный арактер.

При разработке. более
%

ные_по результатам. полевых экспериментов

‘Функцнй ‘репродуктивного. периода, Галямии
‘ышую точность х опредсления. по сравненню

ода вегстативного роста, Указывастся, что полу-
шй носят ока лишь качеств

о подхода к описанию ростовых

нкций пернода репродуктивного роста задача сводилась к тому,
‘обы, воервых, определить нанболее универсальный. биологи“
‘ский процесс, характеризующий старение, и описать его коли-

чественно н, вогворых, установить время начала старения и отми-
рания органа н то критическое значение, на которое снижается
золкств Фиомасы (0 срвыиеино е достекуы к началу

‘ериода), прежде чем она полностыю отмираст:

Мы исходим из следующих предпосылок.

°



К началу.иветения вегетатненые органы растений достип
максимальных размеров и в этот Пернод вся бномасса &то орга!
являстся функционирующей, т ©. лиенй, В пернод Чн
расходы на дыханне и переток в репродуктивные органы «стары
завасоных, всмиаятов, иомписяруется _ притоном. «евежи

о,

После цаетения, веиду высокой _ аттрагирующей
растущего. ре

Рас 43 Поемещеине малесть

й развтия эвсть. о данным [Н

жих ассимилятов в всгетативные органы, в результате чего лу
ток и затраты на дыхание не обеспечнваются за счет СМсЖИ
ассимилятов, _ начинается _распад — жизнедеятельных структур
процесе старения пететатнвных органов Г

3 <о,

Это хорошо иллюстрируют данные рис. 4.3, где показано лер
‘отдельн

мещению‚ радиоактивиости

достигаст своих окончательных размеров, вещества уже
пают, & только оттекают нз него. Это хорошо види
щению радноактивности нз рассматриваемого лнст

'По мере распада жизнедеятельных структур
чество функшнонирующей _биомассы, которая.сост
часть общей биомасем, достигиутой к моменту завершения роста.

ы

уано. Пори отмираини органа. жизнедеятельные струхтуры. хэ
че роспадаюся и колиисство` фуниинонируне ̀  Ономассы

Миожастея ло нуая ( ==0)
'6 процессе старсиня‘пролухты. растада._Фелков, а также но-

зонжныю угаеводы имерией части перетекают в репродуктивиые
Ц' осиовонии ‘этого нетрудно опрсделить: Жрияяческую

у он на которую стокастся “бномасса псустативиого
Заа прежде чем ога отинро

та та 1Е Ъ. 4.19)
"Такиы образом, мы установили: ля репродуктивного пернода

Р, 44, Измакнне эбсолктого со-
Релы наноенесте е РалЕЛет

ааОа неузае ВОИ СОНа
й, ногопичеснийпронесе, зарактеризующий _ етре-

лкой.

ег © направленностью
держания в них. Селков. На рис, 44

абсолютного содержания белка в яистьях
че содержания. белкового азота- Из. этих

‘видно, что, хотя содержание белков в листьях язменяется
ости. от возраста. я условий ‘опыта, о. МОЖНО

считать, что зависимость сод белков от возраста. листьев.
кит в целом ннейный характер. Следовательно, н убывание
‘омассы. во времени можно описать уравнением: прямой, Прежде
м эаписать уравнснно, введем. следующие обозначения, Если.

сломассу го органа на’ момсит начала старения обозначить как
"а то биомасса органа на момент созревания `растения (т ©-
пря отмирании органа) будет :

‚ар е —- РЕЬ 4.20)
5 аы л на ®



Разделны все члены выражения (4.20) на аа . ПОЛУЧИМ ЗНЯЧЕ-

вна «21)

`Учитивая, что убывание биомассы гг органа обратно пропор
инонально возрасту органа, процесе убывания можно представить
графически в виде прямой, как это сделано на рис. 4.6

\налитическое выражение для описания этой зависимости
имеет следующий вид

инаеа, (4.22)

Пораметр @ в уравиении (4.22) характеризует скорость уменыя
мения’ биомассы: ( отНОсиТельных единнщах). вегетативиого орт

н

оер о

ортна о’

арнох ТО
тана н может быть определен. как танте

Н,

лона. прямой

ои абсцисс:

423)

где (р — премя._созревания _ растения; б — Время _ достижения
ога макоимальной массы ой

Значение параметра @ ‘определяется _ неличиной ы н ДВумЯ
моментами времени: временсм. созревания растения_и отМирания,
ММо органа н времснем: начала старения, когда рост го органа

"^ араметр @ можно записать н в другом виде, продифферен
нировав уравнение (4.22) о #

мим = —. (4.24)

Выражение (4.23) представляст собой ростовые функии печ
руода репродуктианого роста которые получены путем, рассмот:
Вения динамнки биомассм в относительных диницах, В работа
Вона {221 в Галямина [41| определенне ростовых функанй
оновано иа расемотрении динамики абсолютных _значений бно-
Макы Записнв д == с и выразно время в Принятой в практико

агрометеорологии лшкале времени, нолучим. (200|

^
Утив— Ва 9320

где К н БТну — соответтненно. суммы температур, `нако-
гмнайхся за период от Начала вегстации до прекращения роста
о органо и созревания растения

‘Предложенный нами способ определения ростовых функиий
успродуктивного пернода‘сущсственно отличается от предложен

Ных рансе 151 221}. Для реализации подхода, изложенного в ра-
ботах 4Ь, 221), необходимы. экспериментальные данные о дина-
Мике биомассы, получаемые в течение ряда лет.'Разрабо 'изми. полуэмпирический` метод [200) основан
на моделировани а, характеризующего
‘таренне живых организмов, ‘деительных структур.

+3, Расчет площади ассимнлирующей поверхности
фотоснитезирующих органов.

Продуктивность. носевов_ сельскохозяйственных. культур_ в ЭНачи:
тельной. мерс’ определяется. площадью ассимилирующей. поверх

Чости растений, от которой зависит эффективиость нспользования
осиитетически активной раднации мв конечном счете нитен:

‘ивность суммарного фотосинтеза. посева. Поэтому. расчет пло:
цади ассимилирующей понерхности является важным этапом при
Эценке их продуктивности © использованнем динамических. моде
й формирования уро;

В существующих динамических. моделях продукцнонного про:
несса “прирост ‘ассимилирующей — поверхности. ор
® перную. половину чся на каждом,

Модели исходя нз прироста биомассы н © учетом удельной по!
ностной ‘плотности листьсв. Во вторую подовину негстации, т. ©.
® перио старсния, уменышсние плошади ассимилирующей поверх-
мости оценивается © помощью эмпирических Функций, называе
мых функшиями пожелтения нли отмирания. В этом. случае пло.
аь истовой поверхности. определястся по формуле 89 255

иа м но, (4.26)
лан по формуае |4)

ы т (4.т)

тде о — функиия, характеризующая скорость отмирания._площади

ассимилирующей' повердность, согласно [39], нн скорость умень:
мения плошади зеленых листьев, согласно — функиля,

определяющая долю площади зеленых листьев от плоЩади всех
гнстьсв 9)



В ераую поговниу: оегетации. численное эначение фунмаяи
эриимнстое равным В, а $-— Расчет снижения плоЩеди ассйя
понрующей "овермности чаключастсв» © момента, когда. Ф.
мна оРоаеня: эдачение, болыше нуля, а функани В — экачение,
Зеньшсе слииншн

уося люя Функший о н $ а также од ИЗМенениЯ
Чунаой о оромени опроделяюося Эмпирически

па лоа че чоджоды к описаннюпроцесса изменсния
каонаая васийсирующей повердиости ® онтогенезе предложсны
ол аОВа оВ ‘работе З) процесе снилжения. площади
зМаоаларующей повормности в пернод пегетации.оисан кривой,
аоНнНаЙО ак бы еркольным огодражением кривой. процссей
пеолоия. влоал, а-в работе [52) отисание пожелтения н ч
па ядеев 8о “второй половнис вегтации. осмовано НА
ая оаныя ле кривых отмирания © кривыми уоста новых

" рассмотреных _ работах
эобмадимые ая расчета
пбоаыооловниу вагетации опрсделяются › экспериментально,
ооа и фунаии периода:рспродуктнвного роста [ 39)
Такай эмпиричесая основа ограм
замия мстолов оцсики асспмилирующей повер?
Ма работая [ 3 299), а в раде случаев, иапример, ои
на ладьных Нооадедетвий, примснсиие этих, методов затрудии

'едстамяло. ннтерес _ нсследовать _ вопрос о оЗМОЖНОСТИ
полоедя фуний я параметров для расчета пзощади.2сеи
поуонея поверяности на завершающих этапах ситогенез, ОИ
парроне моренние " закономерности разматия в этот. период,
аьна ааиа чко в практике динамического моделированиЯ
Слемя аспенте этот вопрос до сих пор не рассматриалея.

оы аожытое зоокиование предлагасмого пами метола расчета
ое ожмоет ассимидирующих органов _ заключастей

поны н омарктер: биололических процессов, опрсделяюЩЕХ
Заг ратоаня най,еео отдельных оргао), нсодннаков в рез-
жа ра оитагенез. У. растуших пли закоичивших ост фун

ныс прюлы о оалаов: пригокпродуктов фотосинтеза обестечич
нонруОН ор аадиепрост и персток в репродуктивные органм
аоаа ае пзощеде ассимилирующей поверхности оравий
ох оамы аюв и “определжекя аналогично (4.) пО
выражение:

ВЕ м то — 69

У эакончивших рост стареющих органов, в частноети листьев,
процессы `распода. прсобладают над `процесвами. синтеза, ПРИТОК
поодеав " фотосиитеза в орган недостаточен. для расходов Н
РОУ подлержания и персток в репродуктивные органы, дейст»
®

вуст уннисрсальный _закон старения — распад . жизнедеятельных
Эе Продаты раслаа, льь (жоонсдотельные от
‹оаетавлены только болками) н подвижные углеводы неред
НО е репродтьные орезие Род Селые Прироие к он
Уеошю количества функшиюнирующей биомассы (продставасния
2е сформулированы нами рансе) и сиижению плошади: нсто
Ф. поверхност, активной в отношении фотоснитеза В работе
И5 приведсны результаты: иселедования. пожелтения старею-

Ч оистьсь в са © расналой белко. Ках пидио па р

Чте солержания болкового азота. н
Полное ‘отмирание функаионирующей _бномассы (визуально

это‘отмечается как полное пожелтение листовой поверхностй

т

Рис.17, Завеимость степен пожетения дисте Тиорайит от содержалия беяЗОаг о амм [р МС @

биомассы и с учетом удельной поверхностной плотности. ч
пр Сарений сргчно моно затнеать в следуниием эоле ЦЕ°

ни+ МЫ аоы та с а)

Преимущества. предлагаемого нами. нового подхода к расчету
площали ассимилнрующей поверхности состоят в следующем,

1, При получении. полузмпирического ` уравнения (4.29) в ос
у положено представление 06 универсальной закономериости.

процесса старсния органа. мак процесса распада жизнедеятельт
ных структур и снижения количества функционирующей биомассы.

В связе © этим. рн ощенке параметров ля Расчета ПЛОЩЕАН
ассимилирующей поверхности отпадает необходимость в получе

масеива. экспериментельных _ данных, . которые требуются,
тар оя ощенкя Функанй пожктения и Фтмираний

®



2. Разработанный наминодход [200, 204 позволяет впол
однозначно — учесть влнян!

‘орозки, засуха), а также поврежден
стов бномассы -г органа. рассм

‘реключателя_для
ега снижения Функиконирующей бномас

и площади ассимнанрующей _ поверхности. В данном случё
Экстремальные условия и повреждения болезнями рассматр
ваются (в зависимости от времени действия) как факторы, уся
ряющие сстествснное старенне органа.(растения)» ли активиру
ше процсссы, характерные для старения.

4. Определение численных значений параметров
ростовых функций.

урависннях ( н 4.25) лл
вых функаий йо дарамстры. опрсделиЮтся “применитслык кондетной кулмтурь Это парвметры с ое Вь а й ФункЙ
пернодь уоста й Ва ба р дли ФУННОИЙ ч
Ребае ролрожотнвног оя

‘Порамстры ва Ы в © ФУНКШНА._пернода__в
поляются пираметрами ‘ураинния лонуетческо

онсто динмнку биомассы о оргиа расто
мы са

т

Значения. параметров и ау определены. путем.осрсдисиийстодысвльныь эаных, ол в ВЕ. о оо ж
винх (Подмосковья и аитературных” данных, которые "отиоолтаоазной поснны: ВН ъЁН. ао ячано (0 207 оу
97 и аргофелю Коблодныо указть, о эксперима[а ае за о размерх Фиомасы Жорной’ ва “номио

Чсловие
оана : бионасс пелого:растений ‘ри: оора

чения параметра , характеризующего долю о
ип, привсдены

в табл. 4., Следует отметить что полученные нами’ результаты
веденными в работе 83
‘подземной _ массы н Доле

хозяйственно ценной части в урожае всей биомасс!
Поранетр а ооукделяхт положение кризой отуосиелыно н
а координат [158. Этот параметр мо о

Формуле
1(28 п

Числовые эначения параметра а для расематриваемых к
тур приведены в табя. 4., Как следует из данных табл. 4.1, этй
значения парамстра и близки к полученным в работе [229)` при

т

табоная 4. Значения параметров Функчий перноза вегетаниного роста
позаичных кулнур

‘Оонмаяоиснния
“ 19409 | 16 @) | 192(9 | 1 а‘иблыиес | " 1 1 56
* $0 | оер | оо о,
@ о3885 | о3 |ооРОЫ | о.

Яроный ячль
и 1109 | .9 @) | 243 ® | 1 ()‘ьБ с | "а Г) о о
ы оь 2а |обов о о.о,
8 о309 | о | о® | оо

оке1 ( і 2.0 09 26 ()
20 о :
оЯ о оу% о) | о) 3

Карооль
“ 929 | 228а 29 (чблнео | " о о
р в | оо | оо с8 о300 | оЬ | оо | оо

Примечание. В скобнах указао число случася осредиония

количественном. описании. динамики ` биомассм ` гороха, _ ячменя,

При оценке пар
принятой_для опИ

‘ческой кривой вида 4,.
‘относительно точки пер‹

"Точка перегиба имеет место при
‚ а— ва 0. (4.30)
са (430) пременную координату.точки.перегиба # можно

ны некоторые особенности
сем -г органа логисти-

ммметрична

‘= ль, а30
Поскольку. логистическая кривая снмметрична `относительноточки перегиба, то параметр # в выражении (4:31). представляе.{260 время, равное половиие_ нсего пернода. роста +г органа.ми пемснноя шкало приита » суммах эрфоктивмных) температур, то параметр / будет равемэффективных (активных) температур. Э- Ра‘авсршения роста го органа



Исходя. из Этого параметр ® приближенно можно опрёдели
о формуле

Ча оТа й ч
Завериение роста_листьев, стеблей, корней и репродукт

оааа ао ьОа аРеР я араа й
Зффективных (активных). температур,_накопившиеся За пери
Вёходы - колошение (выметывание, бутонизация) _ всходы—
левне, колошение (выметывание )-—-восковая _спей
лость’ (увядание ботвы). Определив по справочникам «Атрокли

ресурсы_област ходнмые суммы эффективи
(активных) температур, по выражению (4.32) находят знач
параметра 6: применительно к условням данной территор
Значения параметра М, приведены`в табл. 4. В качестве нсход
лых азанные выше периоды взяты суммы Эффект
температур выше 5-С, для зерновых культур н <уММы ак
температур выше 7°С для картофеля в условиях _Подмо

‘Оченка функций. пернода репродуктивного роста основ
использовании предложенного в работах [200, 204) выраження:

В этом_выражении параметр &ч характеризует пр
снижение бномассы го вегетативного `органа при его старений
вследствие распада белковых сТруктур н перстока продукт

нолвижных углеводов мз вегстативных органов в рр
ые. Солержание белков и.

органах растений (имеются в Виду Орг н
вполне _ опреде: ‘данных конкретных ‚ условиях
Согласно данным, приведенным в работе [#4), _содержан
(% сухой массы) белков в листьях ишеницы колеблется от
до 27 %, углеводов — от 18 до 29 .

Эти’данные хорошо согласуются © результатами полевы

ных органов во время налива Зерна у`
пшеницы [101). Как видно из данных,
уменьшение сухой массы анстовых пласт
ф9 “отношению к максимальной колеблется от 17 до 54 ®, солоя
мины — от 21 до 48 %

лаа п ог ара В, прячуненся Разиым 0а
В выражении (4.29) параметры У`Тир н У`Тна Представля!

собой соотоететвенно суммы эффективных (активных) температуря
Макопившихся за пернод вегетации растения (всходы-— восковаяй
спелость у зерновых культур, Всходы—увядание ботвы у карто
феля) и сумми эффективных (активных) температур, необходий
Мые дая завершения роста ёто органа.

э

табзная 42 Фток ср
рна в звисиностя от тустолы оссва: П. дайный П

юна - ч

: о;9 2
гэр И э.2

1
18

тбянаы 43._Эночения Функцяй периода репролуктивного роста э (°С*).

е
Оунмся ошеннця, Мироновская #06 — | —>
Зровой эч Московскай Н, —р НоЕн
ее лаооскяа ТЬ оо
Котофель Детсмосельский тр 8

Вычнсление у`Тлр пронзводится аналогично расчету ЭТн П
опубликованным в справочниках «Агроклиматические. -ресурсы
области» данным.

'Числовые значения функций периода репродуктивного роста
приседены в табя, 43. Они получены для условий Подмосковья.

4.5. Проверка ростовых функций.

При. разработке: методов определения росто-
вых функш пирующей
верхности еделан ряд допущений и упрощающих предподожений,
Их справедливость а также точность разработанных методов
можно оценить, сравнивая результаты расчетов по модели © экс
периментальными данными.

'Для сравиения были нспользованы результаты проведенных
» 1976—1979 тг. в условнях Подмосковья полевых опытов. В схе-
мах оытов было предусмотрено сжедекадное определение при-
роста функинонирующей н общей сухой биомассы вегетативных
* оспролуктиных органов н влощели ассимилирующей.поверх-

Рассхотрим _ соответствие функций периода вегетативного
ла, росечитанных п0 предложениому. нами, методу, ростовны
Функиням, полученным экспериментально по методу Росса [221,

222) на осковании данных подевых опытов. На рис. 48411
представлены функции для ознмой пшеницы, ярового _ячменя

э



Рас. 410, Функшии роста отлелыных органов овса орт Лыовский 79), получеи-
Рис. 48 Фунаши уоета отдельных`оргодов озичой._ошеницы орт Миронов- ВЕНЕ оаа Ра ОВа
ая 86), полученние экепериментально. Подмссковы. „ .

Рас. «., Функаии роста отдельных органов наргофеля орт Детекосельский)
полученные экспериментально. Подмосвогые

Рас 49. Фуннци. роста_ отдельных оргнов ярового ячненя (сорт Моское- ННЕ ННа Ое На от ао Пн ЛОВ НТ
<а 12 Волучнийе экспериментальна Подмоскомы



оса н картофеля, полученные по данным полевых эксперимеитовы
Ёстостоснно, о ростовые функаий, полученные эксперимснтально
несколько раздичаются в разные годмь что можно объясиить кай
различнмий погодными ‘условнями в тоды проосдения’ полевыЖ

Элытов, лак и, мозможно; опнибками измерсиля Сиомассы, ®- осоЗ
опр пр Неболышия ЗнатеияУ Пирсстя Оолассы оее

Эт различия хорошо проележнваются но материалау, повуч
ченным ля вкех удытур. Так, для озичой пиленнцы ( рис. 43
Эи заметны уже В пачальный период вететации в лоде ростовый
Функаий.лисныо н корией. У ростовой мка аистьев, позучене
1 о материалам‘полевых экспорименнов 1978 . наблюдастся
"окальный минимум при сумме темиератур 60°С, тогда как у аная

Зогичной функаии, постросицой.-по данным 197 га пр хумме
температур 60-80°С. наблюдается `локальный максимум, ° Для
Ростовой функали. корней, которая опредслена а основе матея
Ра НО т аожно отааице жолнный мнниаум пре уе
Чемператур 106°С. п докальный минимум. при сумме томпери140° Экспериментальная ростовая функаия корней за УВ ы
имест`лохальный макстмум при сумме эемператур 00°С. н далей
пдет ее убывание. Результаты полсвых наблюдений в 1979 г да
более гладний ход этих ростовых фулкши

ступлония * максимальных ‘эначений у ростовой функший стеб-
З, ход ‘убывания этой Ффункаии. Мапримеру при кумме темпеч
Татур ЭС, когла эначения — ростовых” Функанй . стелей
Убывают, а репродуктивных органов возрастают, разница в чисч
Зетх эначенях “этих функцны-полученных в " различные то
эгрометеоролопическим ‘условиям ‘тодм, доститает соотвстстоению

од6 н 046
Малолчные _ отличи _ зода _ ростовых Функий, _ обуслов-

енные различнями погодных Усломий в годы проведения овытоя
Заблюдактся и у ярового мн “овса н картофеля -(
р а-)

зоонеь оу оо о оОО ооа ооГостросниые то оероднсийым маториалам а. пернод 1977- 199
«тлаженные ростовые фупкани" представлены а "рнс, Ч. 6-5:
Для лх ларактерси “более плавиый од “ростовых Функций;

Вотные мелиеы ов оааа е е Оио
1200, 204]. Как видно из рис. 4.12—4.15, ход расчетных ростовых.

Функиий идентичен ходу ‘стлаженных `ростовых Функший» полу=
Чнных экспериментально по’ методу, 'Росса 291 229° путой
Эсреднения иаштх полсвых опытов. Это тодтиерждаст. Прапилья
ность вссх предпосылок, подоженных в основу расчетиого метода

получения ростовых Фулнший
'Для опредолениясрсдией стиоснтельной ошибки определения

ростовых функанй по предложсному` нами‘методу в «равиений

Е

— жото

Р, 112 Фупкаия роста отдельных ргянов ознмой. уе (сорг Миронов-
55 309 васитанны: п жено продложен в роботе ВО в яр

амого мо о ВЫ аа атей осджня р

ат й

*т, Н, Фуния, об ожедних эриоя янг иа ( Мосно,
<а П, расотитанные то методу преддоженному в раотах [200, 261 н поту
хстные эксперимонтально но методу Вокеа 1, 2 путем осредисния уезулытеТ Новлх оозеных оланов да ореза НОЙ о Иолмоскон



© экспериментальным методом их определ
ражением вида

'ия воспользуемся вы-

рта 2

в—а В
Ваеу — ростовые гментально по’методу Росса [221, 222 на основе данных наших нолевых опытоя

Вч — ростовые функшии, рассчитанные по предложенному маммётоду. [200, 204)
Результаты расчета представлены в табл. 4. Как. видно зданных этой таблицы, средняя. относительная ошибка ‘расчетного.а определения ростовых функий составляет для епродук-

‘овса
х органов озимой пшеницы 4 $ ярового ячменя

картофеля 12%, Учитывая точность определе
биомассы, приведенные в табл. 46 значени

ать влолне приемлемыми для. выполнения
расчетов.

е

о Таблнця 44 Значения средней._отиосмиельной_ошинокиРис 414 Функшии рокта отдельных органов ока орт Льгоекий 78),_расеи- зн В П Занным чэмотах 206 Э0.танные по магоду предложен учнные экспериме:тальюо по методу' Росса 21 20 путем осреднения рзультатой пашоые нонанЕ оаааЗь за перио -- Я п Поаоеноне у » “эа в э лл

оан пна Анронечня о . о () Г а ефе аь ос На | К М9 | Н &Эке лы ОН 9Кортофель, Детекосельский ® () | 2 (

Примечание. В скобкых ухазаю чнсло случи

‚Интересно также сопостамить полученные расчетиме ростовыеЧункции.пернода_вегстативного роста с ростовыми Функанями:
которые — определены — экспериментально”другими “ авторами:

р результаты, полученные различными — авторами’ лй‘лних и тех же кулытур

`Нанболее общирная ниформация
Ростовые функции ячменя.получены 'в условиях Эстонни Россо2 Тоомнигом. 259 в условиях Нечериоземной зоны Варпскской части. СССР._Абашиной, Просвирыи 1Ыпроснко, Просоиркной, 238 3 зн # прРис, 415. Функшии роста отдельных органов кортофоая.‘(сорг Детемосельский Коны на рис. 4-16. Учитывая, что ростовые функции, полученные

Воситаниы: т енау ореллоненной " омаые е ЧО аеа Сиатицем и Милютиным М41} в условиях Волгогра‘иментально по методу 'Росс 22 22 путем осредисия редула ая ноаае: ля яровой пшеницы, имеют ‘достаточно обаййзевых оплов за перноз 1973-—1939 иг Полмосковы, дарактер, для получения более полной картины онн также при.
ы вн а— мори, о- влуби; 1 рсчение лаы — менуринин ны на рис. 415,

"ледуст учесть, что приведенные на рис. 416 ростовые у
ны для разных территорий! При_их построений: не:

экспериментальный материал, полученный при разаи

э



ных погодных условиях, н принята разная шкала времени, Так,
и“работах [222 н 255) ваяты дни от всходов, в работе [238) —
ола оронтных мпн эыше Э.С в в ра

" ооа
‘ала относительного времени — ростовые функиии

‚по времени роста -го органа.
о этого можно говорить только об общих закономер-

ми ростовых функций во времени, не прибегая
количественных характеристик.

В первую очерсдь следует отметить, что ростовые Функц
ного роста, полученные различными авторами,

Чн по своему внешнему виду (ем. рнс, 4.16). Несмотря на то’
что онн получены. ® мх ‘почаенно-климатиче-
са сулонх, @ р оа, „Бодогружкая
‘оласт), для разных сортов ярового ячменя (сорта Домен, Гейне
Ч8 Московский 121), яровой пшеницы (сорт Зерноградская 39)
1 для различного. урс наблюдается . достато
‘Зощий ход ростовых фу

Как видно на рис. 4.16, в ‘рнод вегетации @‹
ол ассималиоя постунет в лвстя и арн за
чая часть продуктов фотоснитеза _ начинаст _ пбся
В пернод, когда ростовая функиня стеблей дост
начинастся. поступенне ассимилятов в репродуктивные органы
в^ завершающий: пернод ‘всгстации ростовая Функция `репродук
тивных органов достигает максимальных эначений.

‘Следовательно, сформу: я Россом [221, 222 концеп-
ия ростовых Функший, ма которой основывается получение росто-

Мх функаий, приведенных на рнс. 4.16, хорошо отражает общие.
‘ма распределения. продуктов фотосиитеза.

‘функиий,
ъ ‚личия в их временном ходе, Так,

эначения ростовых функций листьев, полученные по данным работ
141, 222 после полвления нсходов сохраняются некоторое время

‘убывают (см. рис. 4.1ба и 4.162);
ростовые ф ‘согласно данным [238, 255), в началс
Noгетацнонного пернода быстро доснгают максимума, а ат
снжаются до нуля (см. рнс. 4166 и 4.16 ). Ростовая функия
стебля, по данным работы (222), «включается» спустя нскоторое
промя после появления всходов, а ростовая функция стебля, полу=
ченная по данным работ [938, 255), «включается» еще при появ-

‘редставленных на рис. 4.15,

29 — а8 % лении велодов (ср. рис. 4.16, б и )
аренр, отн.ге. "Если после наступления макснмума общий вид ростовых функ

Рас. 416. Ростовые футоя Вк энетьее () стеблей(2), норней (3) и репродук- й стебля ля всех приведенных на рис. 416 видов и сортов.
чивных оргзнов @) культур. аналогичен, то до иаступления максимума ход ростовых.

одд пАч бя л Функиий стебля, получениых по данным разных авторов, имеет
иекоторые отличия, ак, по да
зарактеризующая _ ростовую фун
каума нмс

ыы работ (41, 229), кривая,
о _стебля, о наступлен

ка восходящей ветви параболы (см. рис. 4.1ба,
‘ным [238, 255), ростовая функция стебля в на
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— ЕЕЕ ле ов он @

‚на пауния, Моро-
Золеная 06

Яронойячметь Москов —.
ва —0 аЫ | 38
оке Льгоккой 78 Н 32

—0 36 @)
Коутофель Дескосельсиий

Примечание. В скобнах указано чисго стучев определения приусетов д5

®

‚Для аналогичной оценки соответствия _ расчетных н экспер

ментально полученных ростовых функций были использованы
Мыкратурные данные, В работе [19} описаны результаты нссле:
дооония динамики бномассы пшеницы сорта ол $ Зееа 1877
донолиенные © высокой точностыю в полностыю контролируемых.
Эылозиях в фитотроне «Нива». В этих экспериментах сухая био-
уока анстьев и стеблей одного растения возрастала (рис. 4.17)
Эе веходов до 5-го дия вегетащии. Ее максимальное значение
©оставило около 125 г на одно растение, В период от 5-го д0

Ра 447, Иомеение су
й оао листые н

ТОН, вевй П7 в ва оьь
зимости: от мозрастя н
оостеная о да( осс Фна

тго дня о псходов ума ‘биомассы этих орг
Т9 дмао атг Росовые функшии периода репродуктивного
Ра полученные на основе этих экспериментельных данных по
Коолу иазожениому в работах. 1, 221, 222 изменянтся в про-
лолах от — 0013 до —Ф сут *

Н еованни:этого экспоримента. можно принять, что макся-
малмных размеров вегетативные органы достигают ма 52-А деь
За аолов °а Козревание растения наступаст на Й демь ©Т
Те аи Таа @ проложснноданя анроженио

5 роломя функаия периода репродуктивного _роста будет
СМ о ерг нетрудио Губелитья, что эго эначение
чазодитея в хорошем соответети е пределачи изменения эначе-
ч ростовой Чрча полученной эксперимснтально

В оаератире нанбозес ‘общирная МИформаши’ о ростовых
чункаия пориода ‘репродутивного роста иместся по культуре
Эбового ячмсня, Здесь следует отмстить, что приводимые различ-
чыма аморами. числовые эначения ростовых Функаий тр
сопоставимы: Это объясияется не только:тему что ои относятея

* оам сортая прового ячмсна л. получены: пр отличаницинся
согодных условияч но и различной мстодикой определения росто-

в
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Примся

зние

вых фунмий._по_экспериментальным._денимм.Имектся лакже
Эе н о промотой ае

ГПределы омн . часловых
полужнных разными авторами, 1
Толось привоть х » солоставны х оолниния,

Ка ад из ланных табл. ЗА. ростовые. Функшиипериода
пспродуктиного оа в работах , 22 259) Фолучены 1 ае
Койиеодике н ногут"Эйть сопойевнимые Дтя ‘еррков. прово
ячасия Домен н Герио 460 эначения ростовых Фурканй Поете
оее о, Носолью осастем ое о ЭНОЬ Роныя

нкциЬ которые полужны ля ‘роного ячисия сора "АосиояМЕЧ пн 1 ле Эаеоты о лоа оке
мя оостовых Фунаий оодельныя органовирового ичаени асч
ол пелих. Веронтно это объясияонея ках орговами оА

оча жанматскимь, логодными. ’ агротемничЕСНый
Уеломима провсдония полевых эксперимонно

В работах Н, 299 прияита` сдиная "меодика. определения
стонах ФУННЫЙ, что’потнолист © нзвсстной аннн осгорояе
от сопоставить т ростомые Чуналий: Онй стиокятея к аоы

хультурм я получени в существонио отличных уеломно, Олнако
поолонря на это дисловые эначенияростовых рнаййотлельных
Эревнов влолие сопоставимы

Разлиния в меодике определения "ростоних Функший пернода
пепродуктитного роста ле помволяют сримить Чеду собой е
Моооцсся эпочения эпих функанй м: таб. $1). МОжно только

чений ростовых _ функиий,
пведены в табл. 4,6, Мы попы”

‘отчетить тенденшию к росту`абсолютных. к
й стебляпо сравнению с аналогичной 106-
ходимо также указать, что из-за ограниченности: исходных экспе-
риментальных ^ матерналов _ приведенные - сведения © ростовых
Зооноь ой псловиельно е ба ча

‘Срамне полученых расетным ‘способом уостовых.функ:
чий. 'рар ячменя © числовыми " эначениими " этих “Фупений
(табл, 4.5 и 4.6), приведенными в работах |41, 238],
т он находятея в уовяетворительном согласия

‘Таким образом, Нзложенные выше результаты. оцн
лагемого ‘нами’ мстода ‘определения Рреспотыя

ла репродумтняного: роста , Э, 200° ока что
Эо ме да сравиимые * эксперимагльным " методом
иоалнны , одовательно,вполне пр да пракичесих

Возабоан
вых рн периоде °вепоати епродуиного "росно0 320 ооы эа оапа ао Кя
ост н ходелирования ланболее обиего пронессв, арактеризую:
ст <торение живых ' оргапизмов - распода “жиднодеянольНых
срУчтр.‘Этиы определяется тооретическое эначение моаМ ратическая эначимость ‘состонт В вонможости “ она и
остовых функаий, используя лишь два типа Входной инфор-

=



созревания растения
ских наблюдений;

)' эначенне доли &то органа в целом растенин при созревам
и эначение предельно возможного сиижения биомассы при отмич
рании органау которые достаточно хорошо известиы из литературы;

Глава 5

ПРОВЕРКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ

5. Проверка моделей

Эксперимен проверка длиннопернодных моделей формир‹
зания’ урожая сельскохозяйственных культур является чрезвыч

кой задачей |15) н требует одновременного изм
рения

Ффизнолоп
@равнительная оценка современных моделей продукинонного пр‹
цесса растений показала |15), что только_для очень неболыш
числа 'моделей расчеты по моделн сопоставлены с результатам!

‚лько поставленных для этих целей экспериментов. Во вс
‘льных случаях также сопоставляются рассчитанные прироет

биомассы с измеренными ‘на поле, но при расчете по Мод
используются параметры, взятые из различных лнтератури

иков, а не измеренные иепосредственно на изучаемых аст

парамстры?

а„ 2то Уте Т. УТь
У т„ У тее УГа ь 9Ь

расчетные эн
‘суются. © Э!

приростов биомассы расчетные данные лучше согласуются © эм-
пирическими. Различне между расчетными и эмпирическими зна-
Ченнячи: болсе заметно рн больших эначениях риростов био-Маесм. Можно отметить что наблюдается преимшение расястных

Снад фактическими (ем. рис. 5.1

в
/ 

ооа

В

2546 0Нач о —аа аяД

Ра 5. Сраниени _ раестных ММ н эменричееких. () этиченой
Си декч приросто бномаесы отдельных органов растений а енаду: ОзнмаяЗобноаечоре Мароновсая ВОБ ПодНосковиа оя ы

было унаано ранео а расуетат т частенио аспольнвылнсь
{рузметры, получениые на основе эксперимонтльных — дощимх
Чоеловме Эначенияпораметров яя еснета иитененойостя фото-
ста дыхания н мекоторые Друпйе определены.по литерету

м даниым, которыс, как, правмоь получены при оптимальных

Экловиях минерального питания или, сслн ши определялиеь в по-
«каых условиях, — при высоком уровне агрочехики, Это ооусло-

ло более высокие значения этих параметров, особенно. параме-
тров световой кривой фотот оа итеза. Вследствие этого. оказалось

‘параметров, расчетные зна

”



чения_приростов бномасеы несколько превышали. эмпирически
х экспериментах,

Количественные дарамтеристики стойени соотвстстия. раси
ных и эмпирических зиачений. относи

поверхности и бно
ав/ае

 
оо 

д

9 в о20 ажа

Рис. 5. Срамнние раснетных (МММ) н зитирических (Алу/М) _ значем
("ме? ок) приростой бяомассы стдельных органов растний за декалу: Ка
ЕЛ сорт Детекосельсний: Подмосковы
фр о— ст тр о орн 1 < лоы НЕ 1 2 Н 1а Я Н

дены в табл. 5.1. Средняя относительная ошибка расчета опре-
делялась по Формуле (4.7), дая чего были взяты расчетные М
Эмпирические эначения. относительной площади листьев н бно-
массы репродуктивных органов по декадам вегетации.

`Средняя относительная ошибка раечета площалн лнстовой по-
вердности оказалась для всех культур несколько меньше (12-—
18 %), чем для репродуктивных органов (14—21 %).

`Отметим, что точность получена при расчетах по
‚динамической модел я урожая овса, что, принимая,
В внимание весьма скуд ‘ормашию о влиянни факторойую.

среды на мнтенсивность фотосинтеза этой культуры, использован=

в

температурной кривой фотосннтеза, вполне‚определени

‚ Зносния этосиельей ошнбкя (3) ра вловаля энстыев

Помесковн, Л9Т6-- Т9 и

оная ншсниия, Мироновекая 808Зоролой ломень. Мосноский На
ж

Зортофсль, Детснокельски

19
16 09
В
1 23

Примечание. В скобуах укозано чисго номерений

Второй.способ. проверки.моделей заканчался. в следующем
Так как парамстры Жоделей опредолены ля какогото вполие от-
велеленног уровия агротехиимМ, т при персходе к расету пара-
Устров растительного Вокрова в условиях Фэлес нысокой иаи м

хой агротехиики"слыая оЖИдан Збсолютных знач
Урожайности, Более важным обстоятельством“пьлястся о,
ЧКолько сиихрониы от года я фактческой урожай-
лость обусловаеи х условй. конкрстных
л, в вынсленной. при расчете которой в каместое
схолной пспользовани нифоржашияь характеризуюмая: Эгрометео-
РУ ообоноств е жкрстных ое

Сравинволея рассчитаниый по модели урожай зерна и клубией< фактическими данимми биологической Урожайности ссльсколох
Зайственных культур, которые для зерновых культур “получены
о предложенной амн методике: (0), а для картофеля - с учен
ом необходимых требоваиий [15). Оуенка сиихрониости колуба-
"а фа эрожайности н вичисленной урожайностока:
‚а (рис. 53 н 54), что в 92 % случасв я ихро
что позвозяет говорить о: возможности использования предлож
ных линачических” моделей формирования ‘ урожайтости ли
оиеки. апромстеородолических УслОВИй пропзрастения солвскоо
зивстасиных культур:

52 Исследование чувствительности моделей

Для определения позможностей. .дел остей. моделей, граннц их адекватности
й особенностей_поведения при различных эначениях Входных воз-

иствий воспользуемся упрощенным методом неследования л
мических моделей экосистем 4, связанным © проведе
иенных экспериментов

При расчетах по моделям на начало
возобиовление вегетации). задаются _ измеренные э



@

ЫнЫ —# —Т — лТ

Рае. 53, Ход фактичеких () и расметних (2) урожие.
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Рые 4. Ход фактичесних (1) н расчетных (2) урожее.
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массы различных органов растения
поверхности._Бстественно, что из-за,
ния, эти эначения всегда будут от:

"Рассмотрим зависимость формиро
верхности. н накопления биомассы.

“

эр 4н о 8 Ю ЕГЕ

1, 63, Диночика относнтельнйлоцади эсеимнинрующей померзности марто-ЗА от ое вочаных ЭнаНи сН
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мального развития площади ассимилирующей поверхности, когд
между крайними варнантами численного эксперимента_различи
в относительной площади аистьев достигают 05 м-

задани!
20% приводит к ©
органов на 756 ® (таба. 5.2).
‚данных, модель более чувствительна к изменени
носительной_площади ассимилирующей._поверхнос

пря зоменения нокальных параметров распвтельного покром-

Принимая во внимание, что в МОделях используются лнши
приближенные оценки_парамстров, рассмотрим, как. погреши

‘определения влияют на точность получаемых результатов, Пр
е чувствительности моделей. к изменению параметров

Фа о, о. с и Ё последним придавалось прирашение 1, 5,
15°и 20%. Результаты эт сетов приведены в табл. 53 ;
представлены эначения бномассы репродуктивных органов ко вр
мени прекращения вегетации ия. Как ви
из данных этой таблици, ошибки расчета биомассы репродукти!
ных органов увеличиваются с возрастанием погрешности опреде

ления.всех ели; для параметров Фа @о И,
ибки достигают довольно болыших значений. Нанбольшее

кительное расхождение наблюдается. между расчетами, модел
© парахетром Фках и с параметром Фаа <- АФиах. 3

'Изменения. относительной площали листьев н биомассы репро
‚дуктивных органов при различных эначениях параметра Фых пр
ведены на рис. 5.6. Из этого рисунка видно, что при_ небольши
изменениях этого параметра изменяется ход формирования ас‹
миляшнонного апиарата и существенно меняется продуктивнося
растительного покрова,

Мснес чувствительна модель к изменению параметров а, о
св(таба. 5:3). Все эта параметры определяют нитенсивность опи:
сивасмых процессов фотосинтеза, дыхания и прироста раститель
чой массы на каждом шаге расчетного пернода м. поэтому. дина:

®

‚таблнца 33, Ваняние ногрешнысти определения кстоо‚росчтов бомассырепродужтинных органов. Картофелы орт Девоселния

-ЕО

‹о | 2н8

оы | 28664

4 || ов

@ | 5654

« | 286,54

& | 2866 | ва | гноуво

Оинбна расчета биомассы, %
“ ° 25 | 40

оан | 13 | в;
ь ° о.РУ о 0,5 | д
“ ° о,5 | я
& ° о, | лв

та
та
2

539
133
85

2.2

2
.0

мика площади истовой поверхности, всей
3 8 конечном итоге и биомассы репродуктивных органов зависят`
т погрешностей их определения.

255,82 ||эбо,ва
за 36245
323,29 33503
233 2го,99
этз, | 2во
345 | ю7

13 | 8
199 | ва
в | 568

30 | т

436 | в

5 | в

номассы _ посевов,

Как рансе отмечалось, при разработке динамических моделейбыл выдвинут ряд требований, которы
только при_известной схематизации' описа:

я, привлечеов жизнедеятельности растея

быть._выполнены
‘отдельных процес-
тех нн ИНЫХ Эм-

пирических евязей, что определнло соответствующую' структуруходелей,
„„ Пви определен

ческим. возрастом. отдельного. 0

структуры. моделн. исходнау
ности. процессов фотосинтеза:

з концепции

эргана_ н всего растения.
„можный отказ от этих представаений н соответствующие нз-

лситя в структуре модели могут:приаести “ самыый еонилаы:ыч езультетам (рис. 6. Как влано иа рис В. некаю лее‘параметров Ф н @л, характеризующи
‘ской и дыхательной
логснезе, приводит к эначи
сс репродук ных органов посевов,

номене
ктивности отдельных органов расте

я фотосинтетиче-
я в он-

‘льным погрешностям расчета био-

е



намика относнтельной площали истыв () н биомх
аи 10) в эанклмости от зменения "араметр:

Рассмотрим вопрос © чувствительности модели к изменению е
„нелитической структуры. Для этой цели используем зависимость
функини фотослитела от потности потока падающей ФАР, кото

“обао в нн НЕЬ
Рис. 57 Расетные эааения_дина: — Рж. 58. Изменние биомассыуредуо

л бионассы реородуктных рга — духтноных оргоной жартофеся нзави
сеости от пысоро эелирической фен:
За лоя олнсая уа фотокну

оя обыдио выражаекя эмирическими Формулами слеующего

Ф=вы, ФФ 6.

62)

62)

6

65

Приведениые выше уравнения описывают световые кривые фоу
итеза, которые имеют общие характеристики: всс онн про

т через начало координат, не имеют точки перегиба, дости:
от асиматоты при.высоких эначеннях плотности потока надаю»

й ФАР. На рис, 58 представлены нзменсения общей бномассы

поссвов в зависимости от принятой в моделн формулы Ффотосин



теза. Как вндно из рис. 58, замена функиии (55) функиней (5.2
Чозначительно влняет на результаты расчета динамики НОкотЫ

Рис. 9. од средий. макснмолыи
Тары ауа в пн

дке

нни_бномассы, Использование при.расчетах функиий 52, (53
МЬ З дает ба Ма вассте ст амсна Фуйкии

Рае.6.1, Занимость номенения 61
Зассы ауона * каргофозя ог жодйР, 340. Заменмост ломенения бно

аыа аанной темперитуры — УМч осаднов в Э’ декал

(61) нян (5.4) вызывает более существенные изменения расчетй
ных эначений бномассы, : и

`Осиовной целью предложенных моделей яваяется правиль
опнсание влияния факторов среды на основные процессы жизней

®

дентельности, а в конечном итоге и на нх продуктивность. Для
Зисики чувствительности моделей к нзменению входных перемен
мм, характеризующих агрометеородогические условня произра:
Сбания культуры, воспользусмся описанным в работе [ ето.

“°’бораняя. ередний ` уровень температуры в течение одной
лекады нейзменным, на вход моделн будем задавать среднюю.
оуе в жажеамадьтию пеперитугу озда » воде ) резкого
кратковременного _ повышения температуры воздуха. в ©)

Зекалы (на протяжении 5 дней); ©) резкого устойчиного повыше-
мя температуры воздуха © середнны декады (от б-го_до 10-
1ня): в) синусондального хода. температуры. воздуха в течение.
лекады (рис. 5)

Халогичным образом. б роведены _ численные _ экспери:
менты и с регудированием суточной суммы осадков в теченне де:
*олы. На рис. 510 н Э. представлена динамика репродуктионой
бломассы посевов при подаче на входы модели ннформации о раз

ичном: виде, Как в рис. 510 н 5.П, даже в пределах 1ч
лыного пернода при сохранении. тех же усломий модель чувст:

`Полученные резульнач
ставлени рироста.биома
ми термического режима н условий увлажисния,

53 Оценка географической изменчиности параметров моделей

Тоеоетоо лй уе неелоелнсы ха

сслеохоойствкиных КулЬТр. ‘а различных * районой СО
меелико. Пока- ее оутсауют достаточно. обириые" матерн

томческую помончивость фунеаий нернода егетативного и "ре:

оо н орн оана лмч аат

ос эноголетние ростевые функани опредезиюся о“ имещйася



По температуре воздуха и фенологии сельскохозяйственных ку
тур имеется нанболее обширная ниформаци,
зирована в самых разаичных спр:

'Для изуче
быди использ
зогических станш

Пространственное. распредч
стве случае

ние_ростовых функиий в большин-
‘ределению сумм температур воздуха

ленной на рис. 5.12, на рассмат-
й пшеннцы (сорт Мироновская
ноковым ходом ростовых функиий,
гдные районы и северную частьпснтральных районов Нечерноземыя, Сумма эффективиМх темне:ратур. выше 5°С за период’ возобновление _ вететации: ‘восковая:<пелость составаяет 800°С. Рост стебля н колоса начинастся ‘ю

ответственно с суммы температур 60 н 150°С, Уже При ‘сумыетемператур 350°С значения В В н В практически равиы ‘улюь2 значения Вр при я & слинице. Функции периода репро:
истьев,_стеблей. и корней соответственно10-<: 3.9-10-$ 3.0-16-5°С * В Ээтой зоне основной ‘росг

‘ончивается при сумме эффективных температур, райной

Г
нодений агро- н гидрометео}

‚ обобщенные в справочниках «Агроклимат

No00°С (табл. 5)

ных Фуннаый нериода жестиинно ( от а)иготродутиног о`О ра онмой насонны ( рое ад ° @В от о)

ного реста. оойной. пиеннцы: (сорт” Мароновкая '808)
РеоРС аы тава В

этой_информации.
суммы темпера:

ческие ресурсы _области». На осноНечерноземной зоны РСФСР были рассчитат
за ‹лдельные межфазные периоды. рассмат
Зяйствснных культур. По этим данным были определен
Функшии пернода вегстатнвного н репродуктивного р
Зволило поктроть карты географического распределен

ункиий в Нечерноземье (рис. 5.12__5.1)
карг географического распределения р

ых культур следует прежде в

.

нг ра н
ноох е роные фрч куиозь уа

оа "репродунти 
° е

‚Основная часть зоны В рр
ериоземной зоны РСФСР (р

около 400

э

‘положена в центральной части Не-
с. 5.1). Рост вегстативных органовзавершается _ при сумме эффективных температурПри этой сумме температур значения Вь Во



‚ эначения В» приближаются к едии
ыа ря сумые эофоктин и

‘чения функиий пернода репролуктивного,
корней.соответственно — раны Э.°М

боная 33, Знмчення
х темпера нио о ©) оча оа )Я

о.0
%8

е
о5

‚Функций периода вегтатинного е оти ел)
мй ) е . 313)

:

о‚

о.

е 619, Распроделение ростовых функияй оруода,енатино
3 ь Керь й ж орт ЛОа
ЗОА Зоне орт Дыговский 1Кр еа табя &

‚Дая зоны С, охватывающей небольшую
Нечерноземной зоны РСФСР (см. рис. 52,
‚осовых функиий р В н В, ло нуаевых значеннй

у Зь ч оо Ч50°С, на этот момент прем
Зостигаки: единицы н рост’колоса продолжастся.

1000

уе при сумме температур
Значения В
температу

121) н овса (сорт Льговск
‘ од

1

ля ярового ячменя. (сорт Московский
) на территории. Нечерноземья
ковым ходом ростовых функии

‘акономерности _ географического _распределения,
Ффункаий.ярового ячменя и овса ы (таба. 5.5).

.ш|...
алелный ||



С севера на юг в связн © увеличением сумм температур, :
капливающихся за вегетациом л, проискодит некотор
“растягивание» Функший пернода вегетативного роста, котор‹
собенно хорошо прослеживается при. пережоде от Зоны А к 30

'(ем. рис, 513 и табл. 5.5). Так, например, если. у овса п)

‚остовых функций пернода вететатимного н редуо

Таа рт ое У екрижано с РСФСВТамао ост нориодоя‘Ккорг-Детвосельский
аНОс ва

земператур 400°С в зоне 4 ростовые функи

. офаа ы ‘елико (О7), тогда ка роч
Noя у исбольшую" величину` {09

‘Фупки
‘при_переме

Происходит. уменыше
репродуктивного роста, которое
©есвера на юг суммы эффектноной температуры за период от вр
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мени, могла вегеталионые оргалы достигают свомх максимальный
Зоаасний д0 времени созрования растений.

`Для средн р......щ сортов картофеля на рассматриваемой теро
рн Волаено трисэбны с одинаковым ходом ростовых Функя
Ка Крис. 614®Ы 5). , рус. 64 зова А. достаточно обиирна и вклюй
чер оара оеперооепадные п северные районы нечернозея

л рФОЬ ЕР омичает более короткий пернод. встетации
Зольекссниоболее асжатый» в ростовых фуний, ернодй

эаг ооа и ста эналений СЬа
С абл. 5)Хна в автиваст чентралыные районы Нечерноемыя‚ Рес

вае функ, пр оее о оаиа с зонойн А н @
аста мее функий:‘периодарепродуктивного роста е
З сакотся а аопа а-Оа ааО

оконае лайоны: Нечерноземыя входат в эону С. Фупкани роста
ло ой оы пмая от аста ах ее З
па ойс С 'ь зоне © эначения "ростовой функиий. клубней ой
пар 0 о аоне эа ооставаялн ее Голько 0.0, В э1ой
сса аоюдактся чтакже существенно менышие значения функияй
терпола репродухтивного роста

ЧАСТЬ !

Методы оценки агрометеорологических `условнй
пронзрастания сельскохозяйственных культур

и прогнозирования продуктивности

Предложенные нами модели формирования урожая сельскохо-
вственных культур позволяют ассти Как теоретические неследо-

чания влияния агрометсородогических условий на фотосинтетиче-
‘ю продуктивность посевов, так н разработку. методов количе-
Стоснной оценки сложнвшихся агрометеорологических `условий
произрастания, методов прогиозирования ‘урожая сельскохозяйст-

Снных. КуЛЬУр

Глава 6

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ОЦЕНКЕ ВЛИЯНИЯ
АГРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ.
НА ПРОДУКТИВНОСТЬ ПОСЕВОВ.

Динамические модели продуктивности сельскохозяйственных куль-
1Ур дают возможность исследовать зависимость фотосинтеза н ды-
хания, прироста растительной массы н Урожайности Как от
Факторов виешией среды (их экстремальных значений н среднего

уровня в теченне суток, хода в пернод вегстации), так н от Пара-
меп эикоилнной нере опредехенщцих струксу сансго и

чровых, густота и сроки посадки картофеля).
С помощью модели формир

оснитетическую деятельность посевов в различных снтуа!
Значительный. ннтерес представляют особенности Фотоснитетиче-

“кой деятельности посевов в аномальных ситуациях

При этом могут быть рассмотрены самые разл
параметров, характеризующих условия произраст:

6. Ваняние факторов среды на продуктивность посевов

‘Оа вид состовой криной, продуктиммости посемо полученной
в численном эксперименте, близок к виду световой кривой фото-
<итеза иста (рис. 61). Световые кривые продуктивнос!
чсиные при различных условиях увлажи



уежима, характеризуются также, аналогичным ходом, однако им
Мркеуаы п покоторыс особенности:
' еемотрия, э особсиность,

С увеличеня в ока продуктивность ра-
са ке ( оОк ы пр оокой

ааслое почвы 05 м 80% наименьшей влагоемкости (НВ). Ы
на аолотие ала {ложность почы 29 % НВ) максимальная
Па исосать пооова в 4 раза меныше, чем при хороших усло
М. влагообеспеченност

'Ка ондно иа рис. 616, увеличя

зяуааяя лат

туре воздуха 10°С значи:
лемпературе воздуха 22°С.
з

! |
| |

| ‚

бДиори уе и лке
‚рие 61, Световые кривые продуктаости посне ооной поисицы (т Маро-
оо тоныеКаМьословий водико (4у в таловго (6) режимоть Подчес ° 3

ее НЕЬ

ата ат
оОбщей закономерностью. световых кривых продуктивности по-

ее прикденцых на о, , лвлястая локле еКОтоие ом
ка орону более высокой плотности светового потока компен

акнонного пункта. при узудшении условий тепло- и влагообесие
Ченности, При неблагоприятных условиях произрас
ая уравновешивания затрат на дыхание фотоси
Аима более высокая плотность светового потока.

'При оптимальном увлажнении почвы и оптима
ха фактором, находящимся в <МИЩ

г й

Тивави г ооа

лур возя

<Мнечная ‘раднашия. Из данных, привсденных на рис. 6. видно. уе 63. Темеритутые кризые продуктнмостипосвя_соимой ши ст
а при увеличении потока суммарной радиацни на верхисй гра- лоа 8 н овн за мзн 9 н оее 1 ба

Мние распиельного. покрова` продуктивность посева осегда оЗ-
Растал иезависимо от размеров ассимилнрующей поверхности,

`Влинние температуры воздуха на продуктивность. посевов про-
ивлскся через поодейетвие её на мнтенсивность процессов фото-

на На рис 63 представлена зависимость про-
температуры. воздуха. на

Зуктивности. растительного. покрова

16



и освещенности. Внешний вн тех
‘аналогичентемпературии

Фонс разаичного уваажи
пературных кривых продуктивнос

кривым фотоснитеза.

ктики_измененияпродуктивности растительного но-
симости от влажности, почвы для разных условий

иведены на рис. 6.5. Как видно з рис. 6. приКак видно из рис. 63 при повышении дневной температур хостаточном увлажненни продуктивность поссва на фоне. высокой
воздухапродуктивность` растительного покро плотности светового потока эначительно больше. При недостаточ-
стает, а затем, посае достижен ном увлажненни различия в продуктивности для разных условчения, убывает, На рн

Зажнсниь а. кримая. 2
тр ао
Г

Результаты расчетов по предаоженным нами моделям не-
сколько отличаются в количественном отношенин от результатов,

полученных в работах [15, 223, 955), но полностью совпадают
в качеетвенном отношении: Это' вполце закономерно, так как ре-
ультаты получены на основе моделей, которые построены на од-
них и тех же общих принципах, хотя`модеди существенно отли:
чаются как степенью детализации описания отдсльных процсссов,

так и целым рядом парамстров, присущих рассматриваемым кулн
турам.

В зависимости от особенностей. погодных условий конкретного
года показатели фотосиитетической деятельности. посевов В

|

|

м
чазателей,
экспериментов.

° онн сН Ы че7 о ОеТкенй. Ы 6.2. Результаты моделирования фотоснитетической. деятельностиРас. 64, Зависимссть продуктионости _ Рис. 65, Замиимость продуктияности посевов ознм н провых Эорвоныт ТуНуу
оана оземой нн Корт Мир поссв сонной ИО орт Мирое

хая 609) от влажисктя почны — осизя $0 от влажкост печвы ри
разой’ чемперытуры вомдуча, Цод” различной оевещенности: Полмосконы ) Сроки возобиовления всгетации ознмых культур в условиях Не-

черноземья. определяются _ нитсн

могут различаться_в отдельные годы

м увлажае
и (в качестве годананалога использовай 1979г сижестея
чистая продуктимность фогоспитеза и размеры пловадиста (а оНо © Е

Как видно из данных табя. 6.1, в условиях достаточного ув-

Сопоставление кривых / и 2 рнс. 63а показывает, что при повы:
‚шенни температуры воздуха продуктивиость поссва увеличива
больше, чем при условии недостаточного увлажиения, Причем ка

‘овиях недостаточного увлажнения (см. рис. 63За, кривая 2) лажнения (год-аналог 1976 г.) отмечаются несколько повышенныйтак и при низкой плотности светового потока (см. рис. 6.3, крит уровень продуктивности фотосннтеза н большая относительная:вая 2) наблюдаетея некоторое смещенне температурного `опти- площаль ассимилнрующей поверхности, что обусловило и болесмума в сторону более ннзких температур. Это можно объяснит
нзмененнем в течение суток соотнощения продуктов фотосиитез

сокий урожей рна Осповиме' показатели: фотосиитетической
ссятельноси растоний в посевах озимой лаиа представаены

в абл. 6. Данные этой таблнцы показывають что разные условия
пропзрастания озО посицы опредсляюо" Эналительные ра
ич фотосинтстического потеншнала посевов и площоли ауос тем пр сндующей повсряности. ь период максимального разм64 данные показывают сушествсини разананя в няя. за период’вететации ‘Мистая ° продукти

Мр пр оы пр оан оаа понЙ — п ы МоРОзнны та альшс н В уг Фелыле аяпа фоне различной телпературы ноздуха, При упеличеним среди з° влажный. Веледетыие благоприяных 'эпрометеоролодневной температуры с 10 до 22°С продуктивность посева повые `условий во влажные годы урожай всей сухс мМостся на Ча Р ссг " на 24 т показажя выше н урожай Зерна

кривых _ за

ажности почвы на фотосинез. В



Чеото о слл е ддет оП Ьсвааи т ° - бщщансс < ОщОЕо Е ОБННННЕНН ОНО ОНЕ ННООИИ

табяниь. 4. Изменение роста относииельой пощади аисоной мВО Е онн роло ло н оя от па намики показателей фотосннтетической. продуктии-
ТЫОН, Условня увзвжисние ‘прового ячменя (при. средиих” многОлетних услО

мости от норм. высева налюстрируют возможности
„акого регулирования.

Ках и следовало ожидать, ход формирования ассимилирующей
поверхности при неодинаковой тустото поссва различен (рие.66 а),
Загущение посевов недет ® ухудшению условий «светового режима

т в ме ‘как следствие этого к <нижению чистой продуктивности фото-
я На |; ой ‘итеза посевов (рис. 6.56)
= 5 | И | 39

‘Чистая продуеность фогонитез, гаё-еуг!
Зжушлнный — 32 930 а4 | чаВ = | * | # | ® | м | @

— и

С5 УЭ

Отсситя ль, ала

Засушлиный 20 о. от - аы
В “ %% | гт | ке

Чнста продухтимость фооснитемь,г-м-йнсут* Ера рар еа
8 | 60 | 18 | 2 ма” иень б уайь СЛ
4 | 88 | 31 | 58

уе 86, Изменее отикиненной площали зистовой поворности й @) н частой

Ср Мароновская М0 н урожи

Ванниое условй увлажцения на оснониые понмнанямпненой лее растений ® осеня омомой ннна

просутиностя фна П -К )- осовоярового меТа ПНа оана от вын пр срнй

иа Однако при норме высева 5 маи, это снижение компенсирустся
«работой» болышсй асспмилирующей понерхности, что в конечном

тативных, так и репродуктивных органов (рис. 6.7), В чрезмерно
загущенном. посеве не продуктивиости фотосиитеза от в

: :

— МЕГИ мь |
НЫ ) — | — [

рата н ограни

часто. снижающи

1о

Недостаточно быстрое формирование ассимиящнонного
с его размеров. является факторамиь на

урожай. Изменение норм высева поз
‘болсе эффектино регулировать эти факторы,

хомпенснрустся. большим числом.-растений на`единицу плошля.
затомим ооа уменыанис, урожая рна в ОМ а

женсы. продуктимостй фотоститела носева испедствие ухулимия условий.«встового режимам Ка видно из:рис 62: разричия
® зрожайносии в зависичости от нормы выссва дотигант эначи:

‘ибол

ш



Отметим. также, что характерной особенностью световых кри
вых продуктивности загущенных посевов в пернод максимального
развития площали листьев (рис, 6.8) яваяется некоторое смеще

З оронуболес высоких. значений
ЩЁЁЁ„“"&Х'“ХЁ„Ё'БЁЁ

Фле. средних. миогодетних агромей
"Беентие: отушаяю, ‘вола й

Рис. 67. Изненение бномгсси репродукти
Мх органов ярового жоменя орт Москов
лы П завасниостя от поры:Бисева
нн миоолетны * мроиснеорологиче

У Иеб-у— вр Ма уа Полккте,

в течение двух декад (Второй и третьей декады июня)
блюдались засушливые условия. В этот период температура воз-

Зна е

с оноя влоцоая аста Снр Мосноняй 121 ое
ох нориах ‘Нолмосконе,

ооы » ове ресуна — жориы аке

духа была на 4°С выше средней. многолетней, а запасы влагй
® слос почвы 05 м составляли 20 % напменышей_влагоемкостид
При этом. более'` удобен. для анализа варнант со средней нормой
висева. Этот вариант на фоне средних миоголетних условий
булем расематривать как контрольный.

Как видно из рис. 6. засушливые ус
ноказателей фотосинтетической деятельности
меня. Резко изменилось формирование ассимилирующей поверх:
ности. В пернод максимального развития относительная плошадь
листьев при засухе была почти в 2 раза ниже (см. рис. 6)

чем. в контрольном варнанте. За две засушливые декады чнетая,
продуктивность — фотосннтеза — снизилась на 10 гм-2:сут !
(рис. 66 6). После окончания засухи она. сохранялась,

иизком. уровне. Изменение паощадн ассимилирующей
ост к анстой продуктаности фотоснисз обусловн
встствующее изменение биомассы репродуктивных орт
рис. 6.). По срав © контрольным вариантом биомасса
рспродуктивных органов у растений, подвершихся воздействию.
засухи, снизилась практически в 2 раза,

63. Численные эксперименты с моделью продуктивности!
картофеля

В уеломих Нечерножмы крайус релко наблюдается сстестветное
побхранснио отаони: кариофо * Обычно оу образонан
прекращастся за повреждения ооы ‘аморсосеми, ли ат
ЗУорой. Последнее и опуслеляст сроки уборке Урожая картофатя

Возножнос удаинеи:псриода фотослиеичаой евпсльдость

Пр ое бистром Гормировании эславиляционного анцар т
достиженни о Эстимальных разнеров поблюастея эыиинися ф
осс далакто ООа орр Иооая а

'Б б 63 приведеныросчетные эначения относительной пло-

Тоблнца 63. Отиоситезьная пзональ.
продуктиннссть
еоосолески

аи

= 120 | 82

= ' 160
ы 153 | 103



почтн,в 2 аза по сравиению с контролем. _После поврежденпосадок картсфеля заморозком нитен ностью —# °С клубиеоб-‘разование практически прекратилосиПолученные расчетным путем эффекты нэменсния. хода покзалелей „ Фотосиитетической._деятельности посевов хорона” саойГк каезультатами полевых эксперимснтов [80, 180, 291 Э9) :Последисе служит дополнительным подтвержденнем ‘правильномоеслонных соретических. предпосылок, положенных в основу мотелсй и открывает, с дноЙ стороны, возможности. Иссяенайан оя

мартофели.различных сроков посадки. Можио отметить
ЗОь р поады артг змочиснао ннн ча м
Корваио жодаоаооной порннх оЗь
ль фотосинтеза. Особснно хороцио это‘прослеживаетя . крий:х варинм ак

15 да приво к ст
оц поперуности в периоя е мако

витих (табл. а) , что осооснно важио лоы йЗАНН Ё‹‚ т › посадок. Естестя)
о, что урожаи Экозяйственио асиной часте при рпосад М о выше, чем_при п х

о

в; НИ
!

и 
Роб.Вонные эанорооя учоличной итченност, на жыенсное окомссы

Эы | 39 нн 
ой нартобояя К ЛОВа "сносяза | 3% | па

Зя | 38 | 19
о е я уелонй ГЕ лафры в вн уу

‘итнвных реакиий посевов сельскохозийстве
ных условиях, а с ДрУГОЙ, — возможности разрабозки то оераепанамимеских ‚моделей _ методов оценки - агрометеорологическаеУсловий произрастания культурных растений

н посьдох вартофсля аморознами, частичн
я периол. жлубисобразовниия " Наиболсетуби

оЗв аор в КР, ибовоинсго аоы
чоу. эг приода ост вспстатияных оргамЗааанмется оогвуоиений Ботонето на @

Зихательной активностя, которы
Роза, сохраняся д0 конца истетам

1В исленном эксперимснте мы рассматри

'иных культур в раз-

7
заморозки в фазе

я лю Каилея о. потодным устиоси! 197 09 тг Расчеты по модели с иа
ой пнформании за эти голы 1

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ АГРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙПРОИЗРАСТАНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР© ПОМОЩЬЮ МОДЕЛЕЙ ПРОДУКЦИОННОГО ПРОЦЕССАсстве контроля. На фоне агром 
Опера нрар атаны Госкомгидромета _ выпускают._миогочисяен-

ст задавались заморозки различной. 
мх иормационные матерналы. об агрометсорологичесних Уола

ак видно из рис, 60, даже при заморозке. ннтенсивностью эыорооаноння— Клче остамннйиы валыйе понронденй уенай клуон он н скохозяйственных культур.да об оптимальных сроках сева, уборки, Н0 Уаду ар сво:ссвами. Все эти матерналы “ основсложившихся н ожидаемыхняется с помощью методов
аГ

5



мй произростания, которис позволяют оценить степень благопрм
о, своалошинся ‘промстсорологических условий. для роста

та ооы Ррелними бавоголениими условижий вли Услови
‚ого тол, поятого в качсетве эталона[227)

ми методами, иироко используемыми на практике,
нвлщтся следующии

1 маы оасныи ой, агообеетьннсти он соль
скоояйственных культур, предложснные Вернго, [3], Проие® В коаиновы а) Цросронм

и формирования.продуктивностл ‘ростов_ растите; НЕ ›азработанные Чирковым
В ооеонасное , На В, Конуаниоя
в 193):

'З оды ощеики условий. формирования. урожая, созданиые
ветцкетнсм. 33 п Зубарсвым (Ы

'Неотьсмлемой частью этих методов_являются предоженные
шиголевым.|299) фепологические прогиозы,

‘Оленка:усломий промолится о дскадам, месяцам
в Использусмые при оцсике зна

чеких элементов осрсдияются 3 соотвстствующи
ТОа инерна. Выссто © том еще’ К, С. Весслокский[36) пнсаль
ЗМ Н средних псчезают крайности, в вмсшие п иизашне темя
пературы’ характеризуют климат тем бодее, что онн казывают

у ые © помощью лу
прожая, позволнкт!сдолать ИХ болсе пойч,

‘органически «аизать “оенку › каждого
исго, 1, , учесть послея
а, рассмотреть.‘боле

‘реды, ‘опрсделяющи я

Кеов. жизнолеятяЫ

моделй Формирмо и он
Е У
лпирокий мат
ность протекания. основных р
М, а также учесть экстремальные значения параметров среды
в теление суток, нан любого боле‹

‚ла, нсобходимого для рассмотрен
'Наличие динамических моделей продукционного процесса, раз=

работанных нами дая условий _ Нечерноземыя, даст возмо
Поставить задачу агрометсородогической днагиостики с деталын
колнчественным учетом основных факторов, определяющих ф
синтетическую деятельность посевов в ИХ ЛОЖНОЙ.ВЗАНМОСИЯ:

тельного временного ннтер»

7 Основные принципы оценки!

‚агрометеорологической_днагиости тредел‹
я хода показателей фотоснятетической_дех
‘ол поздействием агрометеорологических усл

‚смого пернода от их оптимального или. среднего МН
‘обусловаенного: соответствующим. агрометеорол

еским режимом, установлению степени._благоприятиости_ аи
иеблагоприятностиагрометеорологических условийе

‘Изменсния нителсиодости Фотоснитяа н дыхании_приводит
к измснению суммарной продуктимиости Фотосиитезаы что “ еаси
Эчередь вызывает вомснения в динамиые `Оиомассм.‘отдельных
Зр та онойлирооней обверхнкти. Поклеля, иаолы
Зусмая в качентве начадных эначсний на следующем: аго рас:четову обусговлннаетсоотаетствующие изменения: фотосиитетиче

антА,
‘Изченсиие количества: урожая при_впогие опреде:

зичающихся от средних многолстних агромстсорочоги

ахВ оаку
292) положено

‚агрометеорологических усло-
эхозяйственных культур нами_ [194, 196,

с

харскрюзуозей ' усломи “ ойетиоаемого " пориода ла у
`данных бномасса зерна (клубней), г.м?.

\‹ц\цн |ш ЦГ›;.\уыгЩ © учетом показате: Л‚у›.щшп‹ри›
‘агрометеорологические услови мого пернода, и биомасх

срода

ы отра,
Ю осс обуст

ооа Жоонй о раь

оу стоманем‘Отнонснне Ра ойбеци позвознет ои стобрно услноват ее
мь пзмснсния ® Тр илй н сторойу поразатлей фотоснитету

й доледеся па обутовиное вленниее фотороь

мого пернода © многон !, анн ока н
ных органов. Можно рассматривать изменение интен



и каждого отдельного процесса: фоток
ирования ассимилирующей поверхност

72 Методы оценки условий формирования урожая
© использованием суточной агрометеорологической
информации

Дая выполнения расчетов но предложенным нами динамичеся
моделям. продуктивности основных сельскохозяйственных Кулы

собходимо задать нсходные данные:
1) (о— календарное врсмя — номер суток расчетного пери‹

немый от 20 марта:тча

) 4° — географическая широта пункта:
З) Шус — ‘ышая влагоемкость в слое почвы 0,5 м;
З) в— ные влагозапасы в слос почвы 03 м;
5) состонние посевов. (табл. 71) на момент всходов. ли

зобновасния вегетации ( == )
а) , М — начальные значения бномасеы |(см. табл. ТА

каждого органа н всего растения:

6) 12 — начальные значения относительной_площади. ассим
‚лнрующей поверхности -го органа;

в) дая зерновых колосовых Культур у ныя — МаКСИМАЛЫ
возможная масса зерна, которая задастся исходя и
(ча всходы) густоты стояния й. потом
тивной кустистости, размеров. кодоса
сущих данному сор

) дя картофеля Ма — содержание сухих неществ
ском. клубие!

‚а онн аеромечорологнческих условий
о ерстенных кульу

Фимая пшенния | 000 |о.0ю | о;
Ярожй ячмень ° | 006 | 0:09 | б:0оке 9:05 | 6:09 | оэу | ойКортодель 95 | о88 | олою — |охиЗ-Ю-я

6) ннформацию в течение вегетационного пернода:
а) сжедневную:

Т, Таа ол — средняя. суточная, максимальная и минимальн
температура воздухау
«вел — средний суточный дефицит ваажности воздуха;

в

55 — число часов солнечного с
'9 — сумма осадков за сутки

ниия за сутки;

) декалную.
уа й_ влаги в полуметровом
у— 

ной ва ‘уметровом _ слое _ почвы,

м— Степен ‘инфекиней;& — степень Ид заморозжом
и стспени.влийния:агромегеородогиче-ских усаовий декады `(или эюбого другого раси омооролотиче:эида) на формированис урожая икоблолный [уза: тр ченю1) провеси : мики Форчированиомассы рна олубнейу них Миоголетних пгрометворолео 

п СХОдНЫХ ДайНЫх, а тОвже
эпаченя ̀  метсородоличекихленситов за каждый день стстащионного периоаа " Нолонинес иао продумтимной лаит, окуществаяети "а задналных 3‘энамики формирования Урожзих

но ЛОр моелй Фасея диммии. оиоссы велтити-спродуктиных органов в техущем годус я Запас анннн лсходор (возобиоваення вегетали) ло ‘азмотаНм
зне данные, харакуцза остал ю' А

ня) берука ‘ срелиие

е у
пернода (0 созр
чения,

В следующую декаду на момент
ческне данные (от даты исходов), а уеда учитываются по средним. миоголеунимтакого расчета

дукщих

бномасса

стая, Прионасчых Ка срдниевегстаанонного Иериода Фулет рисе(клубней) © учетом фактинсених УОНагероой — мторой денал, периой — чретней крной
тавть.рассчитаниую с учетом.фактическихоующих агромстсорологические усбавни нннмо периола, биомакеу еру

3 бнсй) рассчитанной н сро

пыуры в пероую декаду сгенации рн лаор ан

С Йеы ба ь е2)
маа — оценка. агрометеородогических условий_первой _декалынчи — биомасса _ зерна (клубней), рассч

неских данных, харахтеризу
условия первой декады вере‚Аубщих климатических условий, гомей

ча фонс после

1



Оценка эторой н всех последующих декад вегетаци
литсяпо формуле:

пров

ле йуу — биомасса зерна(клубисй), рассчии
<елом фактических данных на дату. оИСИЯ гом
биомасса зерна. (лубией), рассчитанная’ по Жодели, при ФЦеН
предисствующего периодаь я ©

о ‘мерс поступления новой ииформации о развитии_сельс
пр пнр чать промстоя зОа кореаруех
При прохождении фаа колошенне — пдетсине нмсстся воЗМ
носты похставнь в виражения (3.), (4.1) н (4.35) соответетвуя
ле ‘тим фазам в конкретном году суммы температур, <коруФ
тировать: параметры этих выражений › описыахи

'Зыхалия в оптогенсте аао н аи
‘и репродуктимного роста М К

ункани чег бь В. н о: Фудут эдати
свой парамстры: в каждом конкретном году в ЗШ

мкимости от суммы температур, Нахопишихся на фазу Колоши
пия. (вымстынання, бутонновщии):

бвестио, что сумма температур за перод всходы — колои
нн ле яваяется в строгом: смысле.`постоЯННОЙ. всличННОЙ
Тола к году прстерисваст номенения, илогда довольнО энечители
нме. ‘Использа
Этисанных выше фун
чтах. Особсино это относится к расчету биомассы репродунтим
пых органов, которая Меныших сучнах тейпера:
тур на фазу колони ' фактичсски
2М ‘суммах лсмператур на эту фазу соотистетвснно: завышсна,

дативным ‘параматром модслей зериовых культур. Явя
мо возкожная биомасса зерна тр юь ХОЙ

ннтенснености фотосинтеза

7.3. Методы оценки условий произрастания
сельскохозяйственных культур на основе декадной.
агрометеорологической информации.

Переход на декадную ниформашию позволяст, всти_расчеты

Зопнческих уелоний Должны. окуществляться. ме только впогоды, г‚\гусст» ЭВМ, но и в областных гидрометбюро. А.

переходе:

6, 198, 199

к расчетам на основе декадной ннформации сделан ряд упронаю-шщих предположений [202, 203). РНетЙ
В качестве. фотосинтезирующего _ органа _ расематриваются

только 'листья, что упрощает процедуру'расчета суммариоо е
Тесинтеза п ассимилирующей поверхизери!

‘Средиий суточный За декаду прирост биомассм посева (АМ/М)
определяется разностыо между фотосиитезом эна ®ннем: ан

м! —МИ о- .
гае К — дыхание,определяемое дая всего растения в нелом:

& = «к(снй + сао’) е
Все параметры, являющиеся функциям

(а . Ва о)) рассчитываются как среди
‚суммы |температур

‚для рассматриваемой

'Рост отдельных органов отнсмпаетя сяетеной уравиений ва

т"* т( — ),

нн( ). с

тр (а аы —)НОа ера )^

ле — алительность расематриваемсго периола,сут
рн раснтех.по ой модели отпаласт экобходимость рас-

ега Благозанесов между срокамиаблюлений ч Можно воспуяь
‚оваться суымарными эначеннями влагогаасов'Несхолнно оке
астга объей иачельных данных и очеть существенио ( 13 р
сокращастея объей ИобХОДНМОЙ ля “расуето агрометсорологи
че ниформании, дотя при этом возрастает средния отообитель
=зя ошнбка расчсов о срависннию © растетомй па осповс уае поборнодия, Доя пловогь асныноируюей оара оий
составляст 29 , ля омасси репродужтннных " ореанов18—27 % (табл, 7.2). РСО *Для выполнния расчетов по модели залается денал
метеорологическая информация [202—:

1) Та Тнах — средняя - суточная и максимальная за
пемекрабура воздужа

58 срелне за день число часоь солнечного спяния;
„„, К-а продутнной маиа полуметрой

Очень важным © точкя зрения массового применения в опера-тизной ‘работе яваяотся то. чг перехох на "Жоналиу ифорна:

я агро-

декау

1а



отсорозогичекой нифорили
озмосдовьа,ПОЙЬ НГ :

нмая пкинц, Мироновская в0 на з ()
Провой овн Московскя ан р З
Ок Льловский 76 э 2
Колодель Декиоеликой 8123 33

Примечание, В скойнах указмо чнезо померси

цн позволяст нести_расчеты 00 модели не только с помощ
ВМ, мо и с помощые малой вычнслительной техники, Для ЭТОЙ

и получены НсобхолнМые
‘блицы н номограммы, УНр

лакищие‘процедуру` - расчетов
‚в, [209, 203)
& " ак и любые спомогателья
3 ные расчетные матерналы, ЭТ
3 таблицы достаточно объемиы,
79 ограниченный. объем. книгИ

э ме позволяет привссти н полч
чостыю, В канестве. примера
чекоторые из пспомогатльных
Материалов ° приводится. — на
еа и в аба Э—Т

тоснноы при оп

я ' ы ообесоченност в ала

+ ои МАЫ аИ
» сокращенном внде. В полном ̀  объеме. они._приведены в М
тозасском аособи о оцснке, ао х уеа
Зормирования урожайности. ознКрананой ае "РОФСР» [ а. также
пообии пю ставленню“апрометеоролонМческого. про
н областной. урожайности картофеля на БТ ©
Кроме приеленных в табл. Уа 75 данных, ® чнсло. Эт
материалов вхолят акже еледующие вспомогательные таб
" трафик

Т) нач

12

параметра у формуы (2.2) в зависимости от З9
М 05 м и иаименышсй влагоемкости;

тобуе 32 Покр аса кр оее Форнуы 238 о_ лонным

в6 | аы 2 | ва | н
No )в

аь,
ч
ала

Н
Ча

.
о
чеа
НО

230)_эи5 (А+й)?. Июль

0.
Эо | п

о
К

1
ж

с | 1,
Т6 а
1

& | 132

3 аао 2й оя че де п др ),

No н в '
З од д расчтасры
3 За фаа 5

' диевной температуры ноздуха
з а также целый ряд других ма

1



‚Общая схема н осноне декадной агромс-гсорологниеской < помощью малой. вичислительной
прех - 79 н Т& На схеме приинты члелоы обозняния: ромбы — Влодидя "ивлрнасяе,Зоугит данные, опроделяеные о Грасчетным танцан а нна

«ан: прямоугольнаки <- даниые, жоторые расочитынаниия "РУРи-Уощью Мазой вочислителЬнОЙ тем Уназа порядок

ооа йственных‚грометеоролог

ультур в оперативном режн

тобаныя 78, Нучьные энчения биоссы отдезмых оргнгю (у-н-я)тотаонслно вн аосвчеруонся пороноси” С афн
МН пстодов в оаажимость ое устоы столия рстенй

ока за т | а@ | а | .
Маса скожа ль | _ 02 | 0н0 | ©;
Мосса кориай т | 120 | 1.0 | 1.0
асса клуонай ть) _ 00 | 00 | 0:00
Маса воно ры”| _ 2.я | 32 | 38
стения картофеля
“
Солержение сулах|. 3500 | 5 | 5250

Зар эаубие

Отосительноя: 0,027 |. 0,034 | _ 0,0нт 0,06 |. оз |. о

Кр

ФФ
Р Та Сна раснно вю жолеае с номожю мылына Вее
онн расчетя 

и приведены

Оиенка агрометеорологических условий произрастания сельско-с 

хозяйственных жультур зарактеризует О сумениу оао селажоя
а я ЧФормирования Оиологического Урожая, тогда: ка оан сдовятом „атрометеорологичсского " прогиознрования ‘оиорны оак
©-( хозяйственного урожадь оо прооиР ке

Гаа в«> методы погнозиРовАНИя УРОЖАЯНОСТИОСНОВНЫХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР.‹ Как уже указывалось рансе, современная. методология рометео-е 
эслоического прогизонрования Урожайосня оаоов по мозел с омощью. наой.`вычислительной чехнио ается на ос-е $
ое приншипов н понятий, сформулированных М. С,

ее

1



новой, А. В. Процеровым, Ю. И. Чирковым, К. В. Кири-
'А. Монсейчик, А. П. Федосеевым. й

ности._ознмо!'Методы _ прогнозирования _ продукти ч
проанные Куанком: ОЬ 107) н Улановой, [259, 252, 253

оее лаожоотанцые Проксровых-н Кирицчево ГЕ
прконым [284. 290З. кукурузы, сооданиыеЗна 360 жвлнсь ой

ооа анорй оыа выпозисиы всо поседующие псследован
оаой волати агроматеорологических прогчозов развиты лоВЫе
Чохолы ® рошкиню этой пробле

эту слоание ооа ооы ос
мх дают работи |105, 264 287 ккс провсдениы

Таа Офос ЛО7 укажем: только окновные разработвиь ич
мх соузаиню методов. прогио-

У рохоность оимца ч Ранх эровыь крмоных у
ы валелиь рабоги! л0. прогиозированиг, ур
НЧа Тар Зь ) онмо ра ЕЙ Эоы

мо ланы о), ровой писиниы (, #, ЗЫ Ж, 35 яр
ога ачысня 6.А ВВ, Г Ка 18 1, П, оке
лу пр Х Кратур на осушаеми

зылях Ы
уаботки аи

'я поздиих эсплолю
также предложены рач
Таа ол кулЬт» К ним относится методы прогноза Урожая
пааолаы " НВ риса ' [6, Э80), трочихи [77} и гороха. 5)
М я свлони: етодох проголаровония урожая ароуея

2 5. ), сахарной. свеклы „ [85, 94), льна (89),121 188, э75, 298, 386), сахари на аеа

‚ трав 5) так

исследований,

ок

ирскохооярсти
З пр нн я оы ао

З воазатслей, учета постоянно дойствующих факторов.
‘следовние проводнлсе ка оронуо ч ознтия сс

свого В, ПУ В, ПТ В, 1 О
ста 'тшги‹п‹› |193, 195, 198, 199, 203, 204, 205

‚ования. урожайности с
х мы рассматри

В. Динамико-статистические методы прогиозирования
урожайности

ных культур определяется уровиУрожайность сельскодозяйств иур отределяется урони
хультуры земледелия, поч
внями района возделы

16

сумму х слагасмно - детерми!Зн оклонений от нсс ПЙ Н
уин оЗь

тде /() — некоторая неслучайная функция времени (тренд); е —
случайная составаяющая временного ряда (случайный комио.
нент).

"Тенденция урожайности зависит от внедрения _ достижений
науки н техники в практику, увеличения затрат технических.

средств, улучшения организации труда н онесения удобрений,
менения сортовой структуры посевов, мелноращии. Она. является
следствием _ постепенного улучшения культуры земледелия при
средием уровне почиенно-климатических условий. Отклонения уро-
жайности от сложившейся тенденции определяются главным обра-

‘нонного. пернода

можно делать с учетом_обеих составля-
ющих. временного ряда: тренда —- путем. простой. экстраполящии.
© помощью любого из статистических методов прогиоза по одному`
прсменному ряду н отклонений от тр
ов оценки агрометсорологических условий произрастания куль
луры,

`Методология _ динамико-статистического_прогнозирования уро-
жая [204, 205 опирается, © одной сторо
методов прогиозирования о одному врем ‘шнроко

используемых при прогнознровании экономических явлений, © дру-
той сторонм, — на методы оценки условий формирования Урожая:

омощью моделей продукинонного процесса,
'Применение методов прогиозирования по’ одному. временному

ряду хоти и предусматривает проведение исследований по выбору`
‘анболее. приемлемого. подхода к экстраполяшии. тенденшии. уро-

жайности, однако методология. этих нсследований. хор‹
ботана. Экстраполя

‚агрометеорологических
‘льскохозяйственных культур. для оценки
‘урожайности, обусловленных влняинем

условий: произраста
Этклонений._от тендении

погодных условий . конкретных _ лет, нозводнет решить две про-‘слемы. Первая з них -- это обычно возннкающая. при_прогиом
ровании урожайности проблема комплексной оценки сложнвшихся
эгрометеорологических условий и нсходного состояния посевов
к вром

Эти основные положения. делают возможным развит
общих _подходов к прогнозир

‘тгеографической _ изме

‚составления прогноза. Вторая проблема — это решение
согласования в единой схеме разаичныхпрогиостических

болес
юю урожайности, позволяют,

ности. параметров. моделей

1



Й й правильном. выборе треида ОТклонения от него будут

ое та ее ср (О

оПТ

аш (п) < 33 0кя + 10 62)

()> [ (@+1— 1968 — ).

ччобы ногуять эевые всти римисть 2) на оан
от на о ра т ее образусм. для каждой на "россматривое5
За областсй париационный ряд % # -.-.. Н, где 0 — НЭч
ного ряда. Далее получим последовательность плюсов и минусов:
на олаваниу правлу На г месте (, 2 - п) стовктся
полодуОЧем На ослоденио в пслозном реду превосходит че
энану и Зааь митуо ее оно менье меднояы: Велн е наблю
А ра меднане око опускастся

‘Дадные расаета“протяженности <амой_ даниной_серии Аны()
ааы Вао ра чдая.‘кахдой ‘оласти? приведены

* авл Ора девих в правыз частей перавенсто ()
Тобаныет, ч об еражлста соравеонны (, об ЭЛу

аао о олуанной ‘зарактере отклононий уровией времее
наг Н ожанноеть от рнха ‘принимастся. Чактм оораов
пар кепдения ‘урожайности характерязуюея уровеим
ооы оо р о оо тоРЕ, е
Зале клечено па промсниых рядов верно о
'ка етаоионариости соучайной компонснты вре

эотсрадоь урожайности П7

аба 84 Онечка правязьности выбор треида

незексая осс | оа ло |
Вогогодская обл.| Картофель
Колужоая оа, | Карорыь — | 3
Мра лер | Катофыь — | 3

`Основным. условием. стационарности. случ:
зяется условие зависимости автокорреляционной ФУнКШИИ оьК
›г величины сданга разности аргументов — й ==т,

Естественно, что для сравнительно коротких временийх
урожайности пронерка этого усдовия может быть только п
женной.

'Для случайной компоненты е (#= 1, 2, 3, .. п) найдем зна
чение _ автокорреляционной — функини 49 #) ., М. Затем
псключим периое иаблюдснис й вычислим` новуюавтокорусаншл"

очную. функиию Д#7?, -, ., % Похобиым образомпсхлючий Е ай (& = , 1.2, -- ®) наблодений и вычнслим зна
Тне Е аокорелнцносй фн В нпогпозучна х
оу кожрфициентов автокоррсяяций, в каждую нз которых булег
"дить (Е ) корфишсня

В табл. 8285 прехставлены эначения. автокоруеляциониых
Функияй ля каждой области соответетсинио для 201 Л ПУ ,
ВАЧ наблюденнй.

Доя проверки однородности. кожффициситов. эвтокорреящий,

входящих в т-ю группу для каждого /*7®), были рассчитаны зна--
Чн дкрилерия по формуае

Е

за= 1% 83

ее для каждого сдвига была получена величина

распределена как уё с & степенями своболы.
Верхняя граница дая ф2 © шестью степенями свободы” при

ном уровне эначимости. равна 12,59. Даниые табл. 8.2—85.
показывают, что все вычнсленные значения 4% меныше этого

9 нн з п 1



ой аннта е е н абча 84. Проверка стационарности_ отклонений эрожайности от трен-
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табза 35 Промерка
Морейская АССР, паргобель
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коэффициен:
каждого сдвига может быть припят

компонента временных рядов урожайь
зляет собой стащионарный случайный процесс Ощ

протекает приблизительно однородно, н с теченнем времени М
средняя_амплитуда, нн характер случайных колебаний урожайт
ности вокруг лиии треида не будет обуаруживать существентых

Экстраполяция тенденции урожайности. — В методах прогиоза
по одному временибму ряду деластся предположение относи
вида тренда; форма тренда,
зультате подбора наилучшей.

из числа имеющихся,
методами, метод гармонических весо

предложенный 3. Хельвигом [27О, 336) ля прогнознрования эко?
номических показателей, имест то преимущество, что здесь необ:
ходимости в таких предположениях нет,

В качестве некогорого прибаижения () истинного трейда1(0)_ принимается ломаная лнния, сглаживающая заданное число
точек временного ряда Уа

‚Измсняющесся положение отдельных отрезков ломаной_линии,
представляющей тренд, опнсывает непрерывные изменения ® нзу:
часмом процессе, . © ст отдельные фазы

‚Для, определения отдельных фаз движсния скользящего тревдавыберем число # < п и найдем © помощью' метода. напменыших:
квадратов уравнения линейных отрезков?

убОна+би 8 6.6)
причем

ЗН
а-е+Э..

Определим. значение каждой функции () в точках:
«на аж д ой,

Отберем. среди этих значений , для которых ©
через No\(0) значения функции У;(0) для ©

Пусть таких значений будет й: Средние можно определнть
по выражению

"0 -а В0 Л д ов 6)

Дая построения прогиоза по методу гармонических вссов не-обходнмо, чтобы выполнялнсь некоторые предпосмаки [970]
1. Временной интервал, в котором расематривается экономи-

ческий процесс, должен быть достаточно продолжительным, чтобя
1

виутри. этого нитервала.можно. было
Змсисийя. изучасного ‘пропене

исходят только: эволюиНонныее :
. Времен

рда. должн наться © ростом . а отлонения о свалиокощего треида должны представлять собой стар ксжользя-смысле случайный процссе оНОИ„Метод гархомических вссов учитывает все эти_предпосылив расчеты по этому методу: осуществляются"следующ е пооыниПрирости © Фуйкиии. /(г` определяюся: следующиы соразом:

проследить закономерности
изируемый‘период про-

Фнач Е+ )- он —Й 8.8)
лястся средияя. приростов:

Р= Л че 6.9)
ле обыя — кожффициенты, удовлетворяющие следующим условиям:

мн> (=л 2 (6.10)

(8.11)

за

Выражение (89) позволяет придавать более поздним наблю-дениям бблышие всса. Если самые раннне наблюдения ииена чер

: 6.12)

то вес информаци
мени, будет определ

‚тз, относящейся к следующему моменту вре-
ья как

т,= т 
(613)

Таким образом, ряд весов определяется по уравиенню.

тожрат, 1, 3 оа— 814
нчиной, выраженной уравнением (8.19).аке 

теидениии. урожайности. провсдем”по’`выра-

Уа у, + . 8.15)
‚Прогиозирование ` средней областной урожайности зерновыхкультур. Как уже отмечалось рансе,седствием ‚ постепенно



Экстраполяцию тениций. урожайиокти на прогиознрусмый
сортРаоаа оуе 86 89, 20 205) © помоию мст
ТА пормоническая вссо

Ч гарирелеоения отлонения урожайн
н од иеобходияо опеиить ста
оу $Зе о о уоловай тода от жлиматичсских условийь м

на ао ормируся тенденция урожайност,

ос ОН оан форнироваия урожал, сельскомазий:
оОН ас наражению, вналогичному(.0- Оно прех"
СТовлие абой осредиенное по территорих откоми
СОН с о оенаниой с помощыю моделя. пО Денным
ка (а аерадующи саожношисся агрометорологические усло
ке мелолно, вотояние посовов на шр
в блонассе зерна. (клубией) рассчитан

‚Для прогнозирования урожая У» предожено [198, 199, 204
205 `выражение

ъ 617)

Составление прогноза. урожайности_как.по культуре. озимой
побоеааолак и пр яровому ячменю н овсу проводнтся после на
пасанщия ‘у‘растений фазы "юньлення. иижнего стеблевого узла
спупаеия 3а поверхностью почеы, что позволяет по данным агро-
саомнаы ласских наблюдений уточить параметры. Модбян, а5
мстоннующие мавсимально возможную массу рна т вах, ЭТА

аста исхоля н реальной (наблюдаемой в определен
ы атеннни) успоты стонния, Ма отенщцально воа
уктивной кустистости 5в размеров колоса Н МассЫ.
экощих сорту. Возможности такого уточнения Сбль-

З оимов пшеницы. “После. наступления фазы
вн д КуЕю узла соломины ознмой пшеницы имеются да
понаеНя ака о тустоте «теблестоя, но н о чнсле колосков в кФ

305е ение прогноза урожайности всех культур осуществляется
поснооаистиления фазы: жолошения(вымстываиня) В. эту фазу
пЛ аСа иеишы, н у` ярового ячменя и овса определяетсЯ
оао еоносных стеблей, в также элементы продуктивностй
мс КО ажаитых в недоразвитых кодосков в колосе. Это
ое ше ва скорректировать параметр, характеризующи
поОлет и бможную: массу зерна, н осуществать расчеты п
макмалщью получения оценки условий Формирования урожея
Моловых культур ог начала вегетации (всходов) ло времени
свления прогиоза

‘

пропиозирование. средней областной._урожайности, картофеля
эсупкетаяекя на челоже прицицах, что й прогногирование Уро-
ооа эериовых кулыур, Прогио урожайности, расемот
Аестея 108 9) кал сумме. доух прогнозов: прое
оан оя ооы ао устаая иожаи

па ана Н ЧОр чомощю жстоде трмовических
“оенка обусловленного воздействием. ногодных условий откло-

нсния урожайности картофеая от тенденщий.
Мощью методов оценки условий_произраста
Мооженных в га 7 по выражению (7.)-

‘Пропоонрование сродией областной:`урожайности. картофеля.
проводнтся В два срока,

' оам случае ономожности корректировки порамстров моде
сколно ограничены и сводянся No уточненню 1 даннымнаблю-

оа Онкае почвления ‘соцастий у растений). густоты , стояния.
посалок картофеля, которос проводится черео изменение начальных.

‘помассы: листько, стоблей, корнсй н площади ассимияи-
Эуоней поверхности. Значения параметров, характеризующих со-
Тооине посадой картофеля на начёло расчетов, определяются как
‘ооизведение соответетвующих эначений «стандартного» растения
( таба. 21) на густот стояния

‘пропозирование средией областной._урожайности. картофеля
ссуществлястся по выражению (8.1.

я комуры нартофеля весьма важным при прогиозировании
урожая чализкя омнка: агрометеорологических ‘условий Уборкй
\рожая и вооможных потерь урожая клубней при уборке, 0е
“Роденных исолагоприятными погодными условнями

‘ланелониия влияния агрометеорологических условий на поя-
ноту эборки урожая каргофоля влерные были начаты Е. А. Цу-
оооазоей на Воиинском эксперимонтальном агрометеорологиче-
Соаслоононе Инспнута экспериментальной метеорологии. Неко-
‘орыс результаты этих работ Фыли. опубликованы. в вид этроме-
Т ролоносокия рекомндаций о учету погодных усломий. ПИ
Соранинании: картофсля [279). Большая часть их «сталась. -
Зоубликованной

`Зти оисслелования —былн нани продолжены [1 173,

‚ всех клубней картофеля прихо:
за доноль @ЛЬОЙ о объему н массе вавст почвы, О6 энер-
посмнасти такой: отерашии говорить например, такой факт: в жаж-
Таа сониду на элавтор одиорядной Уборочной. машины посту-

100 кг и более ои оэтом ‘ содсржащиося . в ней
о сотаоляют по массе сто 23% ЦЗ Такны образом

1а ва ок, ор ао поромоаетс

'онико моаннеские свойства._этой ‘перемещающейсямассы
эпрелеляют начество работы подкапывающих н сепарирующих
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побочих озн чортофелеуборонных мания. , й
Молноту уборки урожая клубиыМаксимальные вотери урожая |(45—50 %). наблюдаются п
запасах` продуктимной влайу в пелотиом слое 'в предслая 10
15 ам ТО1) Пр таких условиях земсх картофелеконатеяя © труй

ну. нысет перавиомерный чоль часто Полует
овреждая клубий н оставляя х в почес. Поям
лыбы‘высокой прочность, ножо. полдаюЩИСсЙ

‘Рированию н повреждающие клубии: П даиным. 161 162),
'обработке ‘почва: с^ влажностью 1019% ог абссяютий

<Узой массы верхисто слоя почам количество круйных глыб более
$ м в днометре было ТО Ч, а при обработке почы © влажностью
16° % — ассг 198 %

‘Меакие частнцы почвы. при_ изисстых _ условиях _ могут быть
лы от клубной полностью, Что. касается. комков, тФ т нЗ

‘которые по’разнерам ‘равны клубням пли`больше их, трулио)

‘Рост запосов влаги способствует сииженно _ мотерь ` урожея
заубией картофеля ‘при` уборк ° Минимальные _ потери _ урожай
У ло ЗБ нмснй место при дацаса продуктинной. плот
# паотном слое почвы около Э8:-40 мы ИН, В этих условнях

исльно уменьшаются потери урожая от неподкопанных клуб=
погорй влубней на повермсти очны, оч приобречея

<ооство, которые благоприятствуют процсску просоивания, Комхи
сравниелань кг радуавотсх аст адий в слоннчя
луг с другом, ме пр % мсталлу и сранительно эстко разч
» ‘славливаиии и Ударох, Эи условия

ожно сантать ог ме раоты ооа ее
зующих ‘рабочих ор офслеуборочных Майии, обес:

ающими максимаЛ мо уборки ‘урожая клубисй,
"При повмшенни влажностиболее ма приобретает:

ских поодейстч

Зорму: сплюциваютсяу. Полвденне анпкос х залнта:
Т с чожду прутамь элваор в жолжиннь Гр
о, Залитание просветов в свою очередь педет к снижению сета-
рации и вызмваст рост потерь Урожая клубисй

'Полужиные нами данные о влияни. влажности._почвы на
потори урожая при уборке хороно согласуюся © резудытатами
псслелований 163 190 164 21

Уравненно связи, олисывающе влилине агрометсорологических
условий на ‘отери урожая клубней картофели при Уборк, имсег
следующий_вид` ПТЗ\’
У == ЭЗЫ + 0.01? — 0058 +- 149а + О.Э — 1,380 — ,,

6.18)
к=0л3, 5у= к МЛа л

где У-— потери урожая клубией картофеля при уборке, %; у —

1%

влажиость устойчивого завядання. пахотного слоя почеы, %;
зласы продуктивной влаги в пахотном слос ПОчВы в декаду

мм, альная температура ноздуха в День
С 0 —- сумма осадков в день уборки, мм; В — множест:

^ ошибка уравнения, 6с л—-
злина ряда.

'По уравиению (818) могут быть рассчитаны потери. урожая
офеля при уборке, обусловлениые влиянием агроме-
их условий на качество работы подкапывающих и

'в картофелсуборочных машии
'Расет потерь урожая клубией н оценка. агрометеорологиче:

нн провдднтся за Каждый день © момента.мачала про-
ных работ [173, 201
ормация, используемая пру анн уро-

жайность, всегда содержит ОШИбки нэмеренняагрометеорологи
ческих и метеорологических. элементов, а объективная сложност
процесса формирования урожая не позволяет учесть все эначимые.
факторы, то про ‘рожайности не могут быть абсолютно точ-

'Была провелена пронерка оправлываемости. динамико-статисти-
чееких методов прогиозирования урожайности. основных сельско:
хозяйственных культур в Нечерноземьсь Она дала подожительные
результаты: оправдиваемость прогнозов урожайности ознмой п

м составаяст 87 %, ярового ячменя —- 84 ®%, ожса —- 82 % н
тофеля — 91 %. Оправдываемость метода оцейки агрометсоро-

«ских условий в пернод уборки урожая картофеля состаю
лст В %

82, Статистические методы прогноза урожайности ранних
ировых зерновых культур в Нечерноземье

Р : „

ов опродьяние ста «Фактивской уром
ал ковможно 9) н к эреей аногалтией 09›
оы толнаньлог [1 Ч. 169 отвокени урожайнсся
муу смежных ле 16 учет сколоншей ‘ередией Урожейноети

“а также расчет поправочного жоэффикто 162
'Ц разработке статистицеских методов прогирования.уро

жая ранких яроцы Зеруовых чультур в иечериоземной эоне Ер
Жейской части ССС, иогорая прединствовала созданию динамик»
Сиа оо а оао нь па ж ах

хаксимально возможной Ц, ПР7-СВ, 182186 19



ла,
неских, агротехиичее

гношение дает.воз2

С в лучшие сроки является одним из основных агроте
ских факторов, обеспечнвающих получение высоких урожаев
вых эсрновых культур.

'Яровой. ячмснь относят. К
а! Обу сроки

ской особенностью семяи. к прорастанию
‘стойчнвостью к весенним заморозк

В годы с ранней. весной. достаточно. хорошо _ прослеживается
обратиая свяль между средией за период массовото ссва рану
провых эерновых культур температурой, воздуха и средней
областной ° урожайностью — ярового › ячменя [175, 179 18%
186 191)

"Болсе’ высокий. уровень. температуры поздужа в этот перной,
вызмвает снижение урожая, Манбольшие урожан наблюдаются
пр температуре воздуха в пернод сева около 8-—10°С, © пониг
жением. темпоратуры при_достаточном увлажнении почвы увели»
чивастся число и возрастает мощность корней, что положите
сказывастся на уровие урожая.

'Соязь между урожайностью ярового ячменя н средней за п
рнод массового сева температурой поздуха в годы с ранней песной
Характеризустся коэффииентом корреляции — 0353 (привсденные

сс коффициенты. корролищии. значимы дая 5 %-ного

наиболее ранних сроков
вают © биологиче
изкой температуре

поздиюю весну растемия почти ме испытывают недоч

нн нча ‘асе
прово я

массового`сева_© ЮЦП ло
ан (О Та с 08 до 050

с ласй областной урожайности с.нродожительностью
пернода масаого ееа Дало ©го завсрикиияХарачериоутся
соблаететисно: коодри оаа ваВ

ТС наналу вссны в нечей

соолно ооеатнивая потребиожть провых о влууе ло псложоя
аоа лааа томпература воодужа ь мас способетвуе интеня

Ч Ууакь с средней темосрутурой вомдуза за пориод покев

18

ОАа ОВа г т 3
'В период вскоды — ниход в трубку также наблюдается обрат

ноя связь урожая: о средие: чейиературой. поздуха. (ковффиии-
ы коррелнции — 050 к — 0.), В этот период основная масса
н респоло? Ц

велуры "аоздуха _ вызылают

ое рожае © аваснн продной аоы е ое

о48 0. нЫ т
‘моасималиные урожан яронко мя имеют место пря о

четоннос о. пермох воходы — вылод в трубку чомпературы, молуха

аи КРе ада продуснНОй Элаги в лихоном.слое
ооы 5000 мм, При таких УслОй п кущенис,

"Зааительне снжени урожась наблюдается._при’сочетании
эктх заков влать в азёлаом ос почиы 1530 НЫ ло

Ч еморатуры поздуха:(около-10:-1°С) в расематринемы
оа Покеднсе коромо согласустся с далными А ПЬ Федессена

МВ А который указщоает, чторезное сипяжсние урожаев. ярового

рами (около 16-—1 °) Этому состетствует
Кость (в срелнсы 14 пр которой даже в голы ©

ормврустоя от Э30 д9 550 ой
ти (УЛвы) оа <О средие. а. е-

од в рубку темпоратурой. воздуза и средними
п продуктивнОЙ ваг аЛО.

что между ннч существуст

'Полученные
‘области

‚агрометсорологических показателей хорошо
татами, исследований. [177] пропеденных п
лольных полей данным, а также с существующию
иии о сущности процесса влняния условий среды ма формиро-

всходов н закладку репродуктивных органов

‘Повышк увст
нахотного горизонта в период кущение — колоши

'ериод выхода в трубку давно установлена. Критическим_пе-
16 ля ярового ичменя является пернод мыход ® трубку —

Холошение [239). В этот критический_по отношению к влаге -
ркод, кроме. образования. кориевой системм и интенсивного роста

нвной массы, как известно, происходнт закладка и разви

`Сопоставасние урожая со средней температурой воздуха и сред
‘лое почвы в Период ВЫХОд

‘ение показало, что между ними существует до-

1



от —0,53 до —0 и от 058 до 0,59). При недостатке влаги в почве
около 10 мм в пахотном слое) н повышенных температурах о35
Мха (среднне за период около 17_18°С) наблюдается резкое
снижение урожай! о обусловаено тем, что при недостатке)
влаги в критически ‚ существенно. меняется весь ход Фи-

логических процсссов и обмена. веществ, отраничивается рость
ижается число колосков и зереи в колосе, возрастает количество)
‘ральных колосков [113, 179
У словия влагообеспеченности. пернода Выход в трубку — вымех

тывание у овса более полно характеризуют запасы продуктивной
влаги не пахотного, а полуметрового слоя. почвы [177, 178). Ко-
Зффишиит корредяции. связи отношения У/Унах со среднимИ 38-
пасами влаги в этом слое равен 0,54

женность термического режима отрицательно влилет на
урожайность. Теснота связи отношения У/Умах со средией темпе=
Ратурой воздуха в период выхода в трубку — выметывание хара!
Теризустся коэффишиситом. коррелящии — 045. Как уже оты
лось, вследетвие недостатка влаги в критический период н поВы-
иенного. термического режима существенно изменяется_весь ход
Физнологических процессов н обмена веществ и снижается число

`Инерионность _ некоторых _ агрометеорологических _ факторов
успешно' используется при составлении долгосрочных _прогнозов
Урожая сельскохозяйственных культур [104, 202, 266, 285 Эт
Чфакторы сохраняют большое влияние на состояние растений в те

нн длительного периода и о многих случаях предопределяют:
уровснь урожая: "

Запасы продуктивной влаги в полуметровом слое почвы на
фазу выметывание, обладающие й инерцнонностью,
могут рассматриваться как главный фактор, который определяет:

‚лушие условия формирования урожая овса (число зерсй в о-
вс). Запасы продуктивной. влаги. около

о величину У/Увых. С увеличеннем
‚растет, нанбольшие значения. от-

ношения У/Уыя Наблюдаются при запасах влаги в полуметром
слос почвы около 90-_100 мм [17. 178). Теснота связи отношени
УУнам с запасами влаги характеризуется. козффициентом корре:

'Вторым инершионным фактором яваяется состояние самой
культуры.

'Высота растений характеризует состояние растений и является
довольно хорошим показателем реакции растений на агрометсоро-

"Для сопоставления всличниы У/Унах с Высотой. растений были.
рассчитаны средние взвешенные с учетом сортовой структуры о-
евов каждой области значения высоты растений ячменя _ овс
Между всличиной У/Уа No средней по области высотой растений
существуст прямая связь (коэффициент коррелящии составаяет
04457 0,50).

о

Предпринятое нами рассмотрение влияния погодных. условий.
н поназателей состояния растений на урожай показало [175, 179
что методика прогноза средней областной урожайности ярового
Зчченя в Нечерноземной он должна учитывать среднюю темпе-
Затуру. воздуха и средние запасы продуктивной влаги в пахотном
МосРлючны за перноды всходы -выход в трубку н Выход
® трубку--колошение, @ также высоту растений в фазу кОо-

'При.прогиозировании. урожайности в годы с ранней весной
нелесообразно дополнительно учнтывать среднюю температуру
® пернод массового сева ранних яровых зерновых культур, & ПИ

ожной урожайности в годы с поздней -весной следует

<ва и срока сго завершения [186]. я
оа оденя пропиотических уревнняй дый я

тод_ раздожения по стественным. ортогональным. составляющим

1235
Получение уавнсния носот мд [1
а) осповное уравнение

У/Ужь м —0,049, — О,0071, + 0,00080, +

+ 0,00311, + 0,0015 + 0,5878;
& —=0788, лж

6) лан лет с ранней весной

У/’сме —= — 0,00304, — 0,0052, — О,0ЮТОМ, +- 0,0010М + 000105 +
-- 0,0003А + 0,7088; 620
к— 0,804, и =38;

) для лег с поздней весной

уе к== — 0.0080, — 0,00724, + 0,0010$7 +- 0,00128, +-0,00148 —
— 0.00094 — 000401 + 0,8093; 620

В=089, п=19,

тле. У/Уых — Отношение прогиознруемой. вличины. урожая к ма-
ксимально возможной урожайности, безразмерное; й — средняя
температура воздуха. за период. массового сева раниих яровых
зерновых культур, °С; @— средияя температура воздуха за пе
риод всходы._ выход в трубку, °С; \ — средняй,температура воз:
уа за пернод выход в трубку-колошение, °С; ) -— средние
запасы: продуктивной_влаги В слое почвы 020 сы за Период

эсходы — выход в трубку, м; No; — средние запасы. продуктивной
влаги в слое почны 0--20 см н За Пернод выход в трубку-—коло-
ение, мм; (- продолжительность периода массового сева (20-
80 % фактической площади посева), сутки; @-— дата завершения.

‘ассового севаь усдовно, выраженная в днях, начиная от | ма;

м



л— средияя. по_облисти нысота растений в физе колоцения,
К можеснияный вожффициснт коруслящи: п— объей

оо
'рименителью к культуре овса в прогиостическую схему ой

осходимо ‘виести следующие : показатели: средице температурый
ЗоМдуха оа ‘перноды “поссв - выход в трубну й выход в Трубку-а
ММоеанание: паласы.‘продуктизиой ваг в пахотном слоб почий
За периол поссв--выход ® трубку: “замесы ПродуктнонОй. лаГ
® норметровом. слое почны а пориод выход ® Трубку- выметыя

' ч фа мметывания; высоту растений на: фазу вЫчетно
1, ,
Толучения прогиостичсского уравиения быа применев комо
ы Мен пострсана оотлелно он мы

Эпраничились учетом даух хождфициентов разложения
у Полученное уравнение имеет вид [178]

Уубнь—= —0.Ю11!, — 0,01254, 4- 0002117 + 0,00124, + 0.0010М +
-+-0,0018 + 0,5358, (6.22)

0738, л=®%,

30% овее
& % Верхнь Волжскому — янмень — 73 , овес-— 77 % Северо
Запаному

83. Динамико-статистические методы прогноза
`урожайности применительно к конкретным.
Точвенно-климатическим зонам

Проведение _ нсслезовоний._по ныбору нанбозее присмлемом
поджола & экстра ‘и урожайнсти (см. . 81 раз

РИ омании см: та 4) создази прдпосыякя для переходй
1е

"рогнога применительно ® раслнчным рапионам «троны: 20% 301
'Наридус псоретицескиии прсдстаьяениями о процеосо формя

Продуктионости содержатся козчестенные характеристнки — па

моделей: Среди пораметров дипамических моделей ор
Уобонания Урожая ныделяются лис груы,

'Переую чоставляют характеристики, которые присуши данному

“лыуры.

'В ворую группу. входят смойственные культуре. характери

'К опредоленио числовых эначений ‘арамётров второй группы,
оненке х сотрафичсской изменеивости Рна. оонов “тандертиой
Згрометеорологической ниформации ’ сводатся.‘пробоема разрах
ба метолих прогиоза Уурожая сельскохознйствных “крлыур

Зельной ее част:

"Чаклы образом, методики прогиоа урожая. какой-либо куь
тзры:применительно к конкретной теруитории. разработывоксй

п основ динемикостатистического метода прогнозировання ур
ТВеота оо оана тыо кО ол лнн
Чебкая жодель продуктиности нультуры ь

"Баработка чакнх методнк Уаликся к опредалению примен

сматриваются предложенные нами в гл. 7 вариа! лелей,. пр›‹п'
“Ррометсоролоическая ниформация)

ак уже раксе указывалы. порамегры оделей формиров

'Пбрвую группу парамстров составлиют
"Уараметры световой кривой фотосиитезаФоых н ов;
— уа ваатия. температуры воздуха Жа’“и Элжности

точвы Ч ва ннтенсимость фотоенитеная
^ коэффишненты затрат ла полжержание структур са и коф

от ай мее

торая группа объедимяет следующие параметры
Эо тонстческае кривие фелосинтсля На



г кривые дыхания бл;

›да вегетативного роста В:
периода репродуктивного роста э

Расчет этих функинй осуществяется применительно к конкре-
ной территории на основе стандартной агрометеородогической ин-
Формании, опубликованной. в справочниках «Агроклиматические
ресурсы области», Для этой цели определяются [204, 205) суммы
температур воздуха (эффективных выше 5°С для озимых п рай-

их яровых зерновых культур, активных выше 7°С дя карто-
феля) за основные перноды всгетан

— возобновление вегетации (всходы) —выход в трубку, ЁТу
— возобновление _ вегетации (всходы) — колошение. (выметы

ванне, бутонизашия), У.Т&:
не, Та(всходы) — вет

(всходы) —восковай›зобиовление ‘вегетаци

е ботвы), .»(увяда!
'Дбя ‘предеащдия. Мараметров оитогенетической. кримой фото-сниев са Ва а.‘дыхания @у в соответствии © выражением,

ы температур. У` ла характеризующие перно, когда
частупаст максимальная. интенсивность фотосннтеза нли дыхания.
Эти суммы равны / У-Ть

`Численные значения функций пернода всгстат ного В н репро-

‘лая
на роста_колоса, клубне

я ботвы [304, 205).
ия роста каждого органа от-

ня растений. Тогда сумма
какого-

(432)

‘мами температур,
тьев, стеблей, корней,

восковой спелости нли увяде
`Врсмя появления н завери\

несено к соответствующей фазе разх з
температур, определяющая_положение ростовой функци

‚либо органа, т. © сумма УГеи в Выражениях (4.25)

‚лля стеблей

ля корией

У Тн
Время появления стеблей

ут.=ут.

Необходимо определить сумму температур У` с которой на-
чинается рост репродуктивного органа.

Для зерновых культур эта сумма определяется по Формуле!

ут,+УУ ТнБ ТЬ ЕйТа) 62
ы

Дая картофеля.

ут,= ут.
‚Положение ростовой функиии. колоса.(клубией)_опредезяется

суммой темаератур. & Г КОТОрая НахОЛНТСЯ по «ЛедуюЩеМу
Эаражени

+ 57ЭТа &24)

"Таким образом, определенне числовых Эи
моделей основывастся на использовании сумм тез
За основные перноды вегетации культурных раста

Для разработки методики прогноза иеобходима соответетвую-
щая обработка данных агрометеорологических наблюдений © целью
получения эти кардинальных сумм. Суммы температур за основ-
ные периоды вегетации отражают климатические условия_возде.
яывания культуры на конкретной территории. ` Онн свойственны
только этой территорни м, следовательно, параметры методики
ппа будут стражать `особенности Этой. КОНКретной "еррИ-

‚Дая проверки преддоженного подхода определения параметров
моделей были использованы данные тематичес ‘блюдений.
(применительно к среднеспелым сортам картофеля). агрометеоро-
‚догических станий, расположенных в различных почвенно-клима-

параметров.

тератур воздуха

.

по областным.
‘ратур, необходи-

а парамстров 0е, л, Вн.
'О географической сумм температур. можно су-

ным. Как видно из табл, 8.6,
‘блюдается некоторое измененне сумм. тем:ператур, мых для прохождения отдельных фаз развития,

завершения роста отдельных органов, а также сумм: температур
За всю вегетащию. Полученные суммы температур. соответетвуют
климатическому режиму рассматриваемых районов, В табл, 85
приведены данные для шести пунктов, дая которых имеется до-
статочно _ полная агрометеорологическая информация, позволя-
ющая осуществить расчеты по модели,

Таблнца 6. Изменение сумя активных (вмие 7°С) темпергтур (°«Чесерозаала та орочнсто ал разных фез разтня кориофене

Вскоды-буононя ю | к | аю | ю | вю [ ко
Бутоношая цассне | 20 | 20 | 20 | 30 | No | %
Цн оаа | 80 | 80 | 59 | 0 | ю | 0

10 Зако 1а 15



Эо вЯо вю ВН ВНО БШЕ РИ ВФ ВЫ

е 1, Нзмеуение расгчитанной сузой (помосся М влубий () н фоктического.
ае арнефая () оа перо НВТО--198 И для ряза стоншле,

в известном огрублении расчетов пр переходе от сухой биомасеи!
влубней © сырод,тань и Уго яолистея илдвным, н в различии ууг
климатических зонах-

'Однако для нас, как уже ранее отиечалось, более важным.
обстоятельством ̂  яваяется’ не › совпадение абсолютных знач
урожайности, а совт: у от года к году колеба!
Чфактической. урожайности и У .
Чель в процессе расчета которой использовалась агрометеороло-
тическая информаши, характеризующая `агрометеорологически
условия этих же рассматриваемых лет.

У ооледнее обстоятельство позволяет использовать модели в ка
честве основы. методики. прогиозирования урожайности сельско-
хозяйственных культур.

'Таким образом, на стадии разработки метода прогиозирован!
урожая конкретной сельскохозяйственной культуры определяютсЯ
Мленные эвачения первой группы парамстров моделей продукт
пионного процссса (ем) гл. 4 н 5). Эо характеристики, которые.

16

енстически. присуш уаытуре,их.численные _зиаче

оуу быть приюты_мезависнмыми ог условий “ местообита
ВБторая ‘группа. параметров состоит з зарактеристик, чис,

ные экачения которых меняюося No зависимости от климатическах
Условий возделынания Зультуры. Оденка‘гоографической омн
Чности этих ларактеристих На оспове стандартной агрометеоро-
Зогамеской пиформашии, описаниая в п ЭЗ н в данном раздене,
Дает возможность вссти на основ уже созданных методов прогио:

зпрования урожайности сельскохозяйственных хультур м 1В
вазравстку: методик. прогозирования. применительно & конкрет

"Так, на основе разработанных. методов оценки.агрометеороло-
гичоооа зелай прорасантя в рогоороваея Уролайнакт
таких нультурь мак озимая “пшенииа, озимая рожь и картофель94 15, 1, 199), после оценки параметров модслей, характе-
ризующих. климатические условия возделывания у

Воработаны методнк прогоаровая
Мещтельно к условиям:Прибални

'В полготовяенном нами методическом
динамикокстатистических” методов прогиозировани

<ельскохоояйственных культур. 205]
станлартной агрометсоролорической

ритмов, програмы: н примеров, исободимые для ‘разы
Методов в системе Поскомгидровста

'Преложсниый способ разработки _ методик_ прогиозирования
урожёясельскохозяйственнЫх нультур. применительно & ионирст:
ным почвснно иматичским зомам иа бзс уже созланных дина-.
мико-татистических методов прогиозирования является ‘важным
о следующим причнная: во-тервых, © точки зра

. ов теорин формирования урожая о.
<евов сельскохозяйстиснных кульгур в качестве осноЙЫ ЖелоДов:
агрометсорологических прогиозов н расчетов; во-морых, развития
на этой очяове динамико статистических мегодов прогиоойрования
Урожая сельсохозяйственных Культур в ‘различных радонак<траны. В этом ‘приншимнальная особенность выполиенного иселе

и агрометеорологиче-
эпзрастания сельскохозяйственных культур, про-

золями Госком

урожайности ярового ячменя, овса, метод. ‹шсп›.‘ ‘условий уборки.
ы Цептралой Жстодичекой комиссней о глдроменеоролуи

мого в Верхне Возжекого УЕКС Помимо УГКС. пелерноненой
зоны РСФЁР метод оценки. уеловий Уборки “урожая * эисдрон

В 147



в УГКС Эсто Латвийской, Литовской н Белорусской ССР, процессов, нитенсивность и направленность которых определяются
& также в Уральском УГКС: #2 только факторами внешней среды н биологическими особенно-

акхнамико-статнстические методы оценки условий формиро- ‘тями растений, но и взаимосвязью самих процессов. Моделиро-
Урожая озимых культур и прогиозирования урожая карто- Заине влияния агрометсородогических условий на фотоснитетиче-

ля прошли производственные нспытания и решениями Технич скую продуктивность посевов и НССлед
Жя очмтов УГКС (Северного, Северо-Западного, Верхне-Волж зременных рядов урожаев сельскохозяйственых. культур
сс ральского) —н рекомендованы к практическому Ми развить положения теории агрометсорологических. прогио-

Каозьзованию, Методы прогиозирования урожая озимых культуР ов -— создать новое динамико-статистическое направление в агро-
Клозущаемых земаях проходят производственные _ испытания т зах, основанное на синтезе статистиче-

В°УГКС Эстонской, Латвийской, Литовской и Белорусской ССР: подходов в прогиозировании урожаев
омплекс методов прогибзнрования урожайности озимых

(посиица, рожь) н ранних яровых (пшеница, ячмень, овес) 3ер- НО НоаЕННиЕ
Кпнеа, оо тбуритории Баропейской части СССР. в опыт-
п ломаакоиедристоя в Гидрометцентре СССР:

ке адр биодотического урожая зерновых коло-
колааанный совместио © Куликом и Пономар- па освные физнолог-биоимическае' ‘пропссем

аоотоанине пспытания, утвержден Централь: продукционного происсса растеннйь дано ‘объясчение некоторых
мыы ооа р аовносней по приборам и метолам набаюдений обобонностейвоздействия миешлих факторов на продуктинть
М амсдромета и внедрен в Э8 УГКС сельскохозяйственной зоны уастсний, пселедованы эдатиноные реакаии растений на номене
Т Noия условий внешней среды.

ЗЫ оды оценок и прогнозировання урожайности включены о- 2' Осуществлено _ моделирование воздействия экстремальных
стомой ластью в комплексную имитационную модель растени погодных условий (заморозки, засуха) н повреждений болезнями
сиаенов, оазработка которой велась ВНИИСХМ. Выполненная раз- на осповные процессы: жизнедеятельности растений; в дннамиче:
Работка принята заказчиком и внедрястся в практикУ. ские модели формирования урожая зерновых культур внеден блок

Ка бмеварнанты дннамических моделей продукционного чакопления биомассы зерна; разработан новый подход к ощенке
процесса виедрены также в ряде других организаций: КазНИИ, количества функционирующей бномассы в опнеанию” динамики
ЗакНИЙ, ЛАМ и ВИР. ассимилирующей поверхности:

Зя ра дннмикостатстисних ж Н рнЕ о- 3. Предложены длиинотернодные_динамические. модели. про-
нна раликти азльекохозяйственных культур в системе Госком лумиюнюго процссг орнситированные на использовани
н рожаннатовлено метолическое пособие [205) по х раз- :" ая теоретических нсследований_ отд

пополняя комплекс методов про- реннс жапЫ ОССР: с одной сторой ных организмов — распад жизиедеятельных структур.

тсородогической ниформации.
„ы Исследована чубствительность преддоженных моделей к ну

‘снению параметров и структуры Моделей, а также входной нн-

ЗНЕННЕ Зр сс "оораичесыая иомочивссь парамероя

18 10



7. Предложен способ разработки на основе динамико-статнен
ческих нетодов прогнозирования урожая методик прогиозирования
применительно к конкретиым почвенио-каиматическим зонам.

'Выполнсиные исследования былн вызваны запросами сельско-
хозяйственного производства в агрометеорологическом _ обсепече-
мнн и направлены на непосредственное практическое примсисние,

& динамические модели формирования урожая могут
ы для теоретической оценки сортовых отли=

родуктивности. сел ых кульгур в различных
почьениочлиматических зонах, агроклиматических ресурсов ЭТиХ
он, использованы в болсе общих моделях растенневодства.

‘результаты исследований представаяют собой _ теоретическое
обобщёние н решение важной проблемы в обяасти агрометеоро-
догин — ззучение вл ‘ловий на Ффо-
тоснитетическую продуктивность посевов, созл:
тодов оценки агрометеорологических условий
скохозяйственных культур и прогнозирование у
хулытур. Предложенные методы уже висдрены или ВНедряются
® прантику! агрометеорологического обеспечения сельского хозяй-
Сна Развитие этих исследований и разработка на этой. основе
човых методов прогиозирования. продуктивности. сельскохозяйст-
Венных культур Оудут проводиться в рамках важнейших целевых.
программ,

'Воздействие агрометеорологических условий на основные
цессы жизнедеятельности растений, адайтивные реакиии растений
на эти воздействия чрезвычайно сложны. Количественное описа
реакции растений на влиянне агрометорологических условий. идет
Ктественным путем — от постросния сравнительно, простых моде-
5ей спдельных составляющих продукционного процесса до деталь
оо описания важнейших процессов, происходящих в системе
васенте.рсла, солания длиинориолных динамичсских лоле-
‚Лей продукцконного процесса,

Как видно из матерналов, изложенных в работе, решение про-
блемы идентификации параметров моделей на основе стандартной
агрометеородогической информации, делает возможным их Пи-
менсние при. создании _ методов _ грометеорологических
условий. произрастания сельскохозяйственных культур, Прогнози-
Ровання их продуктивности. Исследование географической_измен»
Чивости структурио-функшнональных характеристик моделей по-
Зволяет наметить перспективы развнтия исследований в област
агрометеорологических прог

'Использование модели формирования у
тур в качестве базовой даст ВозмОжНОсТЬ о
Млели продукшионного процесса применительно к другим сель
скохозяпственных культурам, как это уже сейчас имеет место для
Чаких культур, как ознмая рожь 196 яровая пишенниа 88, 204],
миоголстние травы [133]. › Ощенка географической измейчивости
параметров молелей позволяет на основе уже созданных динамико:
статистических методов прогиозирования: урожайности. сельскохо-

эяйстаениых культур вести разработку. метоли
примсниклыо к разне › илвснно-клнманееснам „ жнам

<траны. Первая резлизаши такого подхода осуществлена в работох. [193, 185, 209 применитсльно к условиям Прибоатики No В
поруссии

"Логическим продолжением этих исследований являстся созде-
нис модоле, вклечающих овисание процсссов ̂  форяирелнания
чачества урожая сольскохозайственных кулытур, развитие на

‚ове новых методов пропиозирования: воличества и качества

урожа, эсрометоролопических иии› прокромврования

В настоящем виде льтаты проведенных исследований сау
гвовання агрометеорологического обес-

‘производства, что _ необходимо!
в связи с решеннем задач по развитию сельского хозяйства,
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Готовится к изданию в 1984 г.
книга Тооминга Х. Г.

«Экологические принципы
максимальной продуктивности посевов>.

20 л. Зр. 40 к.

В книге дается экологический н агрометеорологический анализ
инонного процесса, рассматриваются. метеорологические й
неские факторы урожайности и КПД. фитоценозов и

севов. сельскомозяйственных. культур. Дается агроклиматическая
оке в мстоя эозовных удожася в Жестотелыно оомсжонно
урожая зерновых культур н нартофеля. Рассматривается значение
Noернода максимальных приростов растений для формирования вы-

сокого урожая, попросы эптимальной густоты посемо, оитималь
ного непользования солнечной раднащии н воды растениями в по-
севах. Показана перспекти мического
рования для изучения микроклимата посевов на склонах, у

Залач водной мелнорании, районирования культур, прогиоза зла"
мости параметров растений при селекции новых сортов. Рассм
риваются общие исли н задачи программирования урожая се

скохозяйственных культур-
Вассоиано. а промеорологоь эгрономов, экологов, физно-

догов растений
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