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 Ñåãîäíÿ òðóäíî ñåáå ïðåäñòàâèòü êàêóþ-ëèáî 
îáëàñòü ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, êîì-
ïüþòåðíîé òåõíèêè äëÿ ïîääåðæêè ïðèíèìàåìûõ 
õîçÿéñòâåííûõ ðåøåíèé, âûáîðà íàïðàâëåíèÿ 
äåéñòâèé èëè èññëåäîâàíèé. 

Â àãðîíîìèè,  â  ÷àñòíîñòè,  â  íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñëîæèëñÿ, ñâîåãî ðîäà, èíôîðìàöèîííûé êðèçèñ 
[1],  êîãäà  òðóäíîñòü  âîçíèêàåò  ïðè  âûáîðå  ïðà-
âèëüíîãî ðåøåíèÿ âî ìíîæåñòâå ïðåäëàãàåìûõ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé íàóêîé âàðèàíòîâ âîçäåé-
ñòâèÿ íà ïî÷âó è ïîñåâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèëó÷-
øåãî ðåçóëüòàòà. Îáóñëîâëåíà òàêàÿ ñèòóàöèÿ 
øèðîêèì âûáîðîì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð 
è ñîðòîâ, ñëîæíîé òåõíîëîãèåé èõ âîçäåëûâàíèÿ, 
ðàçíîîáðàçèåì ñóùåñòâóþùåé òåõíèêè, àãðîõèìè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ, íåîáõîäèìîñòüþ ó÷èòûâàòü ìíî-
ãèå ïðèðîäíûå ôàêòîðû ñðåäû, ñ êîòîðîé âçàèìî-
äåéñòâóþò ðàñòåíèÿ, è ñîáñòâåííî õàðàêòåð ýòèõ 
âçàèìîäåéñòâèé  è  ïð.  Âñå  ýòî  ñâèäåòåëüñòâóåò  î  
íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñ-
òåì, áàç çíàíèé, ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è âû-
÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ è èñ-
ïîëüçîâàíèå èõ â äåÿòåëüíîñòè ðóêîâîäèòåëåé è 
ñïåöèàëèñòîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñò-
âà. 

Ñ ñåðåäèíû XX â. ìàòåìàòèçàöèÿ áèîëîãè÷å-
ñêîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé íàóê îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî [2]. Ïåðâîíà÷àëüíî 
ðàçðàáàòûâàëèñü ýìïèðèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäå-
ëè òèïà «÷åðíîãî ÿùèêà», ñâÿçûâàþùèå, íàïðè-
ìåð, óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé êóëüòóðû 
íà «âûõîäå» ìîäåëè ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè 
âîçäåéñòâóþùèìè ôàêòîðàìè íà «âõîäå».  

Âïîñëåäñòâèè ïî ìåðå èçó÷åíèÿ «÷åðíîãî 
ÿùèêà» ñòàë ïðèìåíÿòüñÿ ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèé 
àíàëèç îòäåëüíûõ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàñ-
òåíèé, èíòåíñèâíîñòè ôèçèîëîãè÷åñêèõ èõ èçìå-
íåíèé è ñòåïåíè âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Â 
ðåçóëüòàòå,  â  50-õ  ãîäàõ  ÕÕ  â.  ñôîðìèðîâàëàñü  
ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòè-
òåëüíûõ ñîîáùåñòâ, ïðîãðåññ ïðîèçîøåë â èññëå-
äîâàíèÿõ ïðîöåññîâ ýíåðãî- è ìàññîîáìåíà â ñèñ-
òåìå «ïî÷âà – ðàñòåíèå – àòìîñôåðà», ñôîðìóëè-
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ðîâàíû ýêîëîãè÷åñêèå ïðèíöèïû ìàêñèìàëüíîé 
ïðîäóêòèâíîñòè ïîñåâîâ [3-5]. 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ 
ïîïûòêè èìèòàöèîííîãî äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà ðàñòåíèé, è â 
Ðîññèè è çà ðóáåæîì ðàçðàáîòàí ðÿä ìîäåëåé 
ôîðìèðîâàíèÿ óðîæàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð [6-8]. Â îñíîâå òàêîãî ðîäà ìîäåëåé çà-
ëîæåíû ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå óðàâíåíèÿ ïî-
øàãîâîãî ðàñ÷åòà ôîòîñèíòåçà, òðàíñïèðàöèè, 
ïðèðîñòà áèîìàññû è äðóãèõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ëþáîãî ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà. Êîí-
êðåòèçàöèÿ ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ïðîäóêöèîííîãî 
ïðîöåññà îïðåäåëåííîé êóëüòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ  ïîìîùüþ  çàäàíèÿ  íàáîðà  áèîëîãè÷åñêèõ  ïàðà-
ìåòðîâ êóëüòóðû (òåìïåðàòóðû íà÷àëà ðîñòà, 
áèîëîãè÷åñêîé ñóììû àêòèâíûõ òåìïåðàòóð, ãëó-
áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ êîðíåé, êîýôôèöèåíòîâ 
ðàñ÷åòà õîçÿéñòâåííî-öåííîé ÷àñòè óðîæàÿ è ïð.).  

Â ó÷åáíîé è íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè 
çíà÷åíèÿ  ìíîãèõ  èç  òðåáóåìûõ  ïàðàìåòðîâ  îñ-
íîâíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Íî èõ 
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòîâ âîçìîæíî ëèøü ïî-
ñëå òùàòåëüíîé ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè â óñëîâè-
ÿõ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà, ïîñêîëüêó ïî÷âåííî-
êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ è ïåðèîäû ëåò, êîãäà îíè 
îïðåäåëÿëèñü, èñïîëüçóåìûå ìåòîäèêè, èçó÷àåìûå 
ñîðòà êóëüòóð ñèëüíî ðàçëè÷àëèñü. 

ÖÅËÜ È ÇÀÄÀ×È ÐÀÁÎÒÛ 

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ è 
êîíêðåòèçàöèè ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ îñîáåí-
íîñòè ðîñòà  è ðàçâèòèÿ çåðíîâûõ êóëüòóð,  è  ìî-
äåëèðîâàíèþ èõ ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà â óñ-
ëîâèÿõ Ñàìàðñêîé îáëàñòè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè 
èññëåäîâàíèé ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è: îðãà-
íèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå ðåãóëÿðíûõ ïàðàëëåëüíûõ 
íàáëþäåíèé çà àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿ-
ìè è çà ñîñòîÿíèåì ïîñåâîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ êóëüòóð; ïî äàííûì íàáëþäåíèé ðàñ÷åò áèî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ôóíêöèé èõ èçìåíåíèÿ 
â õîäå âåãåòàöèè; ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà ðàñòåíèé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âíîâü îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ; îöåíêà 
òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Â äàííîì ñëó÷àå ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïî õàðàêòåðèñòèêå îçèìîé è ÿðîâîé 
ïøåíèöû, à òàêæå ÿ÷ìåíÿ, íàèáîëåå øèðîêî ðàñ-
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ïðîñòðàíåííûõ â çåìëåäåëü÷åñêèõ ðåãèîíàõ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. Â Ñàìàðñêîé îáëàñòè ýòè 
êóëüòóðû çàíèìàþò áîëüøóþ ÷àñòü çåðíîâîãî 
êëèíà, ÿâëÿþòñÿ òðàäèöèîííûìè, òåõíîëîãèè èõ 
âîçäåëûâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî îòðàáîòàíû, áèî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äîñòàòî÷íî èçó÷åíû. 
Âìåñòå ñ òåì äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé, ôîðìèðî-
âàíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè íåîáõîäèìî òàêæå êîëè÷å-
ñòâåííî îïèñàòü èõ ôèçèîëîãè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè, îòðàæàþùèå èíòåíñèâíîñòü è íàïðàâëåí-
íîñòü ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ áèîìàññû ðàñòåíèåì. 

ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÓÑËÎÂÈß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

Â îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññà ôîðìèðîâàíèÿ óðîæàÿ êóëüòóð ëåæèò ìåòî-
äèêà ïîøàãîâîãî ðàñ÷åòà íàêîïëåíèÿ áèîìàññû 
ðàñòåíèé  ïî  îðãàíàì.  Ïðè  ýòîì  íà  êàæäîì  âðå-
ìåííîì øàãå äëÿ áèîìàññû ëèñòüåâ, ñòåáëåé, êîð-
íåé  è  êîëîñüåâ  ðàñòåíèÿ  ( km ) ñîñòàâëÿåòñÿ 

óðàâíåíèå áàëàíñà: 
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где kU  – величина ассимилятов, образующихся в 
результате фотосинтеза за единичный интервал вре-
мени; kZ  – величина перераспределяемых ассимиля-

тов; kY  – величина, характеризующая пожелтение и 

отмирание фитомассы; kD  – величина ассимилятов, 
поступающих за единичный интервал времени из се-
мени растения при весеннем отрастании или из кор-
ней озимых культур.  

Êàæäûé èç ïðèâåäåííûõ â óðàâíåíèè (1) ïî-
òîêîâ àññèìèëÿòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ 
ðàñòåíèÿ ðàñïðåäåëÿòü èõ ìåæäó îðãàíàìè îïðå-
äåëåííûì îáðàçîì. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìàÿ ìî-
äåëü ñîäåðæèò ðÿä áèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþò äîëþ àññèìèëÿ-
òîâ, ïîñòóïàþùèõ â òîò èëè èíîé îðãàí ðàñòåíèÿ 
èëè çàòðà÷èâàåìûé èì. Èçìåíåíèå æå ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà îòðàæà-
åò ðàçâèòèå ðàñòåíèé â îíòîãåíåçå. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé íàìè 
ïðîâåäåíû ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ â 2002-2004 ãã. 
íà áàçå øåñòèïîëüíîãî ñåâîîáîðîòà Ïîâîëæñêîãî 
ÍÈÈ ñåëåêöèè è ñåìåíîâîäñòâà ïî ñõåìå ÷èñòûé 
ïàð – îçèìàÿ ïøåíèöà – ÿðîâàÿ ïøåíèöà – ãðå-
÷èõà  –  ÿðîâàÿ  ïøåíèöà  –  ÿ÷ìåíü.  Ïî÷âà  íà  íà-
áëþäàòåëüíîì ó÷àñòêå òÿæåëîñóãëèíèñòàÿ – ÷åð-
íîçåì îáûêíîâåííûé ñðåäíåìîùíûé. Àãðîòåõíè-
êà âîçäåëûâàíèÿ êóëüòóð áûëà îáùåïðèíÿòàÿ: 
âñïàøêà çÿáè íà ãëóáèíó 20-22 ñì, âåñåííåå ïî-
êðîâíîå áîðîíîâàíèå ïî÷âû, ïðåäïîñåâíàÿ êóëü-
òèâàöèÿ íà ãëóáèíó 6-8 ñì, â 2002 è 2004 ãã. îá-
ðàáîòêà ïîñåâîâ ãåðáèöèäàìè. 

Àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ â ãîäû èññëå-
äîâàíèé ðàçëè÷àëèñü êàê ïî òåìïåðàòóðíîìó ðå-
æèìó, óñëîâèÿì ïåðåçèìîâêè ðàñòåíèé, òàê è ïî 
õàðàêòåðó óâëàæíåíèÿ. Ïîýòîìó òåìïû ðàçâèòèÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ êóëüòóð, óâåëè÷åíèÿ èõ ìàññû, 

ðàçìåðîâ, à òàêæå âåëè÷èíà óðîæàéíîñòè ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àëèñü ïî ãîäàì. Òåì áîëåå èíòåðåñ-
íûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû è âûâîäû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè îáîáùåíèè íàáëþäåíèé çà ïîñåâà-
ìè â ñòîëü ðàçíûõ óñëîâèÿõ. 

Â  2002  ã.  ïðè  áëàãîïðèÿòíûõ  óñëîâèÿõ  ïðåä-
øåñòâóþùåãî îñåííå-çèìíåãî ïåðèîäà è íà÷àëà 
âåñíû äëÿ ïîñåâîâ îçèìûõ êóëüòóð îòìå÷àëèñü 
çàñóøëèâûå óñëîâèÿ â òåïëûé ïåðèîä ãîäà. Ãèä-
ðîòåðìè÷åñêèé  êîýôôèöèåíò  (ÃÒÊ)  ñ  ìàÿ  ïî  
èþëü ñîñòàâèë 0,5. Â ðåçóëüòàòå, ïðîäóêòèâíîñòü 
ÿðîâîé ïøåíèöû è ÿ÷ìåíÿ áûëà çíà÷èòåëüíî 
ñíèæåíà, óðîæàéíîñòü ñîñòàâèëà âñåãî 12-15 ö/ãà. 
Óðîæàéíîñòü îçèìîé ïøåíèöû äîñòèãëà 38 ö/ãà. 

Â 2003 ã. îçèìûå êóëüòóðû óæå âåñíîé áûëè 
îñëàáëåííûìè è èçðåæåííûìè â ðåçóëüòàòå ñëà-
áîãî îñåííåãî ðàçâèòèÿ è ñëîæíûõ óñëîâèé ïåðå-
çèìîâêè. Íî óñëîâèÿ âåñåííå-ëåòíåãî ïåðèîäà 
îêàçàëèñü áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ êóëüòóð, ÃÒÊ ñîñòàâèë 1,1. Óðîæàéíîñòü 
îçèìîé ïøåíèöû ñîñòàâèëà âñåãî 24 ö/ãà, ÿðîâîé 
ïøåíèöû è ÿ÷ìåíÿ 17 è 23 ö/ãà ñîîòâåòñòâåííî. 

Óñëîâèÿ 2004 ã. ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàëè 
ñðåäíåìíîãîëåòíèì, ÃÒÊ îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,9. 
Îäíàêî çàïîçäàíèå ñ ïîñåâîì ðàííèõ ÿðîâûõ 
êóëüòóð íà 7-12 äíåé ïðåäîïðåäåëèëî ïðîõîæäå-
íèå ðàñòåíèÿìè âåãåòàòèâíîãî ðàçâèòèÿ â áîëåå 
òåïëûõ óñëîâèÿõ è óñêîðåííûìè òåìïàìè. Ýòî 
ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ èõ ïðîäóêòèâíîñòè, óðî-
æàéíîñòü ÿðîâîé ïøåíèöû äîñòèãëà 18 ö/ãà, ÿ÷-
ìåíÿ – ëèøü 14 ö/ãà. 

Îòáîð ïðîá ðàñòåíèé è ïî÷âû îñóùåñòâëÿëñÿ 
â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ. Â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî 
ïåðèîäà ïðîâîäèëèñü ôåíîëîãè÷åñêèå íàáëþäå-
íèÿ, à òàêæå ìîðôîëîãè÷åñêèé è ôèòîìåòðè÷å-
ñêèé àíàëèçû íàäçåìíûõ îðãàíîâ ðàñòåíèé, îïðå-
äåëåíèå èõ ñóõîé ìàññû, îïðåäåëåíèå âëàæíîñòè 
ïî÷âû åæåäåêàäíî. 

Íà îñíîâå ñîáðàííûõ äàííûõ íàáëþäåíèé íà 
êàæäóþ äàòó àíàëèçà ðàñòèòåëüíûõ îáðàçöîâ ðàñ-
ñ÷èòàí ðÿä êîýôôèöèåíòîâ: 

..

.

растсут

фэсут
фэ m

m
D

D
=a  –                              (2) 

ðîñòîâûå êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñ-
ïðåäåëåíèå âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå ôî-
òîñèíòåçà àññèìèëÿòîâ íà òîì èëè èíîì âðåìåí-
íîì øàãå; 

фэср

фэсут

m
m

..

.D
=l  –                                   (3) 

êîýôôèöèåíòû îòòîêà áèîìàññû â ðåïðîäóêòèâ-
íûå îðãàíû, õàðàêòåðèçóþùèå ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
çàïàñåííûõ ðàíåå àññèìèëÿòîâ ìåæäó îðãàíàìè 
ðàñòåíèÿ; 

фэ

фэзел

S
S .=g   –                                       (4) 

êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå «ïîæåëòåíèå» è 
îòìèðàíèå  íàäçåìíûõ  îðãàíîâ  ðàñòåíèÿ.  Â  ôîð-

ìóëàõ (2) – (4): фэсутm .D  – ñðåäíèé ñóòî÷íûé ïðè-

ðîñò áèîìàññû ôèòîýëåìåíòà çà ïåðèîä ìåæäó 
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äàòàìè âçÿòèÿ ïðîá ðàñòåíèé (ö/ãà),  .. растсутmD – 

òî æå âñåãî ïîñåâà, фэS – èíäåêñ ïëîùàäè ïîâåðõ-

íîñòè ôèòîýëåìåíòà (áåçðàçìåðíûé), â òîì ÷èñëå 
çåëåíîé ïîâåðõíîñòè – фэзелS . . 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, îïèñàííîé â ðà-
áîòå [8], âñå áèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü åäèíûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì: 

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ -
-= å

100
exp 3

21

aT
aaf ef ,         (5) 

ãäå f  – ëþáàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôóíêöèé; 

å efT – ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà 

(äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êóëüòóð ïðåâûøàþùèõ 

5 Co ), èãðàþùàÿ ðîëü áèîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè; 

1a  – êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëü-

íîìó çíà÷åíèþ ôóíêöèè; 2a  – êîýôôèöèåíò, õà-
ðàêòåðèçóþùèé «êðóòèçíó» ãðàôèêà ôóíêöèè; 

3a – ñóììà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðîé 

äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ôóíêöèè.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äàííûõ àã-
ðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è íàáëþäåíèé 
çà ñîñòîÿíèåì ïîñåâîâ ÿ÷ìåíÿ, ÿðîâîé è îçèìîé 
ïøåíèöû çà 2002-2004 ãã. íàéäåíû êîýôôèöèåí-
òû 1a , 2a  и 3a  áèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ ëè-

ñòüåâ, ñòåáëåé è êîëîñüåâ êàæäîé èç ðàññìàòðè-
âàåìûõ êóëüòóð. Ðåçóëüòàòû ïîäðîáíî îïèñàíû â 
îò÷åòå  [9].  Íà ðèñ.  1-3  â  êà÷åñòâå  ïðèìåðà ïðåä-
ñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ, îòðàæàþùèå ïàðàìåòðû 
âåãåòàòèâíîãî ðîñòà, îòòîêà àññèìèëÿòîâ è «ïî-
æåëòåíèÿ» è îòìèðàíèÿ ôèòîìàññû äëÿ ëèñòüåâ 
îçèìîé ïøåíèöû. Íà ðèñóíêàõ f  – çíà÷åíèå 

ôóíêöèè (áåç ðàçìåðíîñòè), .эфT  – ñóììà ýôôåê-

òèâíûõ òåìïåðàòóð âûøå 5 Co ( Co ), òî÷êàìè îáî-
çíà÷åíû ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
êîýôôèöèåíòîâ çà ãîäû èññëåäîâàíèé. 

Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà ôóíêöèé «ïî-
æåëòåíèÿ» è îòìèðàíèÿ ôèòîìàññû ðàñòåíèé, à 
òàêæå îòòîêà áèîìàññû â ðåïðîäóêòèâíûå îðãàíû 
ïî êóëüòóðàì íå ïðåâûøàåò 10%. Òî÷íîñòü àï-
ïðîêñèìàöèè ðîñòîâûõ ôóíêöèé ÿðîâûõ êóëüòóð 
òàêæå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10%, ó îçèìîé ïøå-
íèöû â ñâÿçè ñ áîëüøåé äèñïåðñèåé ïîêàçàòåëÿ 
îøèáêà äîñòèãàåò 17%.  

Èç âñåõ èçó÷àåìûõ ôóíêöèé íàèáîëüøèé 
âêëàä â ôîðìèðîâàíèå áèîìàññû ðàñòåíèé äàþò 
ðîñòîâûå, îòðàæàþùèå ðàñïðåäåëåíèå àññèìèëÿ-
òîâ, îáðàçîâàííûõ â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà ïî îð-
ãàíàì ðàñòåíèé. Òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ÿ÷ìåíÿ, 
ÿðîâîé è îçèìîé ïøåíèöû ïîëó÷åíû ïî äàííûì 
çà 2002-2004 ãã. è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5 è 6 â 
ïðîöåíòàõ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îáðàçîâàííûõ 
àññèìèëÿòîâ. Ïðè îáùåé ñõîæåñòè ïîëó÷åííûõ 

äèàãðàìì, áèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè êàæäîé 
êóëüòóðû ÿâíî çàìåòíû.  
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Ðèñ. 1.  Ôóíêöèÿ «ïîæåëòåíèÿ» è îòìèðàíèÿ 
ëèñòüåâ îçèìîé ïøåíèöû â õîäå âåãåòàöèè 

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Т эф.

f

2002 г.
2003 г.
2004 г.
функция

 
Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ ðîñòà êîëîñüåâ îçèìîé ïøåíè-
öû â õîäå âåãåòàöèè 
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ îòòîêà áèîìàññû èç ëèñòüåâ 
îçèìîé ïøåíèöû â õîäå âåãåòàöèè 
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Ðèñ. 4.  Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà ïî 
îðãàíàì ÿ÷ìåíÿ â õîäå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà 

ß÷ìåíü, êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåí-
ñèâíûì ðîñòîì âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ â êîðîòêèå 
ñðîêè, ôîðìèðóåò â ýòî âðåìÿ äîñòàòî÷íî ìîù-
íóþ êîðíåâóþ ñèñòåìó è ëèñòîâóþ ïîâåðõíîñòü. 
Ñîãëàñíî ðèñ. 4 â ïåðèîä âñõîäîâ (ýòî ñîîòâåòñò-

âóåò 0 Co  ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð) îêîëî 50 % 
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àññèìèëÿòîâ èäóò íà ôîðìèðîâàíèå ëèñòüåâ, 30 % 
– êîðíåé è 20 % – ñòåáëåé.  

Ïî íàøèì äàííûì çàêëàäêà êîëîñà  è îòòîê â  
íåãî  àññèìèëÿòîâ  íà÷èíàåòñÿ  ñî  âðåìåíè  íàêîï-

ëåíèÿ 200 Co  ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð. Ê íà÷àëó 
ðåïðîäóêòèâíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ (êîëîøåíèå ÿ÷-
ìåíÿ  îòìå÷àåòñÿ  óæå  40-45  äåíü  âåãåòàöèè  ïðè  

450-500 Co  ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð) çàòðàòû 
àññèìèëÿòîâ íà ôîðìèðîâàíèå êîëîñà äîñòèãàþò 
30-35 %, ðîñò ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî 
ñíèæàåòñÿ – ïîòîê àññèìèëÿòîâ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 
5 %, çàòðàòû íà óâåëè÷åíèå ìàññû êîðíåé ñíèæå-
íû äî 20 % è îñòàëüíûå 40-50% ïðîäîëæàþò èäòè 

íà âûòÿãèâàíèå ñòåáëåé. Íà÷èíàÿ ñ 700-750 Co  
ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð ïðàêòè÷åñêè âñå ïðî-
äóêòû ôîòîñèíòåçà èäóò â êîëîñ, ñ ýòîãî âðåìåíè 
(55-66 äåíü îò ïîÿâëåíèÿ âñõîäîâ) ñîãëàñíî íà-
øèì äàííûì ðàñòåíèÿ âñòóïàþò â ôàçó ìîëî÷íîé 
ñïåëîñòè. 

Èç  àãðîíîìè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé ëèòåðà-
òóðû èçâåñòíî, ÷òî ó ðàñòåíèé ÿðîâîé ïøåíèöû â 
íà÷àëå âåãåòàöèè íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ 
çàðîäûøåâûå êîðíè è ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü. Íà-
øè äàííûå (ðèñ. 5) ïîêàçûâàþò, ÷òî çàòðàòû àñ-
ñèìèëÿòîâ â ýòè îðãàíû íà ïåðèîä âñõîäîâ ñî-
ñòàâëÿþò 40 è 45 % ñîîòâåòñòâåííî.  
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Ðèñ. 5.  Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà ïî 
îðãàíàì ÿðîâîé ïøåíèöû â õîäå âåãåòàöèîííîãî 
ïåðèîäà 

Ê íà÷àëó êîëîøåíèÿ ÿðîâîé ïøåíèöû (40-49 
äåíü ïåðèîäà âåãåòàöèè ïðè íàêîïëåíèè 520-

550 Co  ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð) íà ôîðìèðîâà-
íèå è ðîñò êîëîñà ðàñòåíèå îòäàåò 20 % àññèìè-
ëÿòîâ, ïðèìåðíî ñòîëüêî æå íà ðàçâèòèå êîðíå-
âîé ñèñòåìû è îñòàëüíûå 60 % – íà ðîñò è óêðå-
ïëåíèå ñòåáëåñòîÿ. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê 

900 Co  ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð (56-70 äåíü îò 
ïîÿâëåíèÿ âñõîäîâ), êîãäà ÿðîâàÿ ïøåíèöà íàõî-
äèòñÿ â ôàçå ìîëî÷íîé ñïåëîñòè, ïîòîê àññèìè-
ëÿòîâ â ðåïðîäóêòèâíûå îðãàíû äîñòèãàåò ïî÷òè 
100 %. 

Îñîáåííîñòüþ îçèìîé ïøåíèöû ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå ðàñòÿíóòîå âî âðåìåíè ïðîòåêàíèå âåãåòàòèâ-
íîãî ðàçâèòèÿ è áîëåå ðàâíîìåðíîå íàêîïëåíèå 
áèîìàññû îðãàíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿðîâûìè êóëü-
òóðàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåðåííûì è ïîíèæåííûì 
òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì â ýòîò ïåðèîä (îñåíüþ è 
ïîñëå âîçîáíîâëåíèÿ âåãåòàöèè âåñíîé), à òàêæå ñ 
èíòåíñèâíûì êóùåíèåì îçèìîé ïøåíèöû è îáðà-

çîâàíèåì áîëüøåãî ÷èñëà ïîáåãîâ. Â íà÷àëå âåãå-
òàöèè îêîëî 55 % àññèìèëÿòîâ ðàñòåíèÿ çàòðà÷è-
âàþò íà ôîðìèðîâàíèå ëèñòüåâ (ðèñ. 6). Â êîðíè 
â  ýòîò  ïåðèîä  èäåò  ñðàâíèòåëüíî  íåáîëüøîå  èõ  
êîëè÷åñòâî  –  ëèøü  25  %,  îñòàëüíûå  20  %  –  â  
ñòåáëè.  

Ïî íàøèì äàííûì îçèìàÿ ïøåíèöà âñòóïàåò â 
ôàçó êîëîøåíèÿ íà 88-110 äåíü âåãåòàöèè ïðè 

íàêîïëåíèè 550-650 Co  ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð. 
Â ýòîò ïåðèîä ïîòîê àññèìèëÿòîâ â êîëîñ åùå 
íåâåëèê (îêîëî 10-15 %), ïðîäîëæàþò «ïðèðàñ-
òàòü» ëèñòüÿ è êîðíè, è áîëüøàÿ ÷àñòü àññèìèëÿ-
òîâ èäåò íà ôîðìèðîâàíèå ñòåáëåñòîÿ – îêîëî 70 
%.  

Êî âðåìåíè æå íàêîïëåíèÿ 900-950 Co  ýôôåê-
òèâíûõ òåìïåðàòóð, êîãäà ðàñòåíèÿ íàõîäÿòñÿ â 
ôàçå  ìîëî÷íîé  ñïåëîñòè  çåðíà,  ïîòîê  â  ñòåáëè  
ïðåêðàùàåòñÿ, è â äàëüíåéøåì íàáèðàþò áèîìàñ-
ñó ëèøü êîëîñüÿ. Çàâåðøåíèå ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ 
îçèìîé ïøåíèöû è íàñòóïëåíèå ôàçû âîñêîâîé 
ñïåëîñòè îòìå÷àþòñÿ ïðè äîñòèæåíèè ñóììû ýô-

ôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð 1100-1200 Co , íàêàïëè-
âàåìîé ê 120-140 äíþ ïåðèîäà âåãåòàöèè êóëüòó-
ðû. 
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Ðèñ. 6.  Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà ïî 
îðãàíàì îçèìîé ïøåíèöû â õîäå âåãåòàöèîííîãî 
ïåðèîäà 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ 
ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ ïî ñðîêàì íàñòóïëåíèÿ 
ôåíîëîãè÷åñêèõ ôàç è òåìïàì ðàçâèòèÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ  çåðíîâûõ  êóëüòóð.  Ïðè  ýòîì  â  ðàáîòå  
ïîëó÷åíû è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàêîïëåíèÿ àñ-
ñèìèëÿòîâ îðãàíàìè ðàñòåíèé è èõ èçìåíåíèé â 
õîäå âåãåòàöèè. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âíîâü îïðåäåëåííûõ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ôóíêöèé, â òîì ÷èñëå ðîñòîâûõ, ïðîèç-
âåäåí ðàñ÷åò ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà ðàññìàò-
ðèâàåìûõ êóëüòóð çà 2002-2004 ãã. Ìîäåëü ïðî-
äóêöèîííîãî ïðîöåññà â êà÷åñòâå «âõîäíîé» èí-
ôîðìàöèè  èñïîëüçóåò  íàðÿäó  ñ  ïàðàìåòðàìè  
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð òàêæå àãðîãèäðî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî÷âû è ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè (ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, ñóòî÷íûå ñóì-
ìû îñàäêîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîëíå÷íîãî 
ñèÿíèÿ).  

Ðàññ÷èòàííàÿ ñ ñóòî÷íûì âðåìåííûì øàãîì 
äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ áèîìàññû ðàñòåíèé ñðàâíå-
íà ñ äàííûìè ôàêòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ðåçóëü-
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òàòû çà  2004 ã.  ñ  îöåíêîé èõ òî÷íîñòè ïðåäñòàâ-
ëåíû äëÿ íàãëÿäíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ íà ðèñóíêàõ 
7, 8, 9 (m – ñóõàÿ áèîìàññà, ö/ãà; N – íîìåð äíÿ 
îò ïîÿâëåíèÿ âñõîäîâ; R – êîýôôèöèåíò êîððå-

ëÿöèè; d – ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ íåâÿçêà, 
ö/ãà).  
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Рис. 7.  Динамика сухой биомассы озимой пшеницы, Поволжская 86, 2004 г.  
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Ðèñ. 8.  Äèíàìèêà ñóõîé áèîìàññû ÿðîâîé ïøåíèöû, Êèíåëüñêàÿ 61, 2004 ã.  
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Ðèñ. 9.  Äèíàìèêà ñóõîé áèîìàññû  ÿ÷ìåíÿ, Âîëãàðü, 2004 ã. 
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Îòìå÷àåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ 
äàííûõ áèîìàññû íàäçåìíûõ îðãàíîâ ðàñòåíèé 
ôàêòè÷åñêèì – êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ 
âñåõ êóëüòóð îêàçàëèñü íå ìåíåå 0,8. Ïðè ýòîì 
çíà÷åíèÿ ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé íåâÿçêè ðàñ÷åòà 
áèîìàññû ëèñòüåâ, ñòåáëåé è êîëîñüåâ ïðåèìóùå-
ñòâåííî íàõîäÿòñÿ â  ïðåäåëàõ 25 % ïîãðåøíîñòè 
ðàñ÷åòà è ñâèäåòåëüñòâóþò îá óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäóêöèîííîãî 
ïðîöåññà êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ êóëüòóð [7].   

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ áèîëîãè-
÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ çåðíîâûõ êóëüòóð è ôóíê-
öèé èõ èçìåíåíèÿ â õîäå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà, 
êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿþò 
ìîäåëèðîâàòü ïî åäèíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå ïðîäóê-
öèîííûé ïðîöåññ êàæäîé èç êóëüòóð. Äîñòèãíó-
òàÿ òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ îáîñíîâûâàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ äàííîé èìè-
òàöèîííîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ óðîæàÿ è îïðå-
äåëåííûõ â ðàáîòå áèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿ÷-
ìåíÿ, ÿðîâîé è îçèìîé ïøåíèöû äëÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè èõ ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ 
àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 
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IN SAMARA AREA CONDITIONS 
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 Results and precision estimation of modeling of barley, spring and winter wheat growth are given. Bio-
logical parameters determined in the three-year parallel agrometeorological observations for weather, soil 
and crop in the Samara area are used.  
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