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ПРЕДИСЛОВИЕ

Задача обоснования степени потребиости мелиорации или ее
необходимости рассматривается в книге в связи с интенсифика-
цией сельскохозяйственного производства. Впервые эта задача бы-
ла поставлена академиком А. Н. Костяковым еще в 1925 г. Най-
большую значимость она приобрела при обосновании потребности
в водных мелиорациях — осушении и орошении.

В настоящей работе рассматривается обоснование необходни-
мости мелиорации не только по водному, но и _по тепловому фак-
тору, а также по фактору питания растений. Показана припципи-
альная лозможность решения такой задачи для любого количест-
ва факторов, обосновывается необходимость гидротермических,
мелиораций и определяются нужиые для создания оптимального
режима водпые и тепловые воздействия,

`Несомненно, эта работа не решает полностью задачу, но она
освещает часть её аспектов, а именно биоклиматическое обосно-
вание потребности в мелиорации, которое можно разделить па
микроклиматическое и мезоклиматическое,

Теория, развитая в книге, пригодна как для микроклиматиче-
ского, так и для мелоклиматического обоснования, конкретные
примеры, рассмотренные здесь, отиосятся к мезоклиматическому:
‘обоспованию. Микроклиматическое обоспование — необходимости
мелнорации подлежит лальнейшей разработке.

Стремление сделать настоящую работу более полной, пока-
зать ес связь © другими мелиоративными проблемами, привело
к нсобходимости осветить некоторые вопросы общего плана. По-
этому п гл. | приводится общая схема исследований мелиора-
ций — водных, тепловых и пищевых.

Большую идейную ломощь в выполнении настоящей работы
автор получил от академика ВАСХНИЛ С. Ф. Лверьянова.

Помощь в расчетах и оформлении рукописи — оказывали
В. А. Клюева, Е. А. Мазаева, А. С. Чаянова, В. Т. Болоненкова,
Н. С. Романенко и другие товарищи. Всем им автор приносит
искрепшою благодарность,

Автор выражает свою признатсльность рецензенту С. И. Хар-
ченко за ряд ценных замечаний по рукописи,
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ГЛАВА 1. ОБЩАЯ СХЕМА ИССЛЕДОВАНИЙ
ПО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫМ МЕЛИОРАЦИЯМ.

Исследование комплексных проблем приобретает в настоящее
премя все большее значение по всех областях знаний. Постановка
и решение таких проблем стали возможны благодаря установле-
чию количественных закопомерностей по частным вопросам и
проникновению кнбернетических идей в различные области зна-
иий. Они позволяют схематизировать многие природные процессы
и использовать математический аппарат и теорию, разработан-
мную для одних областей знаний, в других областях,

Комплексность исследований всегда отличала мелнорацию ‚ от
многих наук. В настоящсе время благодаря значительному росту
производственных сил и развитию теории комплексные исследова-
мих в мелнорации пужно ставить зпачительно шире и глубже.
Объективной необходимостью такой постановки является то, что
© каждым новым увеличением урожаев все труднее будет полу-
чать следующее увеличение, осповываясь на нелолных` сведениях

© рястении и окружающей его среде. Таким образом, задачи ме-
лиорации расширились.

До недавнего времели под мелиорацией понимали в основном
коренное улучшелие водного режима, 1. ©. созданне оптимальных
водпых условий для растений. Мелиорации светового, теплового
и интательного режимов пе рассматривались самостоятельно, и
мечависимое регулирование этих режимов не преллолагалось.

Основываясь на таких фундаментальных законах бнологии,
как незаменимость и ‘равнозначность дейсувия
Ц акторов пиешней среды на растецие, можно по-
лагать, что создание оптимального светового, питательтого и теп-
лолого режимов так же пеобходимо, как и создание оптималь-
ного водного режима,

Растенне, как и любая устойчивая бнологическая система, об-
«идаст способностью саморегулироваться. Однако диапазоп са-
морегулирования растепием водного, питательного н теплового
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режимов быпаст значительно \же, чем диапазон измепения тех
„же режимов в условиях виешней среды,

Исхоля из этого, можно наметить два пути приведепия в со-
ответствие требований растений н условий внешней среды. Пер-
вый путь-— это паправленная селекция для получелня растений
с широким диапазоном саморегулирования. Однако следует иметь
в внду, что растения с узким диапазоном саморегулирования бо-
лее продуктивиы, чем растеция с широким днапазоном. Второй
путь — создание искусственных оптимальных условий внешней
среды ло всем факторам, важным для растения, т. ©. сельскохо-
зяйственная мелиорация.

Таким образом, опредсление задач мелиорации становится не-
сколько ичым. В настоящее время мелиорацию можно рассмат-
ривать как науку о коренном улучшении (оптимизации)
всех жизненно важных для растения факторов
внешней среды, В техническом отношении мелнорация — это
комплекс мероприятий, позволяющих существенио увеличивать
продуктивность растений посредством воздействий на окружаю-
щую их среду, воздействий, оптимизирующих условия внешней
среды с точки зрения требований растений [1].

Задача регулирования всех факторов внешней среды пока тех-
нически невыполнима, но задача оптимального регулнрования
водпого, питательного и теплового режимов может быть не толь-
ко поставлена, но и в значительной мере решепа в ближайшие
тоды, если будут разработаны соответствующие методы регулиро-
вания.

`Несмотря на то что современное сельское хозяйство и мелно-
рация достигли значительных успехов, можно полагать, что су-
щцествуют еще резервы в увеличении продуктивности сельскохо-
вяйственных культур посредством мелиораций. Это предположе-
нне осповано на том, что макснмальные урожай, полученные в
полностью регулируемых условиях, во много раз превосходят уро-
жаи на мелкорируемых землях. Следовательно, современные`ме-
тоды регулирования, используемые мелиорацией, лишъ частично
удовлетворяют требования растений. В связи с этим возникает
необходимость — поисков эффективных — методов — регулирования
внешних условий. Попутно должно быть выяспено, каков будет
максимальный урожай при различных методах мелнорации.

Как уже было сказано, задача мелиорации сводится к изме-
чению условий внешней среды такнм образом, чтобы сельскохо-
вяйственные культуры давали возможно больший урожай. Дая
решения поставленкой задачи необходимо иметь количественные
выражения требований растений и условий внешней среды.

В дальнейшем, зная, насколько условия среды соответствуют
требованиям растепий, можно найти необходимые мелиоративные
воздействия, посло проведения которых разница между требо-
ваниями растений н условиями среды будет наименьшей. После
вычисления необходимых мелиоративных воздействий выполня-
ется расчет исполнительных устройств по каждому регулируемо-
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му фактору. И наконец, осуществляется_синтез устройств, регули-
рующих водный, тепловой и литательный режимы в единую опти-
мальную систему.

Этапы исследований методов мёлноративного регулирования
можно представить в виде схемы (рис. 1).

На первом этапе должны. исследоваться требования растений
к условням внешней среды: водному и тепловому режимам, ре-
жиму минерального питания, газового питания и солнечной ради-
ации, Под требованиями растений в данном случае понимается
количественное соотношение, показывающее из-
менение продуктивности растений в зависимости
от условий окружающей среды. Для целей регулирова-
ния`необходимо, чтобы требования растений были выражены ко-
личествениой зависимостью, отражающей оптимальность тех пли
иных впешних условий для растения.

Эмпирические кривые треболаний растепий в` большиистве слу-
чаев имсют максимум на оптимальном значении внешних усло-
РнЙ и понижаются при внешних условиях, отклоляющихся в ту
или другую сторону.

Поскольку эти кривые эмпирические, затруднительто исполь-
понать их в услопиях, отличных от тех, при которых они полу-
чепы. Поэтому основной задачей первого этапа можно считать
создание теоретической модели взаимодействия растепия и среды.

Второй этап -— изучение закономерностей формирования усло-
ний_внешней среды и количественное выражение этих условий,

Здесь необходимо решить вопрос о форме математического
описания условий внешней среды. Форма такого описания должна
нвилучшим образом отражать сущность и природу описываемой
меличины. Только в этом` случае описание будет найболее адек-
ватным, экономичным и информативным.

По сущности продессы описания можно разделить на детер-
минированные и вероятностные. Известно, что метеорологические
условия, в которых развиваются растепия, определяются солнеч-
мой раднацией. Этот фактор относится к числу случайных. Слу-
чайность накладывает отпечаток на метеорологические поля зем-
ной атмосферы, которые п конечтом счете определяют осадки, тем-
нературу, ветер и другие внешние условия, Поэтому при описании
виешних условий адекватным будет вероятностное описание. Из
мпожества внешних факторов представляется ` целесообразным
имбрать некоторые наиболее важные: водный фактор, фактор ли-
тания — миперального и газового, тепловой и радиационный.

Исследования па первых двух этапах позволяют сделать обоб-
щение, т. е. пычислять чоказатель потребности мелнорации.
В этом показателе отражается та информация, которая содержа-
лась в требованиях растений и условнях внешней среды, т. ©. ве-
роятность оптимальных или неоптимальных условий для’растения
в данком географическом районе, который характеризуется опре-
деленными условиями внешней среды: В этом смысле показатель
потребности мелиорации можно назвать биоклиматическим,
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ФВычисление вероятности оптимальных или неоптимальных усло-
вий являстся содержанием третьего этапа исследований (рие. 1).
Следует отметить, что обоснование потребности в мелиорациях мо-
жет быть как однофакторным (этал ), так и многофакторным
(этап ШТа). В первом случае вычисляется лероятность неоптималь-

чмх водно-тепловых условий, во втором — неоптнмальность сов-
местных водных, тепловых и радиационных условий.

На четвертом этапе исследований определястся максималь-
мый диапазон регулирования впешних условий, т. ©. тот диапазон,
® котором заключены все возможные (при заданной обсецсчен-
ности регулирования) отклонения внешних природных условий от
оптимальных для растения. Максимальный диапазон `регулиро-
нания определяет экстремальную способность регулирующей си-
стемы и может быть использован при ее просктировании.

В олеративном регулировании особую роль играет управляю-
зцее воздействие, вычисление которого является содержанием пя-
чого этапа. Это вычисление должно производиться с некоторым
опережением времени, т. е. непрерывно должна рассчитываться
ризность между требованиями растений и прогнозируемой вели-
чиной внешних факторов. Поэтому основной задачей исследова-
мий на этом этапо является разработка методов ирогноза управ-
мяемых величин и расчет управляющего поздействия для каждого.
фактора с учетом их взаимовлияния,

Исследования на шестом этапе должны решить ряд вопросов,
спязанных с технической реализацией управления водным, тепло-
мм и пищевым режимами, Расчет регулирующих систем может
быть осуществлен только в случае знания закономерностей дви-
экепия ‘воды, мищи и тепла` от исполнительного элемента к

Рис. 1, Этаиы исследований методов мелноративиого регулирования.
ППериый этап (/) — пзучение ‘требовяний. растений к условням вуешисй среды: $ у * тробо-

павия к водному фактору, $, — к топовому фактору, &, — к фактору питицим, $д —к сое-
товому фактору.

ббнуой,_этат’ (1!) — изучение. условий "онешней «роды’ и их нзмсисиия во Время вегетации:
у (5) — возный фактор, @() -- тепловой, $/(1) — фактор. потания, () — свстовой

Зуетий_этаи (!!) — однофакторное бнохдиматическое обосвоваие мгобходимости мояиора:
у — водных, Р, — тепловых, Р, — пишевих, Рд--свстових; этап /Ма — много-

цивтириое Оиоклимитическое обенование. меобхоинмоети. мелиораиий: ууу -- гиаротсрин-

лчиох, Р — гндротермических н питеммл, — Р унуд — ГИДротермических, — нишевмх ж
снехолых,

Четнертый этоп. (/У) - определение максимального - лнвиазона - регулнрования: ах эу —
воднио фактора, ах { == Тенлового фактора, ах у — ФЭктора

тового фактора,
нтий этал () — мычисиснис. леобхолимого для. создалия, опималу
вусмото управляющего воздсйствия по Фекторам: АФр () — водио!

Афу(т) — пищеному, Мфд(9) — светонову,

МЧемной этап (31) — расчет регулирующих систём, мипимизирующих унраълиюние воздейст-
Вия за время ир © точностыю :=М4»

бедьмой эа (УИ!) — разработка_систсмы”опувмального регулнуования по одному, днум,
‘лрем и болсе, Факторам.

Выеьной этоп (И/И!) — количестиенная › классификация мелноративных объектов н СНСТМ
егудиования,

Деннтий этоп (7Х) — разработка методов машииного проектирования мелноративных объаксов.
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растению. Поскольку среда, в которой происходит это движение,
имеет сложную стохастическую геометрию, закономерности движе-
ния воды, тепла и пищи во многом еще не разработаны.. Поэтому ос-
новной задачей исследований ла шестом этапе является изучение
закономерностей движения воды, тепла и пищи от исполнитель-
ного устройства к растению.

На этой основе нужно решить, какой может быть инерцион-
ность различных типов регулирующих устройств и методов и, как
следствие, каково должно быть размещение регуляторов на мели-
орируемом поле,

Регулирование одного фактора может быть осуществлено Мно-
гими путями, одлако далеко не все они оптимальны. Поэтому ка
слелующем, седьмом этапе должна быть решена задача оптими-
зации регуляторов как однофакторных, так и многофактор-
ных.

На этом этаце в зависимости от поставленных перед регули-
рованием задач в первую очередь должны быть олределены кри-
терил оптчмальности. Далее предстонт выбрать наиболее удобные
для решения данных задач математические методы оптимизации.
Однако следует учесть, что олтимальные однофакторные системы
могут быть не оптимальными при работе в комплексе факторов,
поэтому следует искать и многопараметрические критерии опти-
мальности, Значит, мпогие из критериев оптимальности будут иметь
экономическую структуру. Это обстоятельство делает нсобходимым
изучение некоторых технико-экономических показателсй и эконо-
мических связей.

Таким образом, расчет медиоративной регулирующей системы
можно считать оконченным © разработкой седьмого этапа. Од-
нако было бы расточительно не использовать информацию, по-
лучеппую на одном объекте, для аналогичных разработок па дру-
гих объектах, Перснессние результатов в этом случае невозможно.
до тех пор, пока нет уверснности в идентичности основных свойств.
рассматривасмых объектов, Уверениость же можно приобрести
только на основании количественной ощценки сходстпа объектов.
Такая оценка может быть выражена в виде количественной много-
параметрической классификации мелиоративных объектов.

Эти вопросы исследуются на восьмом этапе. Здесь встретится
Ряд задач, решение которых для целей мелиорации только начина-
ется [50]: задача свертывания многопарамстрической информации
и представление се в виде, удобиом для расчетов; задача опреле-
аенпя классовых эталопов; задача выбора критериев принадлеж-
ности к классу п ряд других. Кроме того, весьма важными на этом
этапс будут программно-вычислительные задачи, так как некото-
рые алгоритмы классификации но многим параметрам целесооб-
Разнсе осуществлять па ЭВМ.

М, накопец, заключительный этап исследований состойт в раз-
работке методов машииного проектирования, которое может быть
осуществлено, папример, путем поиска оптимального вариаита ре-
гулирования для объекта данного класса.
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Рассмотрим более подробно этапы исследований, на Которых
пешается задача биоклиматического обоспования мелиораций
(эталы 1Ш и Ша). Как было установлено, результатом исследований
ма этих этапах должно явиться определение вероятностного пока-

лателя, который характеризует потребиость в мелиорациях.
В зависимости от того, какие исходные матерналы использова-

мись для характеристики внешией среды, этот — показатель
будет отражать нли общие географические закономериости, если
он вычислен на основе макро- и мезоклиматических дантых, или

микроклиматические закономерности, характеризующие осушаемое

болото, орошаемый участок или другой вид мелиорируемых земель,
имеющих свои микроклиматические особенности,

Климатический показатель потребности мс-
лиорации используется для определения направ-

лепности мелиорации на больтмой территории, Он
может быть использован для иланирования размещения зои мелио-
ряции и оценки энергетических затрат на создание оптимального

режима, которые вычисляются на основании пеобходимых управля-
1ощих воздействий,

Микроклиматический показатель потребиости меллорации ис-
иользуется для планирования мелиоративных воздействий на кой-
кретпом массиве. Необходимые управляющие воздействия в ЭТОМ
случае используются для непосредственного расчета регулирующей

системы.

Рассмотрим процедуру вычисления статистического показателя
нотребности мелиорации. Математически эта задача формулиру-

“я следующим образом: определить вероятность паступления не-
оптимальных внешних усдовнй дая растения, если известны требо-
вания растения к условиям вшетней среды ми сами условия внеш-
ней среды, выраженные в виде законов распределения случайных
пеличин или случайных функций факторов внешней среды.

Законы распределения могут быть получены при решепии сто-
хастических дифференциальных уравнений или определелы на ос-
новании многолетних паблюдений. Решение поставленной задачи
м"олучается в виде вероятности необходимости (потреб-
мности) в мелиорациях.

Вероятность в пернод вегетации вычисляется мпогократто, на-
иример 1 раз в декаду. Это позволяет говорить о вероятности
потребности в мелиоративных воздействиях в каждую декаду веге-
тационного периода. Если вероятность неоптимальных условий ве-
лика, необходимо предусматривать мелиоративные воздействия, ве-
роятность которых будет равна вероятности неоптимальных условий,

Таким образом, обоснование потребности в мелинорациях в ука-
зинном виде свертывает информацию о требованиях растений и ус-
мовнях впешней среды в один показатель,

Каким же требованиям должен отвечать показатель потреб-
мости мелиорации?

!, Показатель должен полкостью отражать требовапия: растений
® фикторам впешиней среды.

Ц



2. Наиболее полно отражать условия внешней среды, т. ©.
прежде всего должен описывать стохастическую лрироду факторов
среды,

3. Должен быть построен на тех факторах внешней среды, кото-
рые мотут регудироваться (мелпорироваться). Например, если тем-
пературный фактор представлен в виде суммы температур за
какой-то перпод, то даже если установить, что мелиорация необхо-
дима, будет вссьма затруднительно построить систему, регулирую-
щую сумму температур. То же можно сказать о водпом факторе,
выраженном в виде коэффициента увлажненпия или воднобалансо-
вого коэффициелта. Напротив, если водный фактор выражен в виде
влагозапасов ® определешном слое почвы, то несложно ‘рассчитать
систему, поддерживающую эти влагозапасы в оптимальном дна-

пазоне.

4. Расчетный перпод, на который вычисляется показатель по-
требности мелиорации, должен быть достаточно коротким для того,
чтобы можно было судать об изменении показателя в течепие всего.
периода вегетации. Это позволяет выделять критические периоды,
в которые определсиному виду мелнораций следует уделять боль-
шее внимание,

5. Показатели потребности мелнорации для одного, лвух и т. Л.
факторов должны быть выведены таким образом, чтобы одпофак-
торный показатель явился частным случаем двухфакторного о-
казателя, а последний — частпым случаем трехфакторного и т. д..

6. Показатель потребиости мелиорации должен иметь ясный
физический смысл, Наиример, должен позволять определять, как.
часто необходим тот или иной вид мелиорации на дацном объекте..

7. Расчет показателя потребиости мелнорации должен быть
доведен до инженерного вида и по возможности мехапизпрован.

В предисловии говорилось, что задача обоснования потребкости
в миогофакторных мелнорациях до недавнего премени пе решалась
в полпом объеме, так как в этом не было объективной необходи-
мости. Поэтому в литературе ло мелиорации этот вопрос освещен
недостаточно.

Первой попыткой обосновать потребности в водных мелнора-
циях (хотя там это так ке называется) можно считать работы
П. И. Броунова в 1913 г. Результатом этих работ явилнсь схема-
тические карты вероятности пастуиления засушливых декад в Ев-
ропейской России [6]. Засушливой Броупов считал декаду, за кото-
рую выпало менее 5 мм осадков. На основании этих карт можно
было сделать вывод о вероятности наступлепия пеоптимальных
водных условий и о необходимости мелиораций (орошения) в эти
дскады.

Лругой попыткой обосновать лотребность в мелнорациях сле-
дует считать районирование воднобалансового коэффициепта на
Европейской территории Советского Союза, сделаниое А. Н. Костя-
ковым в 1925 г. [20]. Эта работа была связана с планированием
мелиораций, т. е. с начальным этапом мелиоративных работ. В ос-
нову теории обосновапия необходимости мелиораций Костяков по-
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ложил фупдаментальный тезис, определяющий сущиость мелиора-
ции: «Сущиость сельскохозяйственных мелиораций состоит в над-
яежащем с сельскохозяйственной точки зрения регулировании со-
отношения между наличным, естественным состоянием и режимом
одного из факторов земледелия, паходящегося в минимуме в дап-
ном районе, и потребным для сельского хозяйства (оптимальным)
состоянием и режимом этого фактора» [21]. В настоящей работе
развиваются идеи, выдвинутые А. Н. Костяковым еще в 1925 г.

В дальнейшем, в связи с развитием агрометеорологии, полви-
лось значительное количество работ, в которых рассматриваются
вопросы оптимальности внешних условий для роста и развития
сельскохозяйственных культур. Было выведело большое количество
ноказателей, характеризующих условия внешней среды, Однако
эти работы не дают прямого ответа ла вопрос о пеобходимости тех
или иных мелиораций в данном теографическом районе для дан-
ной сельскохозяйственной культуры. Это и не удивительно, так как
задача обоснования мелиорации в них и не ставилась, Однако эти
чокезателя с определенными оговорками применяются при разра-
ботке вопросов мелнорации. Стало быть, актуальность задачи рас-
чета локазателя необходимости мелиорации осталась прежней.



ГЛАВА 2. ТРЕБОВАНИЯ РАСТЕНИЙ К ВОДНЫМ,
ТЕПЛОВЫМ И ДРУГИМ УСЛОВИЯМ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ

2.1, ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ И РАСТЕНИЯ

В гл. Ё было показано, что для решения задачи обоснования
потребности в мелнорациях пеобходимо в первую очередь иметь
сведения о требованиях растения к условням внешней среды по
водному \, тепловому #, пищевому / и другим факторам в зависи-
мости от времени х, т ©. иметь функцию

5[ & Вка Ч
Эта задача, важная с теоретической и практической точек зре-

ния, для мелиорации имест особый смысл, так как «требования
растений к водному, лищевому и тепловому режимам не имеют чет-
кой формулировки и количественного выражения. Общирными эм-
лирическими данными в зональном разрезе наука располагает по
так называемым «нормам осушения» — одному из составляющих
показателей водного режима, а также по допускаемым срокам по-
верхпостного затопления, Проведело много опытов по срокам и
нормам внесения удобрений на мелиорироваштых землях. По теп-
ловому режиму осушенных почв экслерименты стали проводить
совсем недавно. Однако этот обширный материал никогда не рас-
сматривался во взаимосвязи всех факторов жизни растений с коли-
чественной характеристикой взаимовлияния, да и методическая ос-
мпова экспериментов в ряде случаев не допускает их установления.
НПоэтому паряду с ислользовавием имеющихся данных следует по-
ставить опыты по выяснению оптимальных условий роста и разви-
тия растений но всему комплексу влияющих на иих факторов
с последуютим. математическим описанием процессов» [9}.

Для получения большей информации о требованиях растений
рассмотрим сначала биологические законы, которые раскрывают
взаимоотношение между внешней средой и растением [13).

Закон незаменимости факторов лнешней среды обязывает до-
ставлять растению для пормального роста и развития все факторы,
в необходимых соотношениях и кКоличествах, Это условие было
бы весьма трудно вылолнимо, если бы пе способность почвы акку-
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мулировать необходимые вещества, а растения — расходовать их
в некоторых интервалах по мере необходимости (пища, вода).
В этом проявляется слособность системы почва — растения к само-
регулированию, При искусственном регудировании виешних усло-
вий эту слособность, несомиенно, следуст иметь в Виду и исполь-
зовать;

Закон минимума фактора весьма важен в мелиорации. Его
можно описать следующим образом: развитие растения ограничи-
вается тем фактором, который находится в наименьших, относи-
тельно олтимальных количествах. Этот закон указывает, какой фак-
тор пеобходимо регулировать в данный момент для создания опти-
мальных условий.

Закон оптимума имеет особое значение для мелиорации. Его
можно понимать так: каждый фактор имеет оитимум, т. е. пониже-
ише илп повышение величины фактора вызывает ослабление жиз-
ченных процессол и при некотором удалении от оптимальной зоны
зцачецие фактора становится губительным для растения. Этот
чакон дает право полагать, что его можно представить в виде кри-
мых, имеющих максимум в диапазоне оптимальных условий.

Ввиду того что мелиорация должна поддерживать ̀  условия
инешней среды в оптимальном диапазоне, крайне необходимо знать
©го величину.

2.2. ОБЩИЯ ВИД КРИВЫХ ТРЕБОВАНИЙ РАСТЕНИЙ
К УСЛОВИЯМ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ

Многолетние исследования требований растений к совершенно
различным условиям внешптей среды, проведенные разными авто-
рами, дают практически один и тот же вид кривой. Несомненно,
это не случайное совпадение. В литературе не всегда приводнтся
ися кривая, в большинстве случаев дается лишь часть ее, но об-
щий характер сохраняется и в этом случае. Координатные оси,
в которых строятся такие кривые, следующие: ось абсцисс — вели-
чина фактора внешней среды (\, & }...), ось ординат — диффе-
ренциальная характеристика роста и развития растения (интенсив-
чость прироста урожая или интенсивность обменных процессов, ин-
тепсивность пакопления какого-либо химического вещества и т. д.).
Иостроенные в таких координатах кривые имеют колоколообразный
мнид практически для всех факторов внешней среды. В общем слу-
мче кривые могут быть и несимметричны. В этом можно легко убе-
диться, проапализировав данные, полученные различными учеными
и длительный период времени (например, С. А. Вериго и Л. А. Ра-
пі'испоі\‚ А. А. Власовым, А. Г. Дояренко, О. М, Поповской,
“1. С. Кельчевской, К. В. Кириличевой, Н. К. Копдрашовым,М, А. Максимовым, Д. Торпом и Х, Петерсоном, В. С. Улановой,
©. Фортье и Бланеем, Л. Т. Пирсом и Р. Р. Вудом, В. Кэнноном,
Х, ©. Вернером, Д. Р. Хоглендом, П. Д. Крамером, П. Р. Уайтом,
©. Л, Леенбауером, Л. В. Джонсом, К В. Бории, Е.А. Цубербиллер,
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Г. К. Самохлаловым, А. Р. Константиповым и многими дру-
гями [8, 9, 13, 14, 15, 17, 18, 22 33, 39, 40, 49, 441).

Если на оси ордипат отложить какой-либо интегральный показа-
тель жизнедсятельности растения, например нарастающие суммы

приростов массы или длины, то получим $-образную кривую. Диф-
ференцируя ее, можно получить кривую иптенсивности приростов,
т. ©. колоколообразную кривую, о которой говорилось выше,

"Таким же образом можно построить и многомеёные кривые тре-
бований растения к впнешиим условиям. Функция $ [\, & имеет вид.
колоколообразной фигуры, которая построена в следующих коор-
динатах: апликата — показатель иптепсивиости роста и развития

растений, абсцисса — температурный фактор, ордината -— ВОДНЫЙ
фактор.

Принципиально можно говорить и о четырехмерной пространст-
венной кривой требований растения, например $[%, { . Эта
функция графически не представима, но аналитическое выражение
ее можно использовать для расчетов, То же относится и к много-
мерной простраиственной кривой. Следует заметить, что при рас-
смотрепии одномерных, двумерных и других фуикций предполага-
ется постоянство факторов среды, которые не вошли в эти функции.
Кроме того, чтобы иметь представленне о сопоставимости данных
интепсивностей развития растения, необходимо знать, на каком
‘уровие находилнсь остальные факторы, не вощедшие в исследу-
емую функцию, Это обстоятельство ие позволяет делать обобщаю-
щие выводы по эмпирическим кривым,

Однако если масштаб апликаты выражать в безразмерных ве-
личинах, т. е нормировать ее па оптимальное значение интенсив-

ности, можно сделать определенные обобщения и по эмпирическим
кривым, При такой нормировке значение интенсивности будет из-
меняться от.0 до 1,0 и любые кривые будут сравнимы между собой
при условии, что остальные параметры, которые отражены в дап-

ной фуикции в неявном виде, имеют олтимальное значение. Одпако
и этого ограничения можно избежать, если нормировать величины
факторов, папример на среднюю или оптимальную величину или
какую-либо часть от них.

Для_закреиления кривой иа иенормированной оси факторов
могут быть использованы так называемые кардинальные точки.
Обычно таких точек три: минимум, © которого процесс начинается,
оптимум, при котором процесс идет наиболее интенсивно, и мак-
симум, выше которого процесс останавливается [29].

Можно условиться н рассматривать не оптимальную точку,
а оптимальный диапазон. В нем интенсивность процесса будет не
максимальной, но достаточпо высокой. Такое допущение будет со-
ответствовать требованиям регулирования внешних условий, так
как регулировать фактор, поддерживая его точно на каком-либо
единстленном значении, невозможно. Поддержавие условий в оп-
ределениом днапазоне — более реальная задача.

Мелиоративную систему можпо рассматривать как систему ав-
томатического регулирования факторов окружающей среды, так
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как‘все элементы, присущне системам автоматического регулирова

ния присущи и мелиоративным системам. По аналогии с автома-
тическимя системами для проектирования и эксплуатацин мелно-

ративных снстем — необходимы закопомертости, отображающие
лжапазоны регулирования по воде, теплу и другим факторам для
каждого растения. Эти диапазоны могут быть определены из общих
количественных закономерностей, связывающих требования расте-
ний $ (®, & }...) с условиями внешней среды. Эти требования не-
обходимо знать, поскольку строительство мелиоративлых систем
с широким днапазоном регулирования (например, водно-теплового.
режима) — таким, чтобы можно было создать оптимальные усло-
вня для дюбого растения, — экономически вряд ли целесообразно,
так как это делает систему регулирования очень громоздкой. В то
же время строительство мелпоративных систем с очень узким дна-

мазопом регумирования (при малых долустимых отклонениях от
этого днапазона) делает снстему пастолько жесткой, что прихо-
дится задумываться над возможностью ее практического осущест-
вления.

Следует отметить и такой возможный варнант, когда поддер-
жание оптимальных условий будет экономически мепее выгодным,
чем поддержание условий, которые составляют 80—90% оптималь-
ных, но осуществляемых более простыми техлическими средстлами.
Поэтому необходимо иметь не дискретные значения, а непрерыв-
ную хривую, описывающую изменение условий Жизни растения
при измепении фактора внешней среды.

2.3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРИНЦИЛЫ ПОЛУЧЕНИЯ ЗАВИСИМОСТИ
МЕЖДУ ТРЕБОВАНИЯМИ РАСТЕНИЙ И УСЛОВИЯМИ СРЕДЫ.

Подходов к решению этого вопроса может быть песколько,
1. Эмпирический подход, Находится зависимость урожая (при-

роста) от одного или двух внешних факторов, как это было сде-
лано О. М. Поповской и В. А. Цубербиллер [14, 44]. В этом случае
нужиы многолетние наблюдения в существенно различных усло-
виях,

2. Подбор параметров кривых, соединяющих кардинальные
точки графика. На основапии апализа многочисленных эксперимен-
тов ло физиологии растений проводится выбор эмпирического
уравнения кривой

51% 4.

З. Теоретический подход. На основании представлений о меха-
низме явления составляется его математическая модсль, которая

ироверяется па экспериментальном материале.
Попытки объяснить качественно процессы, пройсходящие в ра-

стении, делались иеоднократно рядом ученых. Для примера рас-
смотрим объяскение колоколообразлости кривой требований расте-
ння, данное Блэкманом [99], который анализировал зависимость
асеямиляции от температуры.
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Иитенсивность обменных процессов, пронсходящих в органивме,
тесным образом связана с интенсивностью химических реакщий.
По правилу Вашт-Гоффа, скорость химической реакции при повы-
шении температуры на каждые 10° С возрастает в 2—4 раза |41).
Ассимиляция углекислоты и другие жизненные процессы подчи-
няются правилу Вант-Гоффа только в пределах от 0 до 30—38° С.
При дальнейшем новышении температуры ускорение процесса, за-
держивается, затем происходит чрезвычайно быстрое падение и
при 40—50° С процесе совершенно прекращается.

Перелом кривой Блэкман объяснил тем, что параллельно про-
исходят по крайней мере два взаимно-обратных ]Зоцесса‚ каждый
из которых ускоряется с ростом темлературы. Опи н вызывают
в растении противоположные эффекты. В случае ассимиляции один
из процессов — разложение углекислоты, а другой процесс — по-
врежденке хлоропластов. Блэкман не распространял эту гипотезу
на действие других факторов внешней среды. По-видимому, подоб-
ные взаимно-обратные процессы происходят при действии любых
факторов вцешней среды, так как для всех факторов внешней
среды кривые имеют единственный максимум, а начиная с опреде-
ленного значення фактора процесс диссимиляции становится более
ивтенсивным,

Количественные, теоретические подходы стали разрабатываться
сравнительно недавио, однако, несмотря на это, достигнуты значи-
тельные услехи в области общей постановки задач и формулиро-
вания основных принципов математической биологии.

По Н. Рашевскому [35), в биологин в пастоящес время сформу-
лированы следующие принцилы,

Первый принцип -— соответствие; конструкция организма соот-
ветствует внешней среде,

Второй принцип — максимальная простота; для устойчивых ор-
ганизмов конструкция его является простейшей для выполнения
даниых функций;

Третий приицил — оптимальность; конструкция органа олти-
мальна по затратам материала на его построение и по энергии его
работы,

‘Четвертый принцип — адекватность изменения; конструкция ор-
ганизма изменяется адекватно со средой.

Пятый принции бнологического зпнморфизма гласит; различ-
ные организмы много-однозцачно отображаются друг ка друга,
При этом основные соотношення, характеризующие организм как
целое, сохраняются, Другими словами, пятый принции можно вы-
разить так; «отношения между различными «биологическими спой-
ствами» организма, такими, как ощущение, поглощение лищи, вы-
деление, ассимиляция л т. д., характеризуют организм как целое.
Этн соотношения... остаются одними и теми же, т. ©; инвариант-
ными, для всех организмов, как бы последние ни различались
между собой по своей физико-химической конструкции» [35,

Осповываясь на этих принцилах, можно наметить некоторые
осповные черты математических моделей растения.
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Лервый принцип — соответствие организма среде, сформировав-
\шей его, — позволяет предполагать, что условия впешией среды
в месте происхождения данного растення являются оптимальными.
Чаким образом, для первоначального вида (сорта) требования
могут быть получены при изучении условий внешней среды места,
происхождения. Дальнейшая генетическая деформация сорта про-
исходила в каких-то определенных условиях, и для тенетически ус-
тойчивых новых сортов требования могут быть получены на осно-
запии апализа факторов внешней среды нового места пронсхож-
ления. Для сортов генетически неустойчивых может произойти
восстановление требований к условиям внешией среды, которые
были у далеких предков. Поэтому основным методом для получе-
иля сведений о требованиях растений к условиям внешлей срел)
(мы обозначим эту величину через $ (ф)) будет изучение многолет-
иих режимов факторов ф в месте происхождения ‘сорта,

Второй ` принцип — простейшей — конструкции — подразумевает,
что одна и та же функция оргализма может быть выполнена раз-
личными ло конструкции органами, но в организмах, прошедших ес-
тественный отбор, Эта функция выполняется простейшим по кон-
струкции органом. Несомненно, что при этом не должиы нару-
\шаться другие функции. Из этого принципа следует, что организм
может быть описан множеством математических моделей, но лишь
простейшая из них является истинной,

Третий принцип — оптимальность затрат вещества на построе-
мние органа и затрат энергии на его работу — дает возможность
цолагать, что существует некоторая величина внешних условий
(количество вещества и энергии, поступающих из внешней ‘среди),
при которой функция требований растений $ (ф) имеет максимум.
Этот принцип перекликаетвя с законом оптимума.

Четвертый принцип. важен при рассмотрении организмов, свой-
ства которых были сформированы в среде, отличной от среды оби-
талия предков, т. е. новых сортсов, В этом случае оптимальными
будут условия места происхождения пового сорта. Это положение
миироко используется при районировании сортов, когда сорт раз-
мещается в областях с условиями, возможно близкими к его требо-
пациям,

Основываясь на четвертом и первом принципах, можно пола-
тать, что организмы, формирующиеся в одном месте обитания,
цмеют близкие требования к условиям внешией среды и могут быть
описаны близкими моделями.

Пятый принцип нанболес важен для построения математической
модели организма, так как дает возможность подойти к математи-
ческому описанию сходства между организмами. По Н. Рашев-
скому, «каждому организму соответствует некоторый топологиче-
ский комплекс или топологическое пространство. Высшим орг:
низмам соответствуют комплексы или пространства более сложной
«труктуры. Топологические комплексы или пространства, соствет-
етнующие различным организмам, получаются друг от друга при
номощи универсального правила геометрического преобразовалия
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м могут быть отображены друг на друга мпого-однозначным спо-
собом с сохранением некоторых основных соотношений» [35].

По всей вероятиости, если мы имеем дело с организмами одной.
эволюционной стунепи, то преобразования будут взаимно одно-
значными,

Таким образом, основываясь на питом принципе, можно пола-
гать, что преобразование, приводящее функции требований разных
растепий к одпому виду, будет единым для всех растений и всех.
факторов впешней среды. Задача теперь заключается в том, чтобы.
найти такое преобразование, Кроме того, если преобразование ко-
ординат фазового пространства факторов. окажется линейным для.
всего множества факторов и организмов, то можино считать, что.
требования растений к условиям виешией среды подчиняются од-
ному закопу. Следовательно, найдя такое упиверсальное геомет-
рическое преобразовалие, можно применить его к имеющемуся
опытиому материалу и нелосредственно проверить правильпость
высказаниых выше предположений.

2.4. ТРЕБОВАНИЯ К МОДЕЛЯМ
И ОСНОВНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ФАКТЫ
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛЕЙ

Рассмотрим теперь требования, которым должлы отвечать мате-
матические модели систёмы растение - среда. Эти требования слс-
дующие: 1) внутренняя непротиворечивость; 2) лолнота; 3) логи-
ческая простота лостроения; 4) возможность построения вычисли-
тельного алгоритма; 5) возможность экспериментальлой проверки
модели.

Первое требование заключается в том, что в основе модели
(теории) нет двух противоречащих друг другу положений. Напри-
мер, известно, что для растения псее факторы равнозначны и
ми один из них не может быть замен другим. С другой стороны, су-
зществуют даипые экспериментов, иа которых видно, что увеличе-
иие фосфорного питания растения сказывается на водном режиме,
т. е. растение легче персносит недостаток воды. Если эти положе-
ния вводять в модель в таком внде, возникиет протпворечие, по-
этому следует искать новые факты и механизмы, позволяющие
объяситть эти явления в условиях одной модели.

Второе требование — полнота модели — обусловлено необходн-
мостью объяснепия всех известных проявлений данлого явления.

Третье требование — логическая простота модели -— вытекает
непосредственно из второго принцила и СВОднтся к тому, что из

множества возможных моделей, отвечающих всем требованиям, вы-
бирают наиболее простую.

Четвертое и пятое требования в определенной степени связаны
между собой н обязывают шас составлять модель на языке, кото-
рый может быть просто реализован в виде вычислительного алго-
ритма; лишь при выполнении этого требования возможна экспери-
ментальная проверка модели. Однако н в этом случае следует
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иметь в виду, что экспериментальная проверка однозначно осуще-

ствляется при использовании в модели признаков, которые могут

быть непосредственно измерены.
Теперь рассмотрим некоторые долущения, на основании которых

можно постронть модель слстемы растение — среда,

Согласно закону незаменимости факторов и первому припцилу
(п. 2.3), для нормального роста и развития растению важны все
факторы впешней среды, которые лрисутствовали в процессе эво-
люциопного создания данного растения. Очевидно, для культурлых
растений таковыми являются солнечная раднация, минеральное и
газовое нитание, водный и тепловой режимы, космическое излуче-
мие, магнитные поля, присутствие в почве физнологически актив-
ных веществ и ряд других менее известных факторов. Будем рас-
сматривать лишь некоторые из пих — воду, тспло и пищу, считая,

что световой режим оптимальный.
Допустим, что влияние всех факторов описывается сходными

моделями. Некоторые основания для такого заключения дает прин-
цип_ биологического элиморфизма (п. 2.3).

ЛПри воздействии ряда неоитимальных факторов паибольшее
отрицательное влиялие окажет фактор, язляющийся мипимальным
относительно остальных (масштабы всех факторов должны быть
приведены к сопоставиммм величинам). Это положение следует из.
закола минимума фактора, Следовательно, во всякий момепт вре-
мени растелие нуждастся в регулировании только одного мини-

мального фактора. Как только появляется мипимум по другому
фактору, <внимание» растении переключается па него. Одновре-
менное регулирование ряда факторов в значительной — мере
усложнило — бы — информациолпо-регулирующую — систему — рас-
тения, а это противореЧило бы принципу простоты конструкции ор-
танизма.

Таким образом, можно допустить, что в каждый отдельный мо-
мент лишь минимальный фактор определяет состояние растения и
может быть рассмотреи без связи с остальными. Правда, сущест-
вует возможность некоторой компенсации неоитимальных условий
по одному фактору посредством химических или других воздейст-
ций на растеппе, что связано с влиянием на пекоторые физиологи-
ческие механизмы, временно компенсирующие пеоптимальные ус-
ловия. Однако представляется, что подобные компенсации не Яв-
ляются нормой.

Влияпие неоптимальных условий в различные периоды вегета-
ции зависит не только от величины отклоления фактора от опти-
мального уровпя, но н от длительности действия этого фактора.
"Гак, например, если неоптимальные условия не позволяют расте-
мю пройти ту или иную фазу развития, то растепие, по-видимому
че дает урожая. Однако впутри фазы возможны на некоторое
премя отклонения от оптимального режима.

Изложенные выше рассуждения применим в качестве основпых
лопущений при составлении модели формирования урожая во.
премя вегетаций.

э



2.5. НЕКОТОРЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
ССИСТЕМЫ РАСТЕНИЕ—СРЕДА

Симметричная модель. Для каждого момента периода вегетации
требования растений к условиям среды будут мепяться, т. © для
+-того момента времени будем иметь /-тую величину оптимального
значения фактора Ф°р Таким образом, оптимальное значение фак-

тора — функция времени. Построим модель для #-того момента вре-
мепи.

можно представить в виде

аЦар = й5 (Фор — 3), (2.1)
учитывая, что (/ ==(Лпахб, получим

О ох 5вр й5 (Фор — ®), (2.2)
тде & — коэффициент пропорциональности, приводящий в соответ-
ствие размерности правой и левой частей.

Разделяя переменные в уравнении (2.2) и интегрируя, получаем

—&ар оц оС о9
МЗЕч а 9 1 аа ао 69

Определим постоянпую интегрирования С из условня

$==1 при 9==%р. @4)
Получаем

(2.5)

откуда

@.6)

Учитывая полученное в (2.6), залитнем выражение (2.3) в виде

даг йоа _бтой ОР * е—чы). @7
Ва Ра Р ОВа Не 7)

Зависимость (2.7) будет иметь вид

1 р5—ехр| - @— %он)?), ©)
тде_у = Итах/В.

Отметим, что размерность &= [0/*); у— [4). Величина ® яв-
ляется мерой саморегулирования растения. Чем больше », тем шире
диапазон внешних условий, в котором растение может нормально
расти и развиваться.

Как было сказапо выше, модель (2.8) построена для /-того мо-
мента времени вегетации, Величина Фор. ЯВлЯяется функцией вре-
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мени т. Поэтому для использования выражения (2.8) необходимо.
иметь оптимальные зиачения фактора для каждого момента вегета-
цни. Построив кривые $ (ф), получим в каждый момент вегетации
семейство симметричных кривых, максимумы которых будут нахо-
литься в некотором дианазопе @ — @” (рис. 2).

Недостаток кривой (2.8) состонт в том, что при ф == Фиш И при
No==Фтах $ ==0. Кроме того, в процсссе экспериментальных исследо-
ваний требований растений неоднократно получали зависимости
5 (4), имеющие левую или правую асимметрию. Чтобы учесть эти.
обстоятельства, необходимо в модель (2.1) внести дополнения.

ЛИХ „‚
Рис, Ф. Реолизация модели $ =ехр [—%„—( ;...;‘‚_‚,’)] (/) н приближенная кривая

$(@®) @).

Аснмметричная модель. Считая, что жизнедеятельность расте-
ний протекает л конечном диапазоне какого-либо фактора Фии <
{& Фпах И достигает оптимального значения при ф==Фор, _ (фимь <
< Фор! < Фиах), ОДНоЙ нанболее общей зависимостью $ (ф) может
служить кривая распределения Пирсона {-го типа, которую для
рассматриваемого случая запишем в виде

бе= (_Ь)"'„и( Утак — 9 )‹ (+иак — %оро), (2.9)
Торё ттах — Фор.

сде $ =(//Ишах, у — параметр, имеющий Ёвзмсрносгь (1/ф), начало
координат принято в точке ф = фт ==0, 0. Уравнение (9) удов-
летворяст условиям: 1) $=0 при Фф=фмы=0 и при ф==Фтах;
9) $ = 1 при ф=Форг-

Производная $'=0 при Ф=Форь в точках ф=0 при условни
УФор!н22 1 и в точке ф==Фтах При у (Фтах — Фор!) 221

Точки перегиба кривой имеются на левой ветви при уфор2>!
и на правой при у (Фтах — Фор:)2=}. Координата точек перегиба
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определяется формулой

Форе (Фтах — Фоце)о—- от \/ арт @.10)
На рис. 3 ноказаны кривые, построенные по уравнению (2.9)

при Форе==2, Фнах З и у, рапных 0,5; 1; 2; 4. Характер кривых гово-
рит о довольно разнообразном действии факторов впешитей среды
на жизнедеятельность растений.

Из многочисленных экспериментов обычно известны точки Фа
Фор! И Фтах Для различных факторов (влага, темло и т. д.); в даль-
цейшем представляет интерсс выястить биологический смысл коэф-
фициента у или, по-видимому, удобиее 1/у.

$
70

04 08 12 4 2 23 289

Рис. 8 Рсализация молслн $.= В (1 —= ф) ,
— -0 2 — р=10; 3 — редр Яеа

Для практических расчетов, по-видимому, можно пользоваться
как симметричной (2.8), так и асимметричной (2.9) моделями в з
висимости от поставленных задач и наличия той или иной вычисли-
тельной техники, Дело в том, что в окрестностях Форь ЭТИ МОДели
совпадают и различие паблюдается лишь ири удалении от опти-
мальной точки.

Интерссно отметить, что результат, приведенный п (2,9), можно
лолучить из более общих соображений.

Как говорилось в п. 2.3, жизнедсятельность является функцией
двух взаимно-обратиых процессов: ассимиляции () и дисспмиля-
ции (В), т. е. $ =5 (А, 2). Положим, что ассимиляция зависит от
условий внешней среды. Тогда

Ан= вде!, @.11)

тде &д я л;— параметры, ф:— фактор внешней среды, от КоТорого
зависит А.
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Аналогично зависимость диссимиляции от условий среды можно.
записать в виде.

о-в @.19)
тде Ёр и п— параметры, фа — фактор внешней среды, от которого
зависит .

Заметим, что организм может существовать в диапазоне Фамы <<
<Ф< Фтах. Примем фп ==0, а Фиах =>1..

Таким образом,

5—5 (вает; о), @.13)
т. . выражение (2.13) представляет некоторую поверхность, зави-
сящую от координат ф и Ф2.

Зависимость (2.13) можно сделать явной, если записать ее
в виде

2

д91 д92
Вегоу (2.14)

и проинтегрировать последовательно ло каждой из переменных.
В этом случае получим

5— вттои ое С. 2.15)
Постоянпую иитегрирования определим из условия

$==0 при Ф==0 или фе=1, (2.16)

Нетрудно получить, что С =0.
Коэффициент` &==Ёл; Ёр можно определить из условия

=$==1 при Ф==Форь (2.17)
учитывая, что ‚и — 1 =ли, а л;— |= та

В этом случае получим
1

ю : @18@о Оча НОО — о) й
Подставляя эначения & в выраженне (2.15), запишем

5. — ФИ (2.19'ч ФФа (2.19)

Исходя из гипотезы Блэкмана [22] (см. п. 2.3) и распростране-
иия её на все факторы впешней среды, отметим, что переменные
чр1 й ф можно совместить на одной оси. При изменении первой пе-
ременной ф: от минимального значения фактора до оптимального.
асеимиляция будет превалировать. При изменении второй пере-
менной от максимума этого же фактора до оптимума будет прева-
лировать диссимиляция.

Поскольку было прикято Филы 0 а Фиах — 1, МОЖНО записать

ОЖ 9) < %р Н Фор < 9) 1 ли 9ое ! — ур (2.20)
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`Подставив выражение (2.20) в (2.19), получим

5—а 9( —9)”. 221
Чореор

`Нетрудно заметить, что это выражение по характеру аналогично.
выражению (2.9).

2.6. ИЗМЕНЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ ФАКТОРА.
ВО ВРЕМЯ ВЕГЕТАЦИИ

В предыдущих параграфах было отмечено, что в разные периоды.
вегетации для создания максимального урожая необходимы раз-
„личные условия внешней среды. Математические модели расте-
ние — среда, построенные в п. 2.5, действительны только для &-того
момента вегстации.

В связи с этим возникает задача определения изменений Форь
во время вегетации, т. е. функции Фор (т).

дин из возможных путей получения этой функции можно на-
метить, исходя из лервого и четвертого принципов Рашепского (см.
п. 2.3), которые можно модифицировать следующим образом: для
„любого сорта растелий наиболее часто повторяющиеся (модаль-
ные) условия внешней среды являются оптимальными в том случае,
ссли сорт создан в этих условиях.

Положение оптимального диапазона ф) — Фур На осн фактора
гепетически закрепляется, Отклопение в ту или ипую сторону при-
водит к уменьшению урожая при

#< 9' — 9' 9; И (%ом) > И (+)). (2.29)
В связи с этим оптимальным дналазоном внешних условий

в данный момент вегетации будем называть диапазол, при созда-
нни которого в многолетием разрезе средний урожай будет макси-
мальным. Исходя из этого можно допустить, что частота появления
оптимальных условий в данную декаду вегетации прямо пропор-
цнональна среднему многолетиему урожаю,

На основании принятых допущений запишем: если дпапазон
<; фин является оптимальным для данпой декады, то иекоторая
мелинейная иптегральная функция от частоты появления этого диа-

пазона за я лет # (4) ар статистически спязана © конечинм: уро-
жаем (/ и теснота этой связи максимальна.

Предположим противное — при диапазоне ‹ — фн связь между
урожаем и интегральной частотой оптимального диапазона не мак-
сималыма, т. ©

п(о--| @() а#) < п (2:23)
но тогда диалазон Ф:— фн не будет оптимальным, так как лишь
При Гаах Однозначно соблюдается положение: увеличение частоты
оптимальных условий соответствует увеличению урожаев,
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В вычислительном отношении определение функции Фор\(т) сво-
дится к расчету коэффициента корреляции г; для каждого момента
или отрезка (например, декады) времени вегетации между средией
величиной урожайности за л лет в данном географическом лункте.
и вероятностью попадания фактора внешней среды в выбранный
диапазон Ф:; — фгы. Последовательно передвигая диапазон ф; — Фа
по оси фактора, определяем вероятность попадания в него Р:

Ы

оя лаЦ) @24
"

тде @ () — функция распределения фактора в данной географиче-
ской точке,

& а

—аа
ЕО 2х

Декады веготации
Рис. 4, Изменение требований растений во время

вегетации.

/ — тоаницы оптимального. днавазона, 2 — изменсиие й-
тимального зизчения фиктора во врежениы

На практике найболее часто закоп распределения фактора
можно считать нормальным:

ы е«© —- ®® (—г @.25)

Коэффициент корреляции рассчитывается по известкой формуле

3(0,=0)(24—Р) #4
УЗ(6-0)(7-7)

сде (7, — урожай в /-том географическом пункте, 7== 5) /у/п — сред-
ний урожай в } пуиктах, Р;—веролтиость попадания в /тый диа-

цазон для /-того пункта, Р = 3 Р} /п — средияя вероятность, п— ко-
личество пупктов,
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Вычисляя ряд значений г; для различных диелазонов влешиих
условий, получаем возможность построить функцию — ; (ф:— Финз)
для каждой декады вегетации. Максимальное значение г; будет со-
ответствовать оптимальному диалазону фактора.

Результаты расчета можно представить в виде графика измене-
ъ(шя ‹›Ё;имальных днапазонов в каждый момент времени вегетадии

рис. 4).

Следуст отметить, что подобный расчет может быть проделан
для любого фактора.

Значение ‘Форь Соответствующее Гтах, ИСПОЛЬЗуется в математи-
ческих моделях, приведенных в п 2.5.

2.7. ОБОБЩЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ.
ЛО ТРЕБОВАНИЯМ РАСТЕНИЯ К УСЛОВИЯМ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ

Проанализировав около тридцати работ (список авторов приво-
дится в п. 2.2), мы попробовали привести их результаты в едипую
систему. Анализу подверглись различные экспериментальные даи-
вые, полученные с 1914 г. по настоящее время. Особое внимание
уделялось результатам опытов, которые были представлены в гра-
фической или табличной форме и содержали приросты | урожая,
урожаи, скорости роста, интенсивности цаколления питательных вс-
ществ, транспирацию, рост падземных и подземных частей расте-
ния в зависимости от факторов внешней среды, таких, как темпера-
тура почвы и воздуха, влагозапасы и коэффициент увлажнения
и другие.

Все экспериментальные данные однообразио обрабатывались
следующим образом. Величины, которые откладывались по оси _ ор-
динат (урожаи, приросты и т, д.), пормировались па максимальное
для данной кривой значение урожаев 5 =//Луах; таким образом,
все значения выражались в долях единицы и измепялись от 0 до 1,

Вид нормировки величин ло оси фактора зависит от выбранной
математической модели, В случае использования симметричной мо-
дели нормировка проводится такКим образом, чтобы оптимальное
значение фактора совпадало с началом координат, мпиимальное
имело значение —3, а максимальное +3. Такая пормировка дает
возможность — пользоваться таблицами функции типа $=АХ

Хехр(— {?/9). При использовании асимметричной модели норми-
ровка но оси факторов должна быть сделана таким образом, чтобы
минимальное зиачение было в нулевой точке, оптимальное в точке
ф=0,5, а максимальное в точке ф=1,0. Прикципиально любая пор-
мировка такого типа является липейным преобразованием оси фак-
тора и не мепяет вида функции $ (ф).

Для обобщения экспериментальных данных нами была псполь-
зована симметричная модель и соответствующая ей нормировка.
Были определены безразмерные леличины фактора внешней среды
чр и безразмерные величины урожаев, которые назовем — стеленью
оптимальности условий (5).
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Для вычисления безразмерного подного фактора использова-
мчись следующие формулы:

— р
т ; @.27)

тде No; — текущее значепие водного фактора, .р —- среднее значе-
чие No;, муу — нормирующий мпожнтель;

на а., (2.28)\ —

здесь Noвах — максимальное значение водного фактора, ма — МИ-
иимальное зиачение водного фактора;

; (2.29)

Следует отметить, что здесь центрирование ост фактора прово-
дилось не на оитимальное его зпачение в данную декаду, а на пе-

которое среднее из оптимальных злачений за весь вегетационный
период (2.28).

Таким же образом преобразовывались и другие факторы внеш-
ней среды.

В табл. 1 приведепы следения, получейные при апализе литера-
турцых данных. Заметим, что крайние точки (п!п, шах) инкогда
рассчитывались путем экстраполяции. Кроме того, учитывалось
кардинальное эначение данного фактора, взятое из литературы п0
физиологии растений,

Преобразование координат мозволило — свести на одик график
совершенно различные опыты для разных факторов внешней среды
и разных культур. Полученные точки наносились на график (рис. 5),
Опытные точки имели некоторый разброс, но в среднем опи Тяго-
зели к некоторой колоколообразной кривой, Разброс точек может
быть обуслоллен ие только тем, что нормировка проводилась на
среднюю за вегетацию величину оптимума фактора, по и рядом
других причин. Во-первых, тем, что на этой крнвой собраны во-
сднно многие растения и многие факторы пнешней среды. Во-вто-
рых, на кривой представлепы результаты - опытов, проделалиых
в течение 50 лст различными учеными разных страи. Несомненно,
что методика опытов и точность наблюдений в каждом экспери-
менте различны.

И все же, песмотря на некоторый разброс опытных точек, можто
полагать, что кучность, © которой точки легли локруг колоколооб-
разной кривой, удовлетворительна.

По-видимому, если на рис. 5 напести серию куполообразных
кривых, оптимальные ТОЧКИ КОторых Фомь будут измепяться в пе-
риод вегетации, то вершины этих кривых очертят некоторый диапа-
зон. ва уровне $ — 1,0.

29



-нг
10

вунилемиОг
НЭнф

ох
о'

“
ог

&
"

зхив:выюх|—
Эо

[=$°
|

21904
мазофожо

чазоянойнее|
6

монЧе
хео

1204иФ
!

—
ипняо

н
-коже

ен
Жо

05
ЭНИОК

И1
Вк

е8
е

6к
|

|
296

0
|

екхзаз
вепбехео|

Эо
["

&
|

мчьон
ма&лефопно:

эникика|
&

1%
ов

о91
о8

°
наэнонц

г
{д1$—|

ой&вн
мжок

еовшее
эннкика|‚

:
[1е

}
@&зяде

ц
о92

1
0099

000
8

000
|0

|
вхэно

кевёехео|
Э).

1415°
|

оз
номк4оэ

кежой/&
чекчо|

9
.

вевф
эк

[16)
азониенжеса&

кох
@'г

0%
ежом|

о`6
о*е

0
|

тухгнз
ненбехео|

-сейсао
|

|д\5
—|

чюипиффсох
о

нежой&
чсвчо|

&
П

)
винзяжск

ех
ол

-козно
ки

энос
®

иГоОНИЗРЭЦ
-зод00з

вия
10

ИПИНЭТИ
ц0й

о6
о21

08е
оа—

епиноши
вевойу|—

%1
115—|

-ойв
назощцежой&

чхоокионеее|
р

[ея
)

#2
05—

0
соко

и
«оокшеволе

ги
ачнчнй

“жбто
йи

10
вежо

й<
в:зочий

ы
я

56—
|

08
а

е
®

и
[а $

—
|

схончизаизющю
—

чаоомноннее
|

©

Тв ма

-
-воп

ибКлебэцт
ой

30
ЕЕЖОЧА

4г‘8
д

*
Эт

о
чиэфохёву|

Эо
175

оловчиааноонао—
чаэокионяеЕ

|
&

сН
мчйлнеонн

ой
ГУ

Еа
ж

ое
&—|

веэфозчем
вчаэну;|

Эо
(22

10
икнсимизот

чазомизичее|
т

^
жа

“
нг

вн|
9°

лоа
эннчиениквеу,

‘соивика|—
эЖАЧбя

чэтен.
н

ценшон
я

чоботн
еф

и
5:чиё

я
хмиыигст

@
вЫМ

иньо:
эМНчетни

Ебту



аоч:30404в 
цэнбох 

1204 
РИ

<
ос

«
е

в
ено9|

э
19$

|
мчьоп

мКшотко:
опнкике|

1&
[9

1)
вс

оф

в
ос

*
о

:
чеэфолёеу|

Эо
{5

|
мао

нКуебоинох
оинЕниЯ|

05

23 
хейКаобэикох. 

мн
-вимее@” 

пби 
мЕДЧбУАЯ 

ЧОМг

9
“

э
1е

о
векакмёу|—

[1 $
—|

-очойи
назогь

хинжоетен
190а|

61

[у] 
эчояаова 

ков

015
е

ог
©6

ГО
таеко

],
М/1

$
|

1204
ен

вбоязова;
энивиыа|

61
8

6с
ое

сс
с

в1обн
е)

Я5
д

[69] 
оче

е°
сс

ое
5е

о
энттышову|—

115°
|-эной:ен

на
баовоч

ной
оннынея|

ср
[2+

]
)

иокоэ
эннокох

°
о6

09
ое

о
чаомьк|

Эо
Рш15

|
-н

вы
ибледоннох

опинния|
Эт

° 
0е 

00 
ое 

о 
чвэкок 

|
 Э» 

Ра 5 
покоофоциох 

зинкие 
|

 1
-оикоси 

у
 

иэгоо 
ЭННОтОХ

`
о

о
ов

Г)
чвоньк|

Э»
Ры|5

|-еи
овн

нёкасонко:
оянвиец|

&
©°8

ё
еп

ос
|

еп
|о

|
тзиноти

вечойу|—
ны

{ди с
|

вовобы
вежойК

«лоонизичее|
1

нопибз50М 
ечлоэынгОя 

20 
6г

[ 
сс 

о 
ос 

чиэфогвеу 
|

 — ко 
д15° 

|
 -эфозбех 

ножой< 
«азожионяев 

|
 от

& 
& 

кеы 
зво —

 || он 
эбожей

чеззижони 
|

 9а 
63® 

|
 

чёачевя 
эинабатьи 

|
 — ОЕ 

пажотажяее 
с

нпоЕА4 
.
 

вннуобо

Ч
ооот

жа
вэкон

оя
этич

Етни
Е

ер
‘на

31



[99
]

(н>

-етоо 
оэчнякенет) 

мо 
02

чеофозёеу 
|

 
—

 
Эо 

1915 
|

 =нох 
30 

вежой 
чаоомизияес| 

бс.

[М
(#о1

2
-2ио0

кничие
бцО

имниг:

9'15
09

ое
99

о
чеэфолёву

||
к

а!$
-ойи

10
вежой&

‹изониончее|
в;

В

чьоп
хмнкосон

фэь
маёлеЧ

9П
г

д
ж

и
|

о
чкэфомё

еу
|

о
["

) 5
|

-коы
л0

вежойй
чазонизияее|

/р

#
д

ж
д

о
чмэфозёв

у
|

о
1“

$
-эалог

10
вежойК

азоннонвев
|

о;
[]

(2но
х

-о222
и

@н
МЕБоп

МбКаЕЧ
еЫ

28
д

ж
д

[0
чкофоз

еу
|

Эо
191

5°
|

-з
10

нежой
Х

чгзомиовоев|
со

вн

хежника&
о

—
хнинкнао

эаы
кш

мявои
и@&лебопн

ог.
10

оф

чкэфомеу 
|

 о
 

(= $
°
 |

 оабся 
вежойй 

«азомнончев 
|

 уе

[
хвавоп

хнкоков@о
н

ен:
эчвво

п
мббисщо

нне:
50

—нг
чкэфоз

ем
\

—
Эо

19
$

-эфолй
вх

вежой&
«1ооквоивве
|

сб
()

хечьоп
хмнкоконф

эы

“
 

д
 

ж
 

д

чааачебу, 
униоботся 

|
 

—
 ЭНЧ 

изононаРЕ 
Е

ньог.
этячетвятбеу,

тивита
|

—
бтыибу)

чэкон

а



Для упрощения расчетов можно аппроксимировать эксперимей-
тальные точки кривой вида

2$=А, ехр(д 'Т) (@.30)
(где А: — некоторый дифровой коэффициент), которая является
модифнкацией кривой (2.9), однако эта кривая зависит лишь от о:
пого парамстра.

иг

ое
ч

# ? Фыто
симость жизнедеятельности растений $ от факторов

впешней среды (подного Фуи, теплового ф‹ н фактора питания Ф/).

(— 5100 ер (—-92), — 2 — $уууу= 138 ор (
тура, 5 — питание.

3 — нола, 4 — темпера-

Для описания экспериментальных данных (рие. 5) недостаточно
кривой (2.30), так как она существует лишь до уровия $ =1,0.
Па уровне $ =1,0 существуст прямая в области ф — 4”, задавае-
мой следующими неравенствами:

—3ке<?
#' <е<3

Таким образом, в области ф — ф” 5 = 1,0 при любом Ф.
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На рис. 5 нанесены обе линии

$—1,38ехр(—-5) при —3 <# < <# <Э( @31

$=1,0 при #'<Э < $' !

Для того чтобы легче было анализировать опытные дантые, мы
нашли средние для каждой группы (скопления точек при $ор
—соп5!) и напесли эти точки на график (рис. 6). Осредиение про-

Зк

-5 2 — о 7 ? Ф

Рик. 6. Звонсимость между требованиями растетий & и факто-
рами ‘знешней среды, построснная по осредиениым. точкам.

1— $- екр (-92), 2 — уу 13 ер ( ),

водилось в горизонтальном направлении графически, с учетом ве-
сов точек. Осредненные точки весьма близки к кривой вида

$-- 123 хр —

Поэтому в первом приближении можно считать, что симметрич-
ная математическая модель системы растение—среда (2.2) не про-
тиворечит опытным дапным.
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2.8. ТРЕБОВАНИЯ РАСТЕНИЙ К ТЕПЛОВОМУ ФАКТОРУ

Для того чтобы проанализировать влняние каждого фактора на
рассеянность точек на графике (см. рис. 5), постролм - отдельно
крвые зависимости относительных урожаев $ от температурного
«ь подного у и лищевого факторов‚ Для температурного фактора
такая кривая показана на рис. 7. На этой кривой $ — относитель-
вые урожаи. Как видно из графика, точки довольно — плотпо ло-

-З -2 ] о Ё 2 %
Рис. 7, Зависимость требований растений $ от теллового фактора Ф.

1 — 8е 1,0 ехр (—4'/2), 2 == $н 1,20 ехр (—45/2).

жатся на кривую вида (2.30). Наибольшее отклонение наблюдается
на уровне $ ==0,9 в точке 20, которое равно здесь 0,5 (номера то-
чек см. в табл. 1).

Вычислим абсолютное значение этого отклоления. Для этого по
табл. \ найдем нормпрующий мпожитель у; он равен 5° С. Таким
образом, максимальное отклонение от кривой вида (2.30) равно
2,5° С. Подсчитаем среднее отклонение:

д =- Э18ер щ

тде |А;|-- абсолютная величина отклодения от кривой $=
=>1,0ехр(—(*/9), у— нормирующяй ` множитель для картофеля
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(температурный фактор в этом случае выражен в виде температуры
почвы).

В табл. 2 представлепы средние _ отклонения Аср эксперимен-
тальных данных от кривой вида $;==1,01 ехр(-—ф}/2) (рис. 8)

в опытах с картофелем.

Таблица 2

Средиие отклонения экспериментальных данных от кривой вида
$; =1, 01 ехр (—9%/2)

Номер зависимости. . 2090098 4 25 9627 — 29
ормирующий — множи:Нт%‚.ь'і‚у ........ 570050 05,7 5,7 57° 6,7 57 5

7 5 4 6 6 74
1,30,80,6°1,0 1,0 ° 0,8 ° 1,0

6,5004,7 8,5 0 5,95,9 4,7 — 5,9

# З9.
Рие. 8. Зависимость урожая картофеля от температуры.

51 ср ()

Минимальное отклоненис от кривой, равное 0,7° С, наблюдается
у зависимости 2 (см. табл, 1), а максимальное (1,3° С) — у зависи-
мости 20. Средпее из средних отклопепий равно 0,9° С. Средняя
ошибка в этом случае не будет превышать 1,0° С. Отпосительная
ошибка е колеблется в пределах 4—6%. Такая точность вполпе
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прнемлема для расчетов показателя пеобходимости мелиораций,
так как она равна точности измерений температуры. Поэтому бу-
дем считать, что кривая требований растения к условиям впешней
среды по температурному фактору согласуется с симметричной мо-
делью при А =1,0. Определение А ло методу наименьших квадратов
дало значение 1,01.

2.9. ТРЕБОВАНИЯ РАСТЕНИИ К ВОДНОМУ ФАКТОРУ

Рассмотрим требования растений к водному фактору. На гра-
фик (рис. 9) нанесены точки, для которых величины 5 являются оТ-
носительным урожаем. На этом же графике локазана кривая $ =
—А ехр (— /2) при Ау=1 я кривая $ =1,70 ехр (—ф*/9).

-$ -2 - 0 7 2 З4

Рис, 9. Зависимость требований растений от влагочопасов почны
для различных культур.

1=+$=1.0 ехр (-КРу): 2 — $- ер ()

Подсчитаем, насколько кривая нри А,=1! соотнетствует опыт-
мному материалу. Для этого, как и в предыдущем случае, пайдем
абсолютные величины отклопений опытных точек от кривой и подсчи-

м среднее абсолютное отклонепие для каждой точки. Затем пай-
лем относительное отклонение, которое будет равно частному от ле-
лления абсолютного отклонения А на средтою величину ф [No.). Эта
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величина будет характеризовать максимальную ошибку, с которой
будут вычислены требования растений к водному фактору, если
воспользоваться кривой при 4, =1,0.

В расчете использованы только опыты, в которых урожан или
приросты урожаев связывались с продуктивными — влагозапасами,
Это наиболее важный случай, поэтому ему уделяется болышее вни*
мание. Анализ величины е показал, что при использовании кривой

®® .

-з =? н 0 3 @ 3ф

Рие, 10. Зависимости $ = ехр (—{*/2) при разных эна-
ченнях А.

вида $+=1,0 ехр ( -(р'/9) ошибки могут доходигь до 25%, хотя не-
которые данные весьма хорошо описываются и этой крипой.

Для уточнения завнсимости $ (фу) методом наименьших квад-
ратов был опредслен парамстр А) в уравнении 5 = 4, ехр (—{* /9).
В рассматриваемом случае А,=1,70. Кривая 2 на рис. 9 имеет мень-
шее отклонение от эксперпментальных точек, чем кривая /.

Для облегчения подбора Л, по эмпирическим данным приведем
график зависимости 5 —А ехр (—(/2) для различных значений па-
раметра А, (рис. 10).

В заключение анализа экспериментальных данных приведем ре-
зультаты расчетов козффициентов А, для различных культур и фак-
торов влешией среды (табл. 3).
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Таблица 8

Вид расчетных зависимостей требований растений для различных культур
н факторов внешкей среды!

Фактор внетней. срсды А Вид расчеттой лалисимости

Требования растений к темпс-
РОКВа) козано еото ж Й =1,20 ехр (— #3/2)

Требования кертофсля к тем-
Пёратуре стр ое у 1,01 5; = 101 елр (— #1/2)

Зависимость между_ ннтенсив-
ностью накопления солей ка-
3ия, азота н ХЛОр от тем- ! ‚
пературы с сеаеннее| 1,07 5у==1,07 ехр (— #7/2)

Зависимость _ между _ продук-
тияным фотосинтезом карто- | ,
феля и температурой „. ‚| 24 $; = 2,М екр (— 9}/2)

Нлняние температуры на энер-
‘ю фотосинтеза и дыхания ы
лыпа-долгунца ® овса „.. 1,90 & == 190 ехр (— ##[2)

Влиянне температуры воздуха
на активность ферментов ку-
куруы и овеа уеаее о] 105 No= 195 охр (— #/2)

Тробовалия ` растений к вод-
ому и тепловому факторам(осредонныы лНк 1,28 цр 123 схр (— ч /2)

1ребования растений к нод- Рному фактору „ауа | 170 | $1 ехр (— # /2)
Гребования картофеля к вод- ` ;ому фактору ‚ оао о) 1,95 5 =1,05 ехр (— 3% /2)

2.10. ТРЕБОВАНИЯ РАСТЕНИЙ К ВОДНОМУ И ТЕПЛОВОМУ ФАКТОРАМ.
ИЗООПТИМАЛЬНЫЕ ОБЛАСТИ

Выше были получены теоретически и проверены — эксперимеи-
тально однофакторные зависимости требований растений к усло-
виям внешией среды. Принципиально они в значительной мере по-
добны для разных факторов среды. Это положение подтвержда-
стся анализом эмпирического материала, Теперь рассмотрим
зависимости, которые связывают продуктивность растения со Мно-
‘ими факторами внешлей среды. Графически представимыми явля-
ются только двухфакторные зависимости. Выражения, связываю-
щие три фактора и более с требовапиями растений, иредставить
трафически пельзя,

Рассмотрим требовалия растений к водному и тепловому фак-
торам совместно. Эту зависимость можно представить в виде коло-
колообразной фигуры (рис. !1), о которой говорилось _ выше
{ем, рис. 3). Она построена на следующих осях: апликата — степень
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оптимальности, в данном случае выраженная через отпосительный
урожай; абецисса — водный фактор, в данном случае продуктив:

/ че

Рис. 11. Требовацис растений $ к водному Фи
ф факторам.

теплопому:

ные влагозапасы в почве; ордината — тепловой фактор, в данном
случае температура почвы,

В сечении поверхности $;лу == $ (фи, Фуу), показанной на рис. 11
плолкостями, параллельными оси $; зу, получаются кривые, подоб-

ные кривым, изображенным на
рис. 6—9.

В сечении поверхности тре-
бований — растений — $ (фи, Фу)
плоскостями, — параллельными

плоскости — фиуОфь — получа-
ются эллипсы. Осями симмет:
рин эллипсов ЯзлЯюТСЯ Фил --
болылая ось симметрии н ; —
малая ось симметрии. Посколь-
ку было прииято, что предель-
ные значения водного и тедло-

вого факторов одинаковы, со-
отношения - между осями ло
мере приближения к плоскости
ФтеОфе стремятся к сдинице,
поэтому эллипс в ПЛОСКОСТИ

Рис. 19. Эллинтические изооптимальные ФИФ Вырождается в круг
области, получаемые ссченнем фигуры — (рис. 12).
рис. ! плоскостями $=0,0; 0,; 0,4; Оси симметрии эллипса на

0,5; 08 рис. 19 параллельны коорди-
патным осям, одпако в общем

случае онн могут составлять © осями координат некоторый угол.
Поскольку в литературе ло физиологии растений этот вопрос не
обсуждался, а экспериментальный материол, использусмый нами,
не может дать ответа на этот вопрос, ‘примем, что оси симметрии
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эллипсов расположены параллельно координатным осям. Вообще
говоря, можно избежать этого допущения, если описать экспери-
ментальный матернал по водпому и тепловому факторам одипа-
ковыми кривыми. Например, пойти на увеличение ошибки по теп-
ловому фактору и описать этот матернал такой же кривой, какой
описан водвый фактор. В этом случае эллилеы 'превратятся
в окружности и орнентация осей снмметрии не будет уже играть
никакой роли н е повлияет на результаты дальнейших рас-
четов.

Запишем уравнение проскций эллипса на плоскость:
—0 2 _ 2 (т —) (7—й) д_ч‹ж„)г(Е =сопв!, — (2.39)САС

тде No и No, — текущие и средние влагозапасм, Noуу — нормирующий.
множитель плагозанасов, { и & — текущие и ередние температуры,
м— нормирующий множитель темиератур, г— величина, связал-
ная с углом поворота осей симметрии эллипсов,

Если угол поворота осей симметрии будет равсн нулю, т‚ е. оСи
симметрии будут параллельны осям координат, то / ==0. Тогда вто-
рой член формулы (2.32) выпадает и она можст быть записана
в следующем виде:

‹ 2 ›\5‚_)2_›_(_1_—_1„_)7
У М

= сопв, @: )
мили, переходя к безразмерным величинам фуу й фу, можно записать:

т -яесопы!, (2.33а)
Для практических расчетов удобиее представить области одипа-

ковой оптимальности условий, которые до этого. представлялись эл-
лиисами или окружностями в виде прямоугольников © соответст-
венно разными площадями. Извество, что площадь эллипсов выра-
жается формулой

—Ч, @.34)

тде ( -— малая ось эллипса, или диапазон температурных условий
заданной степени оитимальности $, з — болышая ось эллипса, или
диапазон водных условнй (влагозапасов) заданлой степепи опти-
мальности.

Площалдь прямоугольника запишем в виде

К, (@.35)
где & и No; — стороны равновеликого прямоугольника. Дополни-
тельным условием возьмем равенство отношений осей эллипса
к сторонам прямоугольника. В безразмерных координатах это
можно записать следующим образом:

ЧФ ,7= 99 у (2.36)

41



Помня, что эллипсы и прямоугольники равновелики, решаем со-
вместно (2.34), (2.35) и (2.36) и получаем:

©.37)

(2.38)

Соотношения (2.37) и (2.38) могут быть использованы для по-
строеция равновеликих прямоугольников, которые приближенно

будут изображать области рав-
% ной степени — оптимальности,
н или одипаковых отпосительных

урожаев (рис. 13).

2.11, ОШИБКИ ПОСТРОЕНИЯ
ИЗООПТИМАЛЬНЫХ — ОБЛАСТЕЙ

Рассмотрим вопрос о о-
можных ошибках, © которыми
мостросны изооптимальные об-.
ласти. Независимо от того, ка-
кой замкнутой линией ограни-
чены эти области, можно пола-
гать, что в любом случас эти
липии построены с некоторой
ощибкой. Она может быть 0б-
условлена многими причинами,

Рис, 1%, Прмоутольние изооттимальные _ но прежде всего это будут отиб-

Пооясяноьая ) воннойчал ееча КО НЕ МОЫ ВЕРЕ К НС,эласам, 2==их стороиы равии чсям симыстрни — КИ измерений урожаев. Дону-
уеНуноЕ стим, что суммарная относи-

тельная ошибка отклонений эк-
›]‹Зз/птимвлъной линии от положения, показанного на рис. 12, равна

.

Выбирая пеличину отшибки, слелует иметь п ппду, что эта ошиб-
ка для разных факторов различна, Для температуры опа может
составлять примерно +5%, для влагозапасов — доходить до 20'%.
Естественно, что ошибки имеют два знака п отклонения от экви-
оптимальной липии происходят как во впутреииюю, так н во внеи-
нюю сторону. В дальнейшем нас будут инторссовать _ отклонения
ошибок во виутрешною сторопу олтимальной области.

Чем это вызвано? Дело п том, что, рассматривая ошибки, кото-
рые уменышают размеры эквиоптимальной области, мы ставим бо-
лее жесткис условия к внешней среде. При выполнении этих усло-
вий мы можеём падеяться на урожай, который будет соотпстство-
вать данной или более высокой степени оптимальности. Таким
образом, взяв отрицательную ошибку для температур (--5%) н для
влагозапасов (—10%), можно получить заданный урожай или
выше.
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Наличие ошибки обусловливает существование минимальной
эквиоптимальной области, Очевидно, что размеры этой области
должны быть больше удвоениой ошибки, По кривым рис, 6——9
можно определить, с какой степени оптимальности область может
считаться значимой. Легко видеть, что минимальная область
=0,15ф находится на уровне 5 =0,95 орё для кривых, у которых па-
раметр А, близок к едипице, Значимой областью можно считать ту,
в которой укладываются четыре ощибки н более, Эта величина
укладывается начиная с уровня 0,8 орё (А=1).

Петрудно видеть (см; рис. 10), что значимость экииоптимальной
области для кривых с различными параметрами Л, пачинается
© различных уровней $. Поэтому в дальнейшем уровень $, па кото-
ром проводятся расчеты, будет оговариваться особо. Вообще оп за-
висит не только от минимально зпачимых днапазонов, но и от эко-
помических причин,

2.12. ОПТИМАЛЬНЫЕ ДИАПАЗОНЫ.

Как говорилось выше (гл. 1), для регулирования впешних усло-
вий необходимо зиать требования растений к этим условиям в виде
зависимостей, связывающих стелень оптимальности условий (про-
луктивность растений) с факторами внешней среды, Такие зависи-
мости получены теоретически и проверелы на экспериментальном
материале, однообразно обработавном и представленлом в безраз-
мерных координатах

Для — практического — использования — таких — зависимостей
В. А. Клюевой были рассчиталы обобщенные дмапазоны, в которых
иеобходимо поддерживать впешние условия для получения опре-
деленлой доли максимального урожая (табл. 4).

Данные табл. 4 дают возможность определить диапазоны раз-
ной степени оптимальности,

При нахождении влешних условий в пределах выбраннкого диа-
пазона урожай можно подсчитать по формуле

и 2 м,
где $ — степень олтимальности.

Обращает на себя внимапие следующее обстоятельство, За пре-
делами диапазона $ ==1,0 орё малые отклонения фактора дают зна-
чительные величины потери урожая. Так, например, для картофеля
отклопение продуктивных влагозапасов ла 10 мм в слое 0—-50 см
длля суглинистых и супесчаных почв вызывает падение степени
оптимальности на 0,45. Для той же культуры соответствующее от-
клопение температуры от оптимальной (при $ ==0,9 ор) на 1°С вы-
зываст падспие степени оптимальности на 0,15. Это обстоятельство
модчеркивает пажность весьма точпого соблюдения — оптимальных
условий для получения максимальных урожаев.

Таким образом, в настоящей главе получены даниые о требова-
ниях растений, пеобхолимые для решения задачи биоклиматиче-
ского обоснования мелиораций.
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ГЛАВА 3. УСЛОВИЯ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ

8.1, ФАКТОРЫ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ — СЛУЧАЙНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ

В гл. 1 говорилось, что вторым этапом разработок является изу-
чепие факторов внешней среды, таких, как водный, тепловой, фак-
тор литания и ряд других. В гл, 2, наряду с ипформацией о требо-
ваниях растений, использовалась информация об условиях внешией
среды. Однако там не рассматривался вопрос, являются ли эти ус-
ловия детермипированными или стохастическими величинами и Как
можно характеризовать их, Этот вопрос рассмотрим в настоящей
тлапе,

Известно, что все физические величилы, участвующие в природ-
ных процессах, можно разделить па детермииированные и стохасти-
ческие. Стохастическими величинами считаются те, которые в ре-
зультатс опыта могут принять то или иное значение, причем зара-
иее пензвестно, какое [7]. Другими словами, одипаковые опыты мо-
гут привести к определенному разбросу результатов.

Существует ряд противоречилых мнений о том, какая же вели-
чина, детерминированная пли стохастическая, являстся частным
случаем другой. Вообще говоря, можно принять, что стохастическая
величина является более общим случаем, а детсрминированная мо-
жет быть получена из стохастической при определенных усло-
виях [9, 32}.

В любом исследовании, когда имеют дело с процессом, в кото-
ром иа результирующую функцию влияют мпогие аргументы,
а вклад каждого из них незначителен, можно считать, что процесс
подчиняется случайным законам. Если для описания линейлой де-
терминированной величины достаточно одного парамстра, то для
описания стохастической величины этого педостаточно.

Рассмотрим более подробно вопрос об описании стохастических
величин. Для этого следуст уяспить ряд основных положений тео-
рни вероятностей.

С первого взгляда кажется странным, как можно оперировать
величиной, значение которой нельзя предсказать. Оказывается,
п в этом случае существуют законы, 'позволяющие тпрогнозиро-
вать значение такой величины. Только характер этого прогноза
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совершенно отличен от прогноза детерминированного. Например,
для детерминированной величины, заданной какой-то функцией,
можно предсказать любое значение функции при любом значении
аргумента. В случае стохастической величины предсказание носит
несколько иной характер. Здесь уже нельзя утверждать, что при за-
данном значении аргумента получится имепно это значение функ-
ции, но можно утверждать, что оно появится с данной вероятно-
стью.

Для того чтобы полностью описать случайную величину, необ-
ходимо зпать закопы ее распределения, Какова же оспова законов
распределения случайной величины? Основой является фупдамен-
тальное спойство случайных явлений — свойство устойчимости ча-
стот повторения явления при многократном попвторении опыта. При
увсличении числа наблюдений над случайной — величиной частота
события все более теряет свой случайный характер, а случайние
влияния на каждое отдельное наблюдение взаимно погашаются и
«частота проявляет тенденцию стабилизироваться, приближаясь
с незначительными отклонениями к средней лостоянной всли=
чиве» [7).

Это фундаментальное свойство случайных величин сформулиро-
вано в теореме Бернулли, в которой показано, что при увеличении
числа опытов частота события будет сколь угодло мало отличаться
от его вероятности п отдельном опыте,

Если для всех паблюдений найти вероятиости, с которыми_ он
лоявляются, можно построить закон распределения случайной ве-
личины. «Законом распредсления случайной величины называется
всякое соотиошепие, устанавливающее связь - между возможными

значениями случайной величины и соответстлующими им пероятио-
стями» [23).

Наиболее разработанным с‘математической точки зрения явля-
ется нормальный закон распределения вероятностей. Если случай-
мная величина подчиняется нормальному закону распредсления, то

для ее характеристики достаточно двух параметров: среднего ариф-
метического и среднего квадратического отклонения. Если случай-
мая величина подчиняется не нормальному закону распределения и

не закону Пуассона, то для ее характеристики требуется более двух
параметров.

Применение вероятностных методов должно быть основано на
твердой уверенности, что исследуемое явление относится к катего-
рии массовых, для которых выполняется условие устойчивости
частот.

Величины, которые обусловлены условиями внешней среды, —
суть метеорологические, т. © Они ̀  обусловлены — деятельностью
солица. К пим относятся солнечная раднация, ветер, осадки, темпе-
ратура и т. п. Кроме этих величин, существуют еще и другие, яв-
ляющиеся функциями от них, например температура почвы, плего-
запасы, тепловые потоки в почву и т. и

Вопрос о том, являются ли метсорологические — величины слу-
чайными, рассматривается во многих работах [10, 12, 26, 27, 29,
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37, 38}. Для многих из них пайдены законы распределения, что ука-
зывает на случайность метеорологических величин.

Если рассматривать метеорологические величины во времени,
можно заметить, что и здссь они меняются случайным образом. По-
этому более точно было бы говорить ке о случайных величинах,
а о случайных функциях, Такой подход все шире используется при
исследовании впешних условий.

Таким образом, для олисания внешних условий
необходимо иметь законы распределения вели-
чин, характеризующих эти внешние условия п из -
менение их во времени, т. е. случайные функции.
Н0 прежде чем рассматривать законы распределения, остановимся
на выборе величин, характеризующих внешние условия.

3.2. ВЫБОР ФАКТОРОВ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ

В гл. | показано, что внешние условия должны быть выбраны
таким образом, чтобы для них имелись соответствующие требова-
иия растений. Здесь следует указать еще на один припцип выбора
характеристик внешних условий. Для мелиорации необходимо изу-
чать те внешние условия, которые можно будет регулировать. По-
этому в дальчейшем целесообразно рассматривать влатозапасы
лоступной влаги в слое почвы 50 см и средние декадные темпера-
туры почвы на глубине 10 см.

Чем обусловлей выбор этих величии? Слой, в котором опреде-
ляются плагозапасы, должен быть выбран таким образом, чтобы.
большая часть корневой системы растения находилась в нем. На-
пример, для культуры картофеля можно принять, что расходова-
ме влаги происходит в основном из слоя 0—50 см. Кроме этого,
в табл, 4 приведены даицые о требованиях картофеля к водному
фактору в виде влагозапасов в слое 0—50 см.

Глубина измерения температуры выбрана из следующих сооб-
ражений:

во-первых, на глубине 10 см достаточно четко проявляется
влияние хода температуры на поверхности почвы и, следовательно,

хорошо отражаются внешние условия;

во-вторых, приблизительно на этой глубине находятся клубни
картофеля, и, следовательно, температура на глубине 10 см отра-
жает условия, в которых они находятс:

в-третьих, требования картофеля к тевловому фактору выра-
жены через температуры почвы на глубине 10 см (см. табл. 4).

Вообще же переход от температур на одпой глубине к темпера-
турам на другой осуществляется легко, так как они связаны друг
с другом.

3.3. ПЕРИОДЫ ОСРЕДНЕНИЯ ФАКТОРОВ И ИХ ВЫБОР

Рассмотрим вопрос о нериоде осреднения факторов внешней
среды, прииятых за расчетные.
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Брать ли средние влагозаласы и температуры за каждый час
или за месяц? На каком периоде осреднения остановиться? Какие
принципы должны быть положены в основу этого выбора?

Выше говорилось, что ирежде всего необходимо знать, для ка-
ких лернодов осреднения определены требования растений. Пред-
положим, что осредняются темлературы и влагозапасы за один
день; сстественио, что за тот же период имсются требовалия рас-
тсний. Хотя в этом случае средние суточтые зпачения будут оПТи-
мальшы, возможно и неоптимальное значение показателя, которое

будет держаться определеннос время.
При осредиении болышого периода значительное отклонение ус-

ловий от оцтимальных может остаться незамеченным, т. е. пе отра-
зится на значении осредненного локазателя.

С другой сторопы, если требования растений выражены в осред-
менном показателе, то экстремальные зпачения показателя в опре-
деленной мере учитыпаются. Например, в табл, 1 (зависимость 22)
максимальная температура 34°С, хотя в гл. 2 говорилось, что свер-
тывание белка происходит при температуре около 40—50° С. Таким
образом, в требованиях растений в какой-то мере уже учитывастся
период осреднения. Несмотря на это, пужно иметь в виду зозмож-.
ные экстремальные значения условий за пернод осреднения и, если
они действуют на растение необратимо, учитывать это действие для.
подбора такого периода осреднения, в который эти экстремальные
значения проявлялись бы в явном виде. Только в этом случае можно
предпринять эффективные меры для борьбы с неблагоприятными
условиями,

В п. 31 было отмечено, что метеорологические величины можно
рассматривать как случайные функции во времени. Исходя
из этого, метеорологический принцил осреднения можно сформули-
ровать следующим образом: определить периоды осреднения слу-
чайных функций No (т) и #(1) для того, чтобы олисать случайную
функцию с заданной точностью. Можно несколько видойзменить
эту задачу и решать её пе относительно случайной функции, а от-
мносительно ее математического ожидания, которое - является уже

ле случайной функчией [47]. Рассмотрим более подробно решение
се для поставлениой задачи,

Если сосдинять отрезками прямых середины интервалов осред-
нения, то, чем меньше интервалы осреднения, тем точнее ломапая

линия описывает непрерывную функцию ‹ (т). Однако можно найти
пернод осреднения, который в определениом смысле будет опти-
мальным. Вообще гопоря, эту задачу можно спести к задаче линей-
ной аппроксимации функции Ф(т). Для этого период осредпения
должен быть выбран такой, чтобы ироизводные функции в точках
двух последовательных середин периодов имели одинаковый знак,
Выполнепие такого условия дает возможность отметить максимум

ли минимум этой функции.
Для липейной аппроксимации фумкции можно воспользоваться

интерполядиопной формулой Ньютона:
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на участке

(3.39)
(3.40)

при этом !

Ф — 1 (8.11)
Зв Ч

тде ф (т) — значение фупкции в интервале т;— пры, : — зпачение
функции в момент т;, фг — зпачение функцик в момент чу1.

Абсолютную ошибку при линейной ̀  аппроксимации непрерыв-
ного процесса можно принять равпой абсолютной ошибке линейной
иптерполяции, которая, как известно [43], не превосходит '/ абсо-
лютной величины второй разпости.

Это выражение записывается та

#' А !, (3.49)
где Аф -— абсолютная ошибка аппроксимации, ф” -- значение вто-
рой производной на участке, Ах — время между серединами двух
последовательных пернодов осреднения; при равных периодах оно
равно периоду осреднения.

Формулу (3.42) можио перецисать в следующем виде;

]/ 58у
ТР (3.43)

а частота осреднения равна

э=)/ ‹;Ёт (3.44)
Очевидно, что, задавая ф, МОЖНО получить величину ©, В фор-

мулу (3.44) входит значение второй пронзводной ф$” на участке
“ч —— ч Для вычисления ф” цеобходимо знать характер функции
Ф(т), которая должна иметь непрерывную вторую производную.

Однако эти условия не делают нахождение частоты. ненужным
или невозможным, так как в большинстве случаев известен закон
изменения математического ожидания метеорологического - эле-
мента во времени. Если процесс изучается впервые и закон, кото-
рый его описывает, пензвсстен, необходимо провести пробный экс-
перимент, чтобы иметь представление о виде функции ф(т).

Итак, подсчитав частоту осредисний по формуле (3.44), можно
получить количество осреднений на иптервале тр — ту= 6; опо бу-
‚дет равпо

А$ <

а:

п— 9]Ах==до, (3.45)

Для получения минимального пернода осреднений — следует
майти я и распространить его зпачение на все время процессов, од-
мако это дает завышенное количество осреднепий, Для получения
оптимального числа осреднений следует‚ находить значение произ-
водлых па отдельных участках.
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Рассмотрим один частный случай { (т), когда математическое
ожидание изменения влагозапасов во времсли описывается выра-
жением

=Те , (3.46)
тде \No — влагозапасы, о— начальные влагозапасы л_ момент т ==0,
т-— время, Т-— время, через которое отпошение /М, =е-!== 037

За это время происходит около / изменения процесса, а даль-
нейщие изменения происходят весьма медленно. Это время обычно
называется «временсм стабилизации» [19]. Определим интервал
между осреднениями и количество осредпений для математического
ожидания (3.46). Вычислив вторую производпую ф” и подставив
это выражение в (3.44), получим ‘частоту осреднения:

`/ ч (3.47)
где е = АМ/No, — относительная ошибка осреднения. Далее, помня,
что интервал времени, через которое нужно ироизводить осредне-

ние, равен Ат== 1/о, получим

Аке= / Вее”, (3.48)
Подетавляя (3.48) в (83.45), получаем расчетную формулу для

числа осреднений на лиобом интервале т -— ;; опа будет вметь
следующий вид:

НЕНЕ й (3.49)у (3.49)

Задав теперь значения е, получим Ат и л на различных ивтер-
валах вегетации. Вычисления сводим в табл. 5. В этой таблице —
текущее время, 8/7 — относительный интервал, в котором необхо-
димо провести п осреднений. Точность осреднения следует выби-
рать на порядок выше, чем точность измерений, для того, чтобы
можно было пренебречь ошибкой осреднения.

Выбрав, исходя из этого, определенную точность осреднения,
можно найти Ат и л для разных интервалов времени. При дробных
значениях следует округлять до целого чиела, Общее количество
осреднений будет равно

МеМанв-На, (3.50)
где & — количество интервалов 6/7.

По табл. 5 можно определить необходимый интервал осреднения
для того, чтобы математическое ожидание случайной функции
было оппсано с задапной точностью. Покажем, как это Можно
сделать, .

Пример. Рассмотрим период вегетации май—сентябрь. В этом
перноде около 150 сут. Найдем количество дней, за которое можно.
проводить осреднения.
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Таблица 6

Необходимое количество измерений п при различной относительной ошибке
‘осреднения ©

з= 015 | е=0,5%. 0%
: : | ]а › | *

„ | — К | оа 179 ое 5 | ®

0,029| 3,5
0;081| 3;2 | 0,2 |0,098| 2
00321 31
0,034|2;9 | 0,2 |0,109| 1,8 | 0,4_| 0,24 | 1,7

0,036 | 2,8 0,5 | 0,36 | 1,4
0;038| 256 | 0,2 |0,120| 1,7
0040 2,5
07042 2;4 | 0,2 |0,132| 1,5 | 6,4_| 0,30 | 1,3

0,044| 2,3
0,046 ) 2,2 | 0,2 |0,147 | 1,4 0,5 | 0,46 | 1,1
0,048 1 2,1
0,050 [ 2,0 | 0,2 |0,159 | 1,3 | 0,40 ] 0,36 | 11

0,054|1,9
0,056|1,8 | 0,2 |0,18 | 1,1
0,059 ! 1,7 0,5 | 0,59 | 0,8
0,076| 6,5 | 0,6 |0,24 | 2,5 | 0,8 | 0,54 1 1,5

0,097| 5,3.
9,197| 4,0 | 1,0 |0,4 | 2,5
0:163| 3,0 \|
0,208| 2,5 | 1,0.|0,66 |1,5 | 2,0 |1,5 |1,8

0,268 | 2,0
0,347| 1,0 | 1,0 |1,09 | 0,9 5,0 13,5 |1,4

В табл. 5 в первой графе дано безразмерное время т; переводим.
сго в натуральные коордипаты:

50 =30 сут.; 0,1==3 сут.
5

Задаемся точностью, с которой желательно описать кривую.
Учитывая, что точность измерепия влагозапасов в среднем 5—-10%,
точиость описания припимаем равной 0,5%.

В табл. 5 в графе е ==0,5% находим, что за перпод т =0,4, или
==12 сут., пужно провести не менее л == 1,7 осреднений, Одно осред-

127 7 ди. За период (0,5--0,8)т,
или от 12 до 24 сут., количество осреднений должно быть п=1,3,

*
пецие пужно провести через —-

т. е. одно оереднение через. т 29 сут.; за период от 24 до 36 сут. —
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через —:2Т=п сут.; от 36 до 60 сут. — через %„‚ 16 сут-; от 60 до
120 сут. — через —Ё%що сут.

Ввиду того что наиболее частые измерения нужно проводить
первые 12 сут. (черсз 7 сут.), а дальше этот период увсличивается,
можно принять период осреднения равным 10 сут. Это даст мень-
лшую точность в начале периода (первые 12 сут.) и пысокую точ-
ность в дальнейшем.

Для случайной функции измепения средних температур во вре-
мени { (т), которые описываются гармоническими функциями, на-
пример силусоидой, можно проделать то же самос и получить необ-
ходимый период осреднения, Минимальный интервал — осреднения
может составлять примерно 7 сут. для точности 0,5% [43]. Значит,
если лернод осредиения 10 сут., то точность описания кривой # ()
влолне удовлетворительная. В дальнейшем за основной пернод
осреднения мы будем принимать декаду,

Поскольку в настоящей работе рассматриваются в основном
гидротермические мелиорации, большее внимание будет уделсно
водному и тепловому факторам, Водный фактор будем характери-
зовать средними декадными продуктивными влагозапасами почвы,

теплолой фактор — средними декадными темлературами почвы.
Факторы внешней среды — влагозапасы и температуры — сле-

дует рассматривать как случайные функции времени (и. 3.1). Для
фиксированных же моментов премени, т. ©. для отдельных декад, их
можно рассматривать как случайлые величины. Нанпомним, что слу-
чайная величина нолностью характеризустся законом распределе-
иия пероятностей, поэтому задачей последующего изложения будет
рассмотрение законов распределения влагозапасов и температур

почвы.

3.4. ЗАКОНЫ. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР ВОЗДУХА И ПОЧВЫ

Для того чтобы рассчитать необходимость термических мелио-
раций или вероятность оптимальных температурных условий, тре-
буется знать закон распределения тсмператур воздуха и почвы, Йи-
формация о законах распределения необходима `и для расчетов
коррелятивных связей при определснии закона распределсния ис-
шпарспия и влагозапасов, при определении милимальной численно-
сти многолетнего температурного ряда и т д.

Исходя из соображений, что изменепие температуры обуслов-
лепо мпогочислениыми аддитивными причинами, вклад каждой

из которых мал, припималось, что температуры распределены по

нормальному закопу [12, 27]
В теории вероятиностей существуст несколько слособов под-

тверждения гипотезы о нормальности закона распределения слу

чайной величипы. Эти способы оспованы па расчете вероятиости
того, что расхождения между теоретическим и эмпирическим рас-

пределепием не превышают заданного зпачения [7, 37, 46].

52



В качестве осповного нами был выбраи способ, оспованный на:
расчете критерия 72. Этот критерий ме только достаточно мошный
(т. е. вероятность принятия по этому критерию гипотезы, когда она
не верна, очень мала), по и позволяет учесть отсутствие информа-
ции о числовых характеристиках распределения лутем уменьшения
степеней свободы. Однако крнтерий у° имеет ряд недостатков.
Во-первых, расчеты этого критерия проводятся по группированным
данным, поэтому часть информации о ряде распределсния случай-
ной величипы теряется при груплировке; во-вторых, значение кри-
терия зависит от интервалов, па которые разбит вариационный ряд.

Из-за недостатков этого критерия гипотеза может быть отверг-
нута даже в том случас, если она верна. Поэтому в качестве допол-
нительного критерия нами был выбраи критерий «?. Расчеты этого:
критерия ведутся по всему статистическому ряду и сводятся к опре-

делению разницы между теоретической вероятностью и эмлириче-
ской частотой. Этот критерий нами используется в том случае,
когда критерий 7? отвергает гилотезу © нормальности ` распреде-
ления,

Прежде всего мы проанализировали ряды декадных температур
воздуха, так как эти ряды содержат 40—50 членоп и более, т. е. ми
чимальное количсство, по которому можно проперять гипотезу

о заколе распределения статистического ряда. В качестве примера
приведем расчеты, сделанные для двух пунктов ЕТС — Ростов
(Ярослапской области) и Муром (табл. 6). ` Все показатели таб-
лицы рассчитаны за период © лервой декады апреля по третью де-
каду сентября.

Таблица 6

Меснс и
ЗЙ я

УУ ы 0,9 2,9 0,79 45
1\ я [ 44 | 3 | о0 | 35
г я | 81 | 32 | 0,85 | 45

' я | ю | за | ов | н

м 5% | Н9 | 33 | о0 | ч
Ун, 5 | 188 | 28 | 032 | 4
У 50 | 20н1 | 210 | 0:38 | 33
уПа я ] 109 | 24 | 008 | 48

УнЬ э 3183 | 30 | 008 | «4
УШь ы 17,7 2,6 90,08 44
УШ я | 161 | ЗИ | о: | н

1, 50 13,4 2,7 0,15 3
1% я | 109 | 35 | о8 | 44
у я | 89 | 27 | оо | 38



Из таблицы видно, что средняя температура в период вегетации
илавно увеличивается до июля, а затем так же плавно умепьша-

ется. Средние квадратические отклонения практически не изменя-
чотся за период вегетации.

Значения вероятности расхождения Р,: от декады к декаде из-
меняются,иногда весьма значительно. Несмотря на это, ночти все
опи выше критического 1% -пого предела. Колебания величины Рг
могут быть вызваны либо песовершенством ` расчетного метода,
либо неустойчивостью закона распределения температур.

В табл, 6 (Муром) в третьей декаде августа Р, ==0,001, т. ©.
значительно пиже критического значения. В этом случае целесооб-
разно провести дополнительную проверку нормальности распреде-

ления по критерию @.
Расчеты показали, что вероятность расхождения Р„! за счет

случайных причин равпа 5—10%, следовательно, и в данном случае
типотеза о пормальтости закона распределения температур пе про-

тиворечит экспериментальным данным.

Таким образом, расчеты показали, что закоп _ распределения
температур воздуха можно принять пормальным. Заиишем закон
распределения температур воздуха в виде

ыр[_ (

где @ () — плотность распределения (плотность вероятности),
ок— среднее квадратическое отклопепие, #, — температура воз-

духа на высоте 2 м, средняя за декаду, о— средняя арифметиче-
ская из декадных температур.

Не менсе важно бывает зпать закон распределения температур
почвы, Нелосредственный расчет критерия согласия 7% или @% для
температур почвы сделать невозможно, так как ряды температур

почвы зиачительно корочс рядов температур воздуха. Однако ме-
тоды теории ‘вероятностей позволяют определить закон распреде-
ления температур почвы, зпая закон распределения температур воз-

духа н связь между нимп.

@() ] (3.51)т У9

3.5. СВЯЗЬ МЕЖДУ ТЕМПЕРАТУРАМИ ПОЧВЫ И ВОЗДУХА.

Для получения падежных статистических характеристик рядов
температур почвы необходимо иметь достаточно длиицые ряды на-
блюдсний. Регулярные наблюделия за температурами почвы проно-
дятся только последние 10—15 лет‚ Такого количества паблюдений
мпедостаточно для некоторых расчетов. С другой стороны, ряды тем-
ператур воздуха имеются за 50—70 лет. Следовательно, если уст'
новить связь между температурой воздуха и почвы, то ряды темпе-
ратур почвы удлинятся.

Рассмотрим конкрстный случай связи между средиими дскад-
ными температурами ночвы на глубине 10 см и средними декад-
ными температурами воздуха па высоте 2 м. Связь эта линейно-
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коррелятивная (что было установлоно графически), т. е. для нолу-
чепия температур почвы пеобходимо линейно преобразовать
температуры воздуха.

Из теории вероятностей известио [7}, что при линейном преоб-
разовании аргумента закон распределения 'нкции — будет таким
же, как и закон распределения аргумента. Такое положение дает
основание сделать вывод, что закон распределения температур
почвы будет нормальным.

Закон распределения тсмператур лочвы можно записать в сле-
дующем пиде:

р[— 16 — (Яеть 1 и_)ш]› (8.52)
Е( | & 1 з У

где @ (/;) — плотность распределсния температур почвы, /; — сред-
няя декадная темиература почвы на глубинс 10 м, / — средняя
лдскадная температура воздуха на высоте 2 м, В — неслучайная ве-
личина, & =&, , — коэффициент регрессии темлератур почвы на

температуру воздуха, оъ — средпее квадратическое отклоненне тем-
мератур воздуха, /лы— центр рассеивания температур воздуха,
ти= Кть + В — центр рассеивания температур почвы, б == | & | оы —
среднее квадратическое отклонение температур почвы.

Таблица 7

Уравнения связи между температурами почвы у и воздуха {5
ля п-парных значений и козффициенты. корреляции /

пн онииучо О КОРООаОтЬ \ Уранноме еа
Ростов _ „..| 413 138
Сыктывкар 222104 9750 )+6,95
Васклевичи .. | 132 | 0,98:-0;00 13101
Черслове, 12 | 0923001 )1.
Пореикое ‚ ; .| — 108 .04=0.01 од143
Каменная Стспь 167 ] 9;55 001 33
Ртищево — 73 | 0;83-0,02 +
Рославль ‚ .,.| 286 | 0,9230,01
Муромсет ] ЭИ | 0;96+0,01

‘Омутинск Р 208 0,95+0,01
Курск еер ;) 169 - | 0953003
Торопец “ 212 :| 229 | 0;05-0,05
Тотьма оее 83
Волоколамск 238
Тронцко-Печорск ̀  | 175
Всидснга о 201 19630
Вытегра 2122 14 | 0;95+0;01
Волово у тоть 254 | 0195:0,01
Нартае оо 26 |0;96 0701
Марьина `Горка 19
Шенкурск „.. .| 195
Накольск у .. | 199
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Были рассчитаны характеристики уравнений регрессии дая
22 пупктов Европейской территория СССР (табл. 7). В качестве
лар для корреляции брались все парные измерения температур
почвы и воздуха. Это дало возможность в отдельных случаях на-
брать больтое количество пар-

Из табл. 7 видно, что связь между темпоратурами почвы и воз-
духа весьма тесная. Ошибки расчетов температур почвы колеб-
лются около ==1,5° С. Ошибки коэффициентов - корреляции малы.

Таким образом, используя ириведсиные зависимости, можно уд-
линять ряды температур почпы в 2—3 раза.

Следует отметить, что такая связь наблюдается на всей терри-
тории ЕТС. Расчеты, сделанные для Якутска, также показали па-
личие плотной коррелятивной связи между температурами почвы
и воздуха,

Для того чтобы оиределить среднюю многолетнюю температуру
почвы, не обязательно считать температуру почлы за каждый год.
Можно рассчитать среднюю многолетлюю темлературу воздуха /
а средлюю многолетиюю температуру почвы вычиелить по формуле

та== Вт,-|- В. (3.53)
Среднее квадратическое отклонспие температуры почвы можно

подсчитать по следующей формуле:

2а ==| & |9,. (3.54)
Как ужс отмечалось, условия внешней среды и требования рас-

тений должны быть однообразными, т. е. если требования растений
выражены средиими пятидневными температурами, измеренными
в 13 ч [44], то и внешние условия должны характеризоваться этими
же температурами. Однако иногда удобнее трансформировать ось
фактора требований растения, в дапном случае темлературм, так,
чтобы она соответствовала внешиим условиям, которые более
удобио измерить нли получить из литературпых источников.

К примеру, можно связать средние температуры, - измеренные
в 13 ч, со средними суточными температурами. Эту связь можно
построить в виде уравнения регрессии

пет=ауф-ь. (8.55)

Коэффициенты @ и ё для разных пунктов ЕТС приведены
в табл. 8.

Коэффициенты корреляции / достаточно высоки, что локазы-
вает наличие практически функциональной прямолинейной связи
между этими двумя температурами. Вообще по нашим расчетам и
по литературпым даппым можно утверждать, что температуры воз-
духа и мочвы па рассматриваемой глубине в разлыс периоды
осредпения жестко коррелятивно связаны между собой.

Общим выводом из дапных табл, 8 будет осредненное уравие-
вие слязи между декадной средней суточной температурой и сред-
ней температурой, измерепной в 13 ч. Приблизительно (с точностью
до десятых долей градуса) эта связь может быть выражсена в виде

буесу—=0, Эа (3.56)
56



Таблица &

Параметры связи средних суточных температур и температур, измеренных в 13 ч

плункт ‚ ёа | э , аи -[а 1950 чБ „
Холмогоры 13,6 | 389 3,98 | 0,97 | 0,93 | --

Венденга .. .. 13,5 | 4,96 5,40 | 0,96 | 0,88 | +
Тровцко-Печорск 1411 || 5,09 503 | 0197 | 0,91 | +
ЛШенкурск М | ;0, 445 | 0196 | 0186 | +Тотьма 13;6 || 35 3,74 [ 0,97 | 0,01 | —

`Никольск 15,6 | 4,55 5,00 | 096 | 088 | —0,
Череповец 14,0 | 3:48 872 | 0,96 | 0790 | +0;0

Вытегра ‚ слое 14;3 | 3,51 3,80 | 0,96 | 0,89 | +0;2
Ленинграл — 16,1 | 398 426 | 0,97 | 0,91 | 01
Марышиа Горка 16,7 | 416 4187 | 0794 | 0,82 | 10;5

'Василевичи 18;5 | 4,09 434 | 0,97 | 0,92 | .-011
Рославль 15,4 | 3,85 3,94 | 0,92 | 0,90 ы

Торопец 14;8 | 345 367 | 0795 | 0;89 | +-0;2
`Волоколамск 14,4 | 8,78 3,98 | 0,97 | 0,92 2

Ростопй „.. 15,1 | 4,00 4,32 1 0,97 | 0,90 0,0
Муром е 161 | 3,82 4,24 | 0,9% | 0,85 й

Волово с оттт 17,6 | 447 4178 | 0196 | 0192 | +0,0
Курск и вны в оь 17,8 | 3,96 4,35 | 099 | 0,90 | н 0,
Коженная` Степь 184 | 3;94 428 | 0,96 | 0,88 | 1,
Порецкое ; 17,4 | 4,21 445 | 0795 | 0790 | -О,
Партас н оу 16,0 | 4,24. 4,66 | 0,96 1 0,87
Омутнниск: ма | 412 4,49 | 0,08 | ;90

кер 004 + 0,2

3.6. РАСЧЕТ ВЛАГОЗАПАСОВ

Получив тем или ипым способом мпоголетиие ряды температур
и определив их лараметры, можно считать, что внешние условия

по тепловому фактору количестленно описаны. Теперь таким же
образом надо описать водный фактор, т. ©. влагозапасы в слос
почвы 0—50 см.

Влагозапасы, как случайные величины, пеобходимо характери-
зовать законами распределения. Получить эти ряды можно раз-
ными способами.

'Георетический способ — решение дифференциального уравиения
со случайными параметрами. Такое решение получается в виде рас-
пределения случайной величины влагозапасов. Однако составление
и решение таких уравнений слабо разработано с математической
стороны. На дапном этапе разрешить эту проблему можно с помо-
щью опытных статистических рядов влагозапасов, которые надо

рассматрипать как реализацию тсоретического распределения для

данных сложивишихся условий ссльского хозяйства в мелнорации.
"Таким образом, если численность многолстних рядов влагозапасов
достаточна для определения закопа распределения, то этот путь

отпюдь не мепес правомерен, чем теоретический подход,
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Дело осложняется лишь тем, что не на всех станциях Гидромет-
службы имеются многолстние измерения влагозапасов в почве,
Для того же, чтобы иметь право использовать короткий статисти-
ческий ряд, нужно знать закон распределения случайной величины.
Для этого нужно иметь возможность подсчитать влагозапасы, на-
пример по осадкам и температурам воздуха. Осалки и температуры
воздуха измеряются в теченпе многих лет на всех станциях. Если
восстановить ряд плагозапасов по осадкам и температурам, можно
определить и закон распределения этого ряда.

Естественно, что наиболее приемлемой формой, в которой сле-
дует искать решепие лоставлепиой задачи, являстся — уравпение
водного баланса. Измепение влагозапасов в каком-либо слое А/
будет складываться из изменения влагозапасов за счет суммарного
испарспия а#, изменения влагозапасов за счет осадков ф&, измене-
иия влагозапасов, обусловленного оттоком в грунтовые поды или
подтоком из них а4. Кроме того, изменение влагозапасов будет за-
висеть от начальных влагозапасов с\/. Это можно выразить в пиде
сдедующего уравпения (если е учитывать боковые притоки н от-
токи, напорное подпитывание и ряд других составляющих подного
баланса):

АУ =най-оы--с\ а-, (3.57)

где / — температура воздуха за пернод осреднения (°С), & — коли-
чество осадков за период осредиения (мм), „— влагозапасы на
пачало периода (мм), @ — изменение влагозапасов, обусловленное
грунтовыми подами (мм), а, , с, й, — коэффициепты, зпачение ко-
торых изменяется с фазами развития растения; /— учитывает не-
вязки баланса, обусловленные недоучетом некоторых составляю-
щих водного баланса.

Уравнения такого тила, но без члена, отражающего влияние
труптовых вод, широко используются агрометсорологами для про-
гноза водного режима под различными культурами. Эти уравиения
составлены для зерповых, картофеля, сахарной свеклы, люцерны,
подсолнечника и ряда других культур [8, 23, 24, 31]. Они отлича-
ются друг от друга коэффициентами. Проверка этих расчетов, т. ©.
сопоставление их с измеренными величинами, проводилась на всей
территории СССР. Результаты проверки влагозапасов в разиые
фазы развития опубликованы [31}. Для центральных областей не
менее 73—84% всех случаев имеют отклонения, не превышающие
=+20%. Для слоя 0—90 см это около 7 мм продуктивных влагоза-
пасов, а для слоя 0—50 см — около 15 мм. В табл. 9 даны значения
коэффициентов уравнения для разных фаз развития картофеля.
В этой таблице не приведены эначения @. Агрометеорологи не пво-
дят этот член, т. е. рассматривают изменение влагозапасов ири гл:
боком стояний грунтовых вод.

Расчет влагозапасов по этим формулам состоит из слелующих
этапов.

1, По агроклиматическим справочиикам для разных областей
ЕТС определяются средние многолетиие сроки наступления раз-
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Таблица 9

Значения коэффициентов в формулах расчета влагозапасов (слой 0-—50 см)

Фача разнития картефеам

Формирование всходов о,1 0,34 | —0,20
Формирование |бокопых

‘побегов ‚ .. ) —0,45 | +0,45 | —0
Образование соцветий —0;9%6 | -:0,75 | —0,21
Цвстоние (до увядания

‘ботвы) ууа н —085 | +0,58 | —0,24

личных фаз развития сельскохозяйствениых культур. Затем объеди-
пяются области с одинаковыми сроками наступления - отдельных
фаз. Результаты приводятся в табл. 10. В агроклиматических спра-
вочниках нет сроков`наступления фазы образовалия боковых побе-
тов картофеля, но можно считать, что этот период развития карто-
феля паступает через 10 дней лосле формирования всходов, После
этого для каждого конкретного пункта ` расиисывается, когда, ка-
кие параметры урапнения (3.57) использовать.

2. Влагозапасы - рассчитываются — последовательно, — начиная
с первой декады вегетации. Начальные влагозапасы , для первой.
дскады вегетации можно получить с карт средиих многолетиих вла-

гозапасов продуктивной влаги в метровом слое почвы по зяби па
ЕТС в момент перехода средней суточной температуры воздуха че-
рез 5° С весной. Далее, зная темлературу воздуха п осадки в эту
декаду, рассчитывают изщенение влагозапасов в первую декаду ве-
тетации. В зависимости от знака изменения прибавляют или отни-
мают его от начальных влагозапасов, Полученное значение и будет
влагозапасом в почве в первую декаду, рассчитанным за первый
год многолетнего статистического ряда. Для второй декады вегста-
цин начальным влагозапасом будет влагозалас, полученный на ко-
нец первой декады. Повторяя расчет, получают влагозапасы на ко-
нец второй декады. Цепочка таких расчетов приводит к последней
декале вегетации.

Такой расчет проделывают за все годы статистического ряда.
В конце копцов образуется многолетний ряд влагозапасов за каж-
дую декаду веготадии, Этот ряд обрабатывают, т е. находят его.
среднюю величину н среднес квадратическое отклонение (в случае
нвормального распределения влагозапасов этих характеристик до-
статочно). На этом обработку влагозапасов и получение инфор-
мации о водном факторе можно считать законченной.

Даже при первом зпакомстве с методом расчета петрудно убс-
диться в том, что он очень громоздкий, Поэтому расчет целесооб-
разно проподить на ЭВМ. Однако его можно упростить ка оспов:
нии известных из теории вероятностей положений о линейных пре-
образованиях случайных величин.
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Таблица 10

Срохи иастулления фаз развития картофеля по областям ВТС.

Обзасть или АССР Фазо.развития картофсля
Срок наступления

фазы (мегяц,
дскола)

Витсбская, Молодечненская,
Тульская, Московская, Ка-
лужская

Минская:

Архангельская, Коми АССР

Куйбышевская, _ Белгородская,
Брестекая, Гомельская|

Воронсжская

Тродненская.

Рязапская, Владимирскоая, Ор-
лопская

Саратовская, Лишецкая, Улья-
новская

Бряиская, Курская

60

Посадка
Вскоды
Образование соцпетяй
Цвстение
Увядание ботвы

Посадка
Всходы
Образование соцнетий.
Мветсние
Увидалне ботвы

Посадка.
Всходы
Образование соцветий.
МЦветсиие
Увяданне ботвы

Посадка
Веходы
Цветение:
Увядание ботвы

Посадка
Всходы.
Образование соцветий
Цветелис
Увядание ботвы

Посадка
Всходы
Образование соцветий
Цвететис:
Увядание ботвы

Посадка
Всходы
Образование ̀  соцветий
Цветспие:
Увядание ботвы

Посалка

Образовавис соцветий
Цветсние
Увядание ботвы.

Посадка
Всходы.
Образование соцпетий:
Цветсние:
Увядание ботвы

У
Ув

уП
У
1

М
У

УЩ,
У

1х

У
П,
Уа

уП
1х.

М
Ц
У.

УПЦ

/
К
У



Срок наступзения
Обядсть илн АССР Фола разнигня. картофеля ‘фазы (мссяи,

декада)

Мордовская | АССР, Пснзен- | Посадка У»ская Всходы УтЬ
Образование соплетий УНЦветенне уца
Увядание ботвы Ь

Могилелская "Посадка МВсходы Уг
Образование соцветий УЬ
Цоетение уП
Увядание ботвы 1Х,

Чупашская АССР, 'Татарская | Посодка Уз
АССР, Удмуртская АССР, || Всходы МГорьковская Цвстение УМа

Увядание ботвы 1х

Иванопская, Новгородская, МПосадка Уз
Кировская, _ Ленинградская, | Всходы К
Вологодская, Калининская ° | Образование соцветий. уПЦветснне уП

Увядание ботвы 1х

Ярославская, Смоленская, Посадка УКостромская Всходы У!
Образование сощветий уПаДвстсннс УН
Увяданне ботоы 1х

Пековская Посадка КА
Вскоды Уб
Образование `социетий уПаЦветеннс уП
Увядание ботвы 1х

Запишем уравнение (3.57) в виде
М, — М, к А =на-ов-неМнад-ННМ — (3.58)

на

Noу== М, + АМ анай Нов--(е--1) --а Н, (3.59)

где No и No, — соответственно конечтные и начальные влагозапасы.
Копечные влагозапасы в уравиении (3.59) представлены сум-

мой ряда случайных величии. Каждая из этих величин имеет свое
математическое ожидание (статистическую — среднюю) и среднее
квадратическое отклопенпие. Для того чтобы определить копечные
влагозапасы как случайную вслизину, пужио найти параметры за-
кона ее распределения, т. ©. статистическую ` среднюю и средиее

кпадратическое отклонение. Известно [7], что математическое ожл-
‘ание (статистическая средияя) суммы случайных величин рапно

сумме математических ожиданий случайных величин, а дисперсня
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суммы некоррелированных случайных величин равна сумме диспер-
сий слагаемых,

Для линейных функций типа (3.59) эти правила видоизменяются
следующим образом. Математическое ожидание линсйной функции
равно той же линейной функции от математических ожиданий ар-
тументов

м [ ® ...‚‹д-ь].— ® аМ к -, (3.60)
где М — знак операции математического ожидания,

Дисперсия линейной функции некоррелированных — случайных
величин равна сумме произведений квадратов коэффициентов на
лисперсии соответстпующих аргументов

р [Ел,...„,]
тде О — операция дисперсии,

Прежде чем записать расчетные формулы, обратим внимание па
то обстоятельство, что для расчета дисперсии случайные величины.
должны быть некоррелированы, т. ©. линейно независимы, зависи-
мость другого типа не ограпичивает применение формулы (3.61).
Основные переменные в уравнении (3.59) — осадки и температуры
воздуха — практически нскоррелированные величины, начальные

влагозапасы пе коррелируются пи при каких условнях с последую-

щими температурами воздуха и осадками. Величина грунтового
лодпитывания скорее всего не коррелирована с последующими
осадками и температурами, но может в пекоторой степени зависеть
от начальных влагозапасов.

"Гаким образом, все величины в уравнении (3.59), кроме грунто-
вого подпитывания, можно считать некоррелированными. С учетом
коррелировалности формула (3.61) может быть записана в следую-
щем виде:

Х г!101хл, (3.61)

р [ х ...,-‹-ь‚] 3 г10 к)--? ® а)К (3.62)
' @ ©

тде К; — корреляциовный момент величин Х; и Х,
Коэффициент Корреляции связан с корреляционным моментом

следующим соотпошением:
К

т1/
(8.68)

Таким образом, для нашего случая формулу для расчета сред-
пей многолетней пёличины влагозапасов можно записать в следую-
щем виде:

рна вт-Не-НО ВН (3.64)

тде Noб.= У /л — средняя в течение л лет величина влагозапасов.
*
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за декаду, #= ) !/п — средияя многолетняя температура воздуха
‹

за декаду, /1== 3} ти/п — средняя многолетняя величина осадков
о)

за декаду, Иа — средняя многолетняя величина начальных влаго-
запасов, у— средняя многолетняя величика подпитывалия грунто-
выми водами, л— количество лет наблюдений.

Для определения среднего квадратического отклонения суммы.
некоррелированных величии расчетная формула примет следую-
шщий Вид:

Р РЕ. (3.65)

Для суммы коррелировалных величин формула (3.65) преобра-
зуется так:

дти= @-н те о --аод--дабг аоа }- даст ур
+-даатиау‚--Эдег оаы у --Эсату а чц (3.66)

Для того чтобы подсчитать характеристики статистических ря-
дов влагозапасов по формулам (3.64) и (3.65), необходимо знать
средпие мнвогдлетние величины осадков, темлератур, влагозапасов
на начало вегетации, подпитывания грунтовыми водами и их еред-
ние квадратические отклонения, Эти величины — могут быть легко
подсчитаны на ЭВМ любого типа. Расчет по формулам (3.64) и
(3.65) может быть сделан вручную. Для рядов продолжительно-
стью 20 лет затраты времени на расчет уменьшаются в 5—7 раз.
по сравиению с расчетом Влагозапасов за каждый год,.

В заключение следует отметить, что материалов ио многолет-
иим величинам подпитывания для участков с высоким стоянием
грунтовых вод ‘не существует, поэтому построить — статистический
ряд и найти его характеристики пока не представлястся ВозМоЖ-
иым, Среднюю многолетнюю величипу можно было бы подсчитать,
имея средние многолетние уровии грунтовых вод и зная свойства
груптов. Если к тому же еще знать законы передвижения влаги
при иеполном пасыщенни, то можно было бы считать, что задача
решена,

Без учета члена @4 в уравнении (3.59) результаты — расчетов
можно распрострапять только на земли с глубоким стояпием грун-
товых вод, преимущественно атмосферного питалия,

Припяв во вниманле все эти замечания, можно считать, что во-
прос определения характеристик статистического ряда влагозапа-
сов решеи, Остается решить вопрос о достаточности средней вели-
чипы ряда и среднего квадратического отклонения для характери-

стики влагозаласов как случайной величины.
Есаи закон распределения влагозапасов нормальный илп

близок к пему, то этих характеристик достаточно, если же закой
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распределения существелио отличается от нормального, то этих
двух характеристик педостаточно. Следовательно, для полного ре-
лшения поставленной задачи следует определить закоп распределе-
иия влагозапасов.

3.7. О ЗАКОНЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛАГОЗАПАСОВ

В п. 3.4 проверка гипотезы о законе распределения температур
была осуществлена с помощью критериев 3° и «*. Для определения
закона распределеция влагозапасов можно поступить аналогично,
"Гак, например, зпачения Р для многолетних влагозапасов в Марь-
иной Горке показывают, что расхождения между эксперименталь-
ным распредслением и теоретическим нормальным распределением
случайны, несущественны, так как вероятность Р„! для всех декад
превышает критический уровень.

Можно пытаться решить эту задачу в общем виде. Напомним,
что влагозапасы складываются из ряда слагаемых. Поэтому задачу
определения закона распределения влагозапасов можно рассмат-
ривать как задачу определения закона распределения суммы п0 за-
конам распределения отдельных слагаемых. Для этого иеобходимо
иметь законы распределения отдельных слагасмых.

Закон распределения температур — нормальный. Закон распре-
деления осадков отличается от нормальпого и приближается к ло-
гарифмически пормальному заколу распределения. Закон распре-
деления величины грунтового подпитывания можно принять нор-
мальным, считая, что колебания — грунтовых — вод — подчиняются
нормальному закону. Закок распределения начальных влагозапасов
может быть принят таким же, как и закоп распределения конечных
влагозапасов. Поскольку не все закопы распределения — известны,
мы не можем апалитически решить эту задачу. Однако ее можно
решить приближенио, нсходя пз других соображений.

Ранее упоминалось о центральной предельной теореме, на осно-
вании которой можно утверждать, что закон распределения суммы
при любых законах распределения слагаемых приближается К нор-
мальному. На практике для получейия закона расиределения, ко-
торый приближенно можно принять за нормальный, достаточно 5—
10`слагаемых [7] (в нашем случае их 6). Кроме того, закон рас-
мредсления температуры нормальный.

Эти положения дают оспование предполагать, что в первом
приближении закон распределения плагозапасов ` является
нормальным. Кроме того, существуют эксперимептальные далные,
которые позволяют считать, что закон распределения влагозапасов
в лесостеплой зоне симметричен относительно — математического
ожндания и по виду близок к нормальному [34}.

Получив закон распределения влагозапасов, можно считать, что
влагозапасы математически онисаны. Симполически это можно вы-
разить следующим образом:

т \ — )?@(®) ВЕНЕ 2„„“/) ] : (8.67)
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3.8. СВЯЗЬ МЕЖДУ ВЛАГОЗАПАСАМИ И ТЕМПЕРАТУРАМИ..
СОВМЕСТНЫЙ ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Поскольку величины влагозанасов и температур в некоторых
расчетах мы будем рассматрипать вместе, необходимо зпать стати-
ст(и\чуеск_\'ю связь между ними и совместный закон их распределения
@(®, 2

Рассмотрим вопрос о статистической связи между температу-
рами почвы й ее влагозапасами. Степсль этой связи можно выра-
зить в виде коэффициента корреляции между рассматриваемыми
величинами, Вычисления коэффициентов корреляции Ддля многих
пуиктов СССР показали, что между этими двумя величинами суще-
ствует слабая отрицательная связь, Коэффициенты корреляции
в большинстве случаев незначимы, т. е. менес критического зна-
чения,

Результаты расчетов для некоторых — пупктов — приводятся
в табл. 11. Коэффициенты корреляции показывают незначительную
отрицательную коррелированность, Однако обычно интересно выяс-
цить пе коррелированность, а зависимость или пезависимость
между случайными величинами, Коэффициент же корреляции пе
всегда указывает па зависимость или независимость случайных ве-
личин. Лишь при нормальном распределении случайных величин
коэффициент корреляции указывает на липейную — независимость
случайных величин. Если это обстоятельство не учитывать, можно
долустить серьезные ошибки. В пашем случае равенство нулю ко-
эффициентов коррелящции озпачает линейную пезависимость слу-
чайных величин, так как распределение случайных - величин нор-
мальное.

В последней графе табл. 1| приведелы зназимые коэффициенты.
корреляции, Судя по ним, можно считать, что лишь при зпачениях.
гоу->гат — Полученный — коэффиннент — отличен от нуля (см.
табл. ХХУП! в [41]). В табл. 11 из 294 значений Рууу лишь 11 больше.
критических,

Таким образом, прп данных коэффициелтах корреляции вели-
чины влагозапасов и температур воздуха практически независимы.
Даля более точных расчетов можно учитывать коэффициенты корре-
ляции и вводить их в расчеты,

Кроме этого, существует общий метод преобразования коорди-
нат, который позволяет перейти к независимым случайным велачи-
мам и оперировать ими, а затем сделать обратное преобразова-
ние [7).Р[ас]смотрим проявление влияния статистической связи случайных
пеличин, Наиболее полно опо обнаруживастся в осповной характе-
ристике случайной велнчины — законе распределения. Однако это
закоп распределения не одной, а двух случайных величин. В нем
отражается влияпие каждой из случайных велични и Взаимосвязи
между ними на верояткость явлений, в которых одновременно про-
являются обе случайные пеличины,
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Коэффициент корреляции между среднедекадными.

Апрсль. Май Ин
ои

з | з | + |

Сыктывкар 0,25
Никольск 0,02

тТотьма 9,17) 006Череповец —0/20| 002
Венденга а

Вытегра
Трояцко-Печорск
`Шенкурск
Ртищево
Волоколамск
Рославль
Муром.
Волово
Торопец
Каменная Степь
Курск.
Марьяна_Горка
Васпловичи
Омутнинск
Нартас
Порсикое

35
о8

5

06
19
48
20
20

®ое
е

Строить законы расиределения двух и более независимых слу-
чайных величин можно на основании закопов распределепия двух
одномерных законов,

В общем виде с учетом статистической зависимости между ве-
личинами влагозапасов и температур его можно записать следую-
щим образом:

& (No, -

Обозначения в выражении (3.68) прежние,
Легко заметить, что при коэффициевте корреляции между тем-

нературами и влагозапасами г==0) выражение (3.68) превращается в

!

Получив выражения (3,68) и (3.69), можно считать, что елучай-
пые всличины влагозапасов и температур определсны, и задача

описания виешиих условий решена. Теперь остается лишь опреле-
лить параметры законов распределения на осповании эксперимен-
тального материала.
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Тоблица 11

температурами почвы и декадными влагозапасами

юь Автует ‘свитоврь . Козжаа- | Зканнаые
стоо — |инежты,

! > &
ввоЕч

авть
0,54 | 21

—0,47 | 20
—0,34 | 20
—0,46 20

—0,48 20
—0,05 18

—0,43 | —=0,30 | 20
=—0,55 | —0,43 19
—0,55 | —0,51 20

—0,06
—0,20
—0,36

3.9. ТОЧНОСТЬ РАСЧЕТОВ СРЕДНИХ ВЕЛИЧИН
ВЛАГОЗАПАСОВ И ТЕМПЕРАТУР_

Для того чтобы п дальнейшем иметь возможность оценить
ошинбки расчетов вероятности необходимости мелиорации, нужно
знать ощибки входящих в этот расчет величин — средних многолет-
них влагозапасов и температур почвы.

Волросы расчетов ошибок средних величин рассматриваются
многими авторами, особенно в последнее время, В пашем случае
закон распределения случайных величин — влагозапасов и темпе-
ратур — нормальный, Это дает право предполагать, что и закон
распределелия ошибок тоже нормальный, поэтому мы можем ис-
пользовать формулы, выведенные для нормального закопа [7,
37, 48}.

Выше на основании литературных данных [31] было показано,
что относительная ошибка отдельного вычисления влагозапаса
с достаточно высокой достоверностью может быть принята равной
90% его значения. Относительная ошибка средией величины может
быть подсчитана по формуле

«в Ва У, (3.70)

где Зедин — ОТПОСИтельная ошибка единичного измеревия, л -- коли-
чество измерений пли число членов ряда
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Имея в виду, что ряды влагозапасов и температур колеблются
от 17 до 20 лет, а относительная ошибка $ вдин —=0,2, МОЖНО ПОДСчи-
тать относительную ошибку средпей величины ёр ==0,04-+-0,05. Учи-
тывая, что отпосителькая ошибка равна отноттению абсолютной
ошщибки к средней величине, можно вычислить, что абсолютная.
ощибка средних млоголетних влагозапасов равна А.р = (0,04--

0,05) р
Абсолютиая оттбка единичного измерепия (вычисления) темпе-

ратуры почвы не превышает 2°С. Следовательно, абсолютиая
ошибка _ средней многолетней температуры будет Айер=0,45--

--0,49° С=0,5° С.
Можно поставить и обратпую задачу — определить необходимое

количество членов ряда для получения заданной ошибки, Она ре-
шается по формуле

п==(69/А}, (3.71)
тде п— необходимое количество члепов, с — предполагаемое сред-
нее квадратическое отклонение случайной величины, в— мпожих
тель, зависящий от достоверности, с которой желательно получить
искомый результат, А — точность, которую нпеобходимо получить, —
абсолютная ошибка расчета.

В заключение обсудим вопрос о возможности применения по-
лученных результатов‚ Прежде всего необходимо знать условия,
в которых можно применять полученные зависимости, Эти условия
зависят от тТого, какой экспериментальный материал использо-
вался для определения параметров законов распределения.

Для характеристики больших территорий можно пользоваться
данными наблюдений метеорологических станций. Это будет ме-
зоклиматическое описание факторов внешней среды.

При использовании эксперимептального материала, получен-
пого на малых участках, условия па которых приицилиально отли-
чаются от условий на метеорологических станциях, можно гово-
рить о микроклиматическом описании. В этом случае дело
осложняется тем, что ряды наблюдений на отдельных аномаль-
ных участках (болотах, оазисах и т. п.) чрезвычайно малы. По ним
нельзя вычислить параметры закопов распределения, так как
ошибки будут значительны, Поэтому приходится прибегать к` моде-
лированию или удлинению рядов на основе связей одноименных
элементов на метеорологической площадке и аномальном участке.

Идеальным было бы теоретическое решепие задачи, получен-
ное на основе дифференциального уравнения, которое бы связало
параметры, входящие в законы распределения факторов внешней
среды на всей площали на аномальном участке.

При расчете примеров, приводимых в настоящей работе, для
вычисления параметров законов распределения температур и вла-

тозапасов использовались ряды наблюдений, полученные на ме-
теорологических станциях, поэтому они характеризуют мезокли-
маты.



ГЛАВА 4. СТАТИСТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
ПОТРЕБНОСТИ В МЕЛИОРАЦИИ

4, ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В первых трех главах мы рассматривали важные, но вспомога»
тельные волросы обоснования потреблости в мелиорациях. Рас-
смотрим основной вопрос.

Обосновать мелнорацию — это значит найти ко-
личественный локазатель потребности в ней
в данном районе; т, е. найти связь между требованиями
культурных растений (гл. 2) и существующими в данной зоне усло-
виями внешней среды (гл. 3).

Если внешние условия неблагоприятны для произрастания
растения, следует запроектировать такую систему регулирования
этих условий, при которой оки были бы доведены до оптимальных,
т. е таких условий, когда растение максимально развивается,
растет и плодоносит. Несомненно, что в таком сложном и дорого-
стоящем деле, как просктирование и строительство гидромелиора-
тивных систем, желательно иметь объективный количественный
показатель необходимости мелиорации, показатель, отражающий
многообразпую связь между растением и внешней средой, Имея
такой показатель, можно улучшить научное планирование мелио-
рации.

В зависимости от требования растения, | экономических
условий и технических средств обоснование мелнораций МОЖНО
вести исходя из учета одного, двух, трех и т. д. факторов внешней
среды,

До настоящего времени обоснование меллорадии проводилось
исходя из необходимости создания онтимального водного и пита-
тельного режимов, т. е. на основании двух факторов. Однако
в пашей стране существует много районов, в которых создание
оптимального температурного режима пграст пе меньшую роль,
чем создание оптимального водного режима.

В этой главе мы изложим метод учета суммарпых воздействий
водного, теплового и питательного режимов. Кроме того, попыта-
емся распространить статистический метод обоспования мелиора-
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ции и на случай иеобходимости совместных мелиораций — водных,
тепловых и пищевых.

Поскольку внешние условия являются случайными величинами,
показатель необходимости мелиорации должен быть вероятност-
ным. В самом деле, если бы впешние условия были выражены нё-
случайной величикой, т. ©. было бы известно, что в данный момент
\ =сопзё и #=соп5!, тогда можно было бы совершенио опреде-
ленно сказать, какие в эту декаду требуются мелиоративные воз-
действия, которые устраниан бы разницу между внешними усло-
виями и требованнями растений. Приведем следующий пример,

Нужно определить необходимость мелиоратнвиых воздействий,
если ‘известно, что оптимальный диапазон ($=0,8 ор!) температур
(@)оя=12--19° С, а оптимальный диалазон влагозанасов (@у) оз =
=31+89 мм. Внешине гидротермические условия декады характе:
ризуются следующими величинами: #= 22° С, а No =30 мм

В этом примере ни в коем случае внешние условия не могут
быть другими, поэтому следует проектировать систему, способную

понижать: температуру ‘па/ Айны- 2219 - оо жщ= 65° С т увеличие
2

318 — 30580 мм,
Запроектировав такую систему, можно с уверенностью сказать,

что условия оптимальности водного и теплового режимов будут
соблюдены. На вопрос о необходимости мелиорации в данном слу-
чае можно ответить положительно: да, мелиорация нёобходима
всегда. Если, по условию примера, выбрать внешние условия та-
ким образом, чтобы они были заключены внутри оптимального
диапазона, то также с полной определенностью можно сказать:
мелиорация в данном случае не пужна.

Таким образом, если внешние условия представлены п виде
неслучайных величим, то задача о необходимости мелиорации не
дает существенной информации. Совершенно иначе обстоит дело,
когда внешиие условия представлены в виде случайных величин
или случайных функций. При этом нельзя быть уверенным, что
средняя мпоголетняя температура Ё=29° и средние многолетние
влагозапасы \=30 мм будут ежегодно повторяться. Напротив,
можно утверждать, что не каждый год будут иметь место эти ве-
личины; и, более того, может быть несколько лет подряд, когда 1/
и & будут существенко отличаться от оптимальных. В этом и про-
является случайность факторов внешней среды.

Как же в этом случае проектировать мелиоративную систему?
На какие мелпоративные поздействия её рассчитывать? Перед тем
как ответить на эти вопросы, остановимся на некоторых попятнях,

определение которых пеобходимо для дальнейшего изложения.
Вероятность оптнмальных условий —- это веро-

ятность того, что в рассматриваемый период
внешние условия будут находиться в оптималь-
ном диапазоне требований растения.-
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Чем выше эта вероятпость, тем чаще из года в год условия
будут оптимальными. При вероятности, равной единице, т. ©.
Рору==1,0, каждый год внешние условия будут оптимальными. При
Рорк==0 не будет таких лет, когда условня для растения в данном
месте будут оптимальными. Легко заметить, что в этих экстремаль-
ных случаях вероятностная задача превращается в задачу с детер-
микированными внешними условнями; в этом смысле можно счи-
тать, что вероятностная задача — более общая.

Рассмотрим попятие вероятность потребпости в мелиорации

Р. Эту вероятность и вероятность оптимальных условий можно
рассматривать как полную группу несовместных событий или как
события мротивоположные, Т. е. если одно из них случится, то
другое произойти нпе может. В самом деле, ке может же одновре-
менно мелиорация быть и нужна и не нужна, Известно, что сумма
вероятностей противоположных событий равна едпнице:

РР
"Тогда вероятность потребности в мелиорацин можно рассмат-

ривать как

(4.72)

Р=1-Рд. (4.73)

Следовательно, вероятность потребности в мелио-
рации равна вероятности пеодтимальных уело-
вий, что и соответствует смыслу задачи.

Таким образом, если внешние условия -— случайные величины
или случайные функции, то перед тем как опредслить необходи-
мые мелиоративные воздействия, нужно определить вероятность
потребности в мелиорации в данном районе. Эту задачу можно
решить, если знать требования растений, выраженные количест-
венно (гд. 2), и законы распределения факторов внешней среды
(гл. 3).

Задачу определения вероятности оптималь-
мых и неоптимальных условий можно свести к за-
даче определения вероятности поладания или
непопадания точки со случайными координа-
тами в некоторую изоонтимальную область. Дейст-
вительно, есди случайное значение влагозапасов попадает в оити-
мальный диапазон, то условия оптимальны, если не попадает, то не-
оптимальны.

Отношение количества попаданий в оптимальную область к об-
щему количеству членов ряда влагозапасов при неограниченном
увеличении их стремится к вероятвости попадания в оптимальную
область, или к вероятности оптимальных условий.

Отношение количества нелопаданий в оптимальную область
к общему количеству часнов ряда при неограниченном увеличении
их стремится к вероятности неоптимальных условий, или к вероят-
мостп потребпости в мелиорацип.

п



4.2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ОБОСНОВАНИЯ МЕЛИОРАЦИЙ.
РАСЧЕТ ВЕРОЯТНОСТИ ОПТИМАЛЬНЫХ И НЕОПТИМАЛЬНЫХ
УСЛОВИЙ

Задача определения вероятности оптимальных условий непо-
средственно связапа с задачей обоснования мелнораций, поэтому
рассмотрим ее в первую очередь.

Сформулируем задачу следующим образом: определить вероят-
ность Р появления заданной степени оптимальности условий $ (ф)
мо ф-тому фактору в ё-той декаде. Другими словами, определить ве-
роятность того, что условия внешней среды в данной географичес-
кой точке поладают в изооптимальную зону & требований дан-
ного растения,

Кратко для No-факторов впешней среды это записывается так;

Р^ = ®— .. [ в(#') бри б .. буу, 414
&

Рощ=

тде А\-- пзооптимальная М-мерная область задапной степени опти-
мальности 5 =0,9; 0,8; 0 0,10 ор

Для всех значений 5 будет Ром== Руах -+-0, т, ©. в резуль-
тате расчетов по формуле (4 74) при & (0<5<1) получаем функ-
ции Ром(5).

Дополиением функции Рор(5) до единицы будет функция ве-
роятности мелиораций ло М-факторам, записанная аналогично
выражениям (4.72) и (4.73):

Р (5)--Р (5)=1 (4.75)
пли

Р (5)==1- Р, (5). (4.76)
По-видимому, функции Рор($) и Рор($) будут иметь некото-

рую общую точку г при Р==0,5. Абсциссы этой точки (0,5; $) для
различных кривых Р($) будут характеризовать условия оптималь-
ности или неоптимальности произрастания рассматриваемой куль-
туры в данном районе. При г (0,5; $:>0,5) вероятпость оптималь-
ных условий высокая и, следовательно, мелиорации в данном
районе для рассматриваемой культуры не нужиы. При # (0,5;
$<0,5) вероятность неоптимальных условий высокая и, следова-
тельно, без мелноративных воздействий не обойтись,

Рассчитав для заданиой величины 5 —> ! вероятность оптималь-
ных условий в каждой декаде Р, иеобходимо сверпуть эти вели-
чины в одну, характеризующую весь вегетационный перпод.

Расчет вероятности оптимальных условий
и вероятности мелиораций за вегетационный период.

Решщение задачи, рассматриваемой в настоящем разделс, инте-
ресно с той точки зрения, что анализ вероятности оптимальных иля.
неоптимальных условий ло каждой декаде вегетационного периода
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тромоздок при картировании этого показателя, так как количество

карт равно числу декал (или других элементарпых отрезков вре-
мени) вегетационного периода.

Расчет Рэс как средней арифметической величины, т. ©.

Рс== ) Рут, (4.77)

тде Р, — вероятность оптимальных условий в /-тую декаду, т —
число декад, приводит к парадоксу: при Рё0, а Р, ... Р„ =0
Рпет=е0, т. © достаточно одной декады оптимальных условий,
чтобы Рие было отлично от нуля; следовательно, с этой вероят:
ностью можно получить урожай, соответствующий заданной сте-
пени оптимальности. Практика показываст, что таких случаев не
бывает,

Другой моделью обобщения Р; может быть модель, оспован-
ая на теореме о вероятности осуществления группы событий, т. ©.

Р, =Р)р,... Р„= П р). (4.78)
т

Эта_модель также приводит к парадоксу, так как при любом
Ру=0 Рг =0, т. е. неоптимальные условия в одной декаде приво-
дят к неоптимальности всего вегетационного периода. По-види-
мому, должна существовать некоторая промежуточная модель, Ко-

торая ме приводила бы к указанным парадоксам.
Попробуем составить такую модель, используя аппарат матема-

тической логики. Введем следующие обозначения: Р, , { — вероят-
ность оптимальных условий по Ртому фактору в А-той фазе разви-
тия растения для {/-ного географического пункта; Р,— пероятность
оптимальных условий в /-тую декаду вегетационнкого периода;

Р 1—- вероятпость мелиораций за вегетационный период; #=1, 2,
Эо МЕ аа0 ао ИЙ ее ТЯ В, аао 0 уе ВЫ ока Ь

В качестве оснолополагающих для создаваемой модели выберем
два принцил:

1) принцип разнозначности фаз развития растения;
2) принцип взаимозаменяемости декад (пеитад и’т. д.) внутри

каждой фазы.
Более подробно первый принцит означаст, что по премя раз-

вития растения каждая фаза должна быть пройдена лри доста-
точно оптимальных условиях. Если этого не случается, то вероят-
мость оптимальных условий по данному фактору будет равна нулю,
так как урожая в этих условнях не получитея.

Второй приицил озпачает, что впутри фазы развития растепия
в отдельные моменты. времени возможны неоптимальные условия;

м если в фазе хотя бы п,один элемептарный отрезок времени усло-
вия были олтимальны, фаза проходит с определенной вероятно-
стью, отличлой от нуля. Элементарный отрезок времени, доста-
точный для прохождения данной фазы, может измепяться не только
в зависимости от вида растепия, ло и от помера фазы.
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Коротко эти положения можно записать в следующем вид,
1-й приицип. Если Р, , (7=0, то Р, (4.79)
9-й принцип. Если Р)==0, то Р, 1=50. (4.80)

Условию (4.79) удовлетворяет следующая математическая мо-
дель:

РРа Л уга Л Рузаес . Л Ромь (&81)
тде /\ — оператор логического умпожения.

Условию (4.80) удовлетворяст математическая модель вида

Вике=РВу У Ра М Рукакк. М Вуль (4.82)
тде \/ — оператор логического сложения.

Соединив модели (4.81) и (4.89) в одну, можно записать:

Руз== Л (УР,, у.). (4.83)
Учитывая, что Р, ‚а=- вероятность оптимальных условий по

&тому фактору в /-тую декаду в /-ном географическом пункте,
а Р, ц—- вероятность оптимальных условий за вегетационный пе-
риод, можно записать расчетную формулу, соответствующую мо-
дели (4.83):

Р, ,=-‘Е] [1 еа й (1—/’‚)]. (4.84)
&=1 л=а

Учитывая (4.76) для вероятности мелиораций за вегетационцый
период, будем иметь

@-Й [,
а=!

Р Па-- р,)] ; (4.85)
‚=!

Такую же процедуру можно проделать и для многофакторных
иоказателей. В этом случае Р\9) , вычисляется по формуле (4.74),
а значения подставляются в (4.84).

Вероятности Р& легко картировать. Соединив напесенные на
карту рассчитанные величины, получим изолинии вероятностей
условий различной степени оптимальности на данной территории.

4.3. ОДНОМЕРНАЯ ЗАДАЧА — ВОДНЫЕ МЕЛИОРАЦИИ

Рассмотрим одномерную задачу обоспования потребности в ме-
лиорациях. В качестве переменной выберсм водпый фактор, пред-
ставленный влагозапасами,

В случае одной леременной случайкая точка может двигаться
только по прямой, а область равной оптимальности превращается
п диапазон оптимальных условий заданной стелени оптимальности.
Следовательно, одномерная задача биоклиматического обоспова-
ния пеобходимости мелиораций превращается в задачу о вероят-
мости непопадания случайно блуждающей по прямой точкп в ин-
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тервал определенной степени оптимальности, или в задачу о веро-
ятности непопадания случайного значения средних мпоголетпих
влагозацасов почвы в интервал оптимальности ($=0,8 ор!) тре-
бований растения,

Выбор $=0,8 ор! достаточно произволен п данном случае. Сте-
шепь оптимальности и, следовательно, лнапазон регулирования
лолжны быть выбраны па осповании экономических соображений
в результате оптимизации какого-либо экономического критерия.
Для рассматриваемых задач выбор $=0,8 орё обусловлен_следую-
щим соображением: диапазол регулировалия при этой степени ол-
тимальности находится в пределе от влажности разрыва капилля-

ров до наименьшей иолевой влагоемкости.
Запишем поставленлую задачу следующим образом:

Ру—1 — Роз (‘од < 1 << о), (4.86)
здесь Руу —- вероятность водных мелиораций, No/ „— нанменыший
оптимальный влагозацас, No7, — наибольший оптимальный влаго-
запас, Р (\/) , < И < „) — вероятность попадания случайного зна-

чения влагозапасов в дпапазон оптимальных плагозапасов, или

вероятность появления благоприятных условий для произрастания
растения.

Если известно, что влагозапасы распределены по нормальному
закону (ем. гл. 3), то вероятность необходимости водных мелиора-
ций вычисляется просто:

Рен [Н ж
“

8 ЫЙ .Рар _„Е е (4.88)

ао , (4.89)

тде Ф* — интегральная функция распределения, 7 — целтр рассеи-
вания влагозанасов, или средние многолетние влагозапасы, буу —

среднсе квадратическое отклонение влагозапасов.

Функция Ф* табулирована, поэтому не составляет никакого
труда пайти ее значение при разных `аргументах и. Если закон
распределения влагозапасов неизвестен, можно использовать гра-

фический мстод расчета, лакося на интегральную кривую распре-
деления диапазоп оптимальных влагозапасов; однако этот метод
чшогда дает малую точность, особенно при значительном удалении
\No’ и No” от центра рассенвания.

Вероятность появления оптимальных условий можно вычислить
по следующей формуле:

2 і_ц›ч (_‘”” Ё )_‹м (_'7’“' )] .90)
С



Вероятность мотребности в водных мелнорациях состойт из.
двух слагаемых: вероятности потребности в понижении влагозала-
сов Рууу и вероятности потребностл в повышении влагозапасов

Рузу. Вероятность осушения можно вычислить по формуле

ъ м—Р | |: (4.91)
“

Вероятность необходимости повышения влагозапасов, т. е оро-
шения, вычисляется по формуле.

@* ( Й ) (4.92)

Вероятиости рассчитываются для каждого пункта территории
и для каждой декады вегетационного периода. Полученные данные
можно наносить на карту. Число карт равно числу декад вегета-
ционного пернода. Такие карты можно использопать при планиро-
вании размещения мелиоративных объектов, а карты вероятности
оптимальных условий можно использовать для районирования
сельскохозяйственной культуры.

Для того чтобы наглядно показать, как проводится расчет необ-
ходимости водных мелиораций, приведем пример.

Предположим, нужно обосновать потребности в водных мелио-
рациях для района, характеризуемого климатическими данными
пункта Василевичи (ВССР).

Исходные данные. Многолетдие ряды влагозапасов в почве под,
картофелем за каждую декаду вегетационного периода. Слой
почвы 0—50 см. Статистические характеристики даны в табл, 12.

Таблица 12

Статистические характеристики влагозаласов (Василевичи)

жа [ н] е [ ое
Характеристика — — Нее-ириесие ОРРР Т

.

Средние многолет-
чне влагозаласм:
(Мы) вск

Средисе ^ кпадра-
‘тическое откло-

шенне . .. . . | 5,2| 7,8 | 51 | 6,7 |12,7| 18,2) 4, 6) 26,0| 25,2| 234 75,7'?6.5

62| 67 72| 77| 67 | 61 | 51 | 31 | 48 | 46 | 48 | 50

Определим оптимальный дпапазон нродуктивных влагозапасов
по табл. 4 (гл. 2). Например, для культуры картофеля на сугли-
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нистых почвах (расчетный слой 0—50 см) диапазон продуктивных
влагозапасов при степени оптимальности $ =0,8 орЁ равен Ид+
+ , =31 мы - 89 мм.

Далее, используя формулы (4.87) — (4.92), рассчитаем вероят-
ность необходимости повышения влагозапасов Р,уу, вероятность не-
обходимости понижения влагозапасов Рууу, вероятность оптималь-
ных условий Рор и вероятность необходимости водных мелиораций
Руу. Для удобства все вычисления сводим в таблицу. Форма по-
казапа в табл. 13,

В верхней строке этой таблицы приводится расчет аргументов
‚ _ —

“ интеграла вероятности, характеризующего вероят-

ность пеобходимости повышения влагозапасов. По этим аргумен-
там находим значения интеграла вероятности, которые запосим
в следующую строку. (Нами использованы таблицы значений ин-
теграла вероятности, приведенные в книге Е. С. Вентдель [7].)

7

Затем рассчитываем аргумент и”==: и находим соот-
ветствующие значения интеграла. После этого определяем вероят-
ность необходимости понижения влагозапасов [формула (4.91)] н
вероятность появления оптимальных условий (формула (4.90)],
значения которых заносим в следующие строки. Й, наконец, опре-
деляем вероятность необходимости водных мелнораций, которая
подечитывается как раздость между полной вероятностыю и веро-
ятностью оптимальных условий. Нетрудко видеть, что вероятность
пеобходимости мелнораций равка сумме вероятностей необходимо-
сти понижения и повышенйя влагозапасов.

Для большей наглядности соответствующие вероятности можно
интерпретировать как частоты появления этих событий. Например,
при вероятности, равной единице, можно утверждать, что соответ-
ствующие условия в эту декаду будут повторяться каждый год.
При вероятности необходимости мелиораций 0,5 можно считать,
что в многолстнем разрезе в данпую декаду | раз в 2 года будут
пеобходимы водпые мелиорации, Можно детальнее рассмотреть
этот вопрос и пыяснить, какой вид мелиораций более вероятен,
т е. больше ли вероятность необходимости понижелия влагозапа-
сов_или повышелия.

Не вдаваясь в подробный анализ табл. 13, заметим, это в не-
которых декадах необходимо как понижение, так и повышение
влагозапасов. Это обстоятельство может служить доказательством
того, что мелиоративная система должиа осуществлять не только

осушение во «влажный» год, но и орошение в «сухую» декаду года,
т. е. необходимо двустороннее регулирование водного режима.

В гл. 5 будут приведены подобные расчеты для 22 пунктов ЕТС.
Апализ вероятностей пеобходимости повышения и понижения вла-
тозапасов локазывает, что и здесь во многих случаях необходимо
двустороннее регулирование водного режима.
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44. ВЕРОЯТНОСТЬ ПОТРЕБНОСТИ В ТЕПЛОВЫХ МЕЛИОРАЦИЯХ

Обратимся теперь к расчету необходимости тепловых мелиора-
ций. Поскольку этому виду мелиораций уделялось мало вцимания,
рассмотрим его песколько подробнее,

Самое широкое распространение в практике получили водиые
мелиорации, тепловым же мелнорациям придают второстепенпое

значение, Однако на основании биологических законов — незаме-
пимости фактороп внештей среды (гл. 2) в жизни растения — мо-
жно вполне определенно сказать, что такая концепция неверна.
Создание оптимального теплового режима для растений так же
важно, как и создание оптимального водного. Это положение осо-
бенно очевидно для таких культур, как картофель, например, в рай-
онах распространения вечной мерзлоты. Однако не только в Этих
районах необходимо регулирование теплового режима для максн-
мального роста и развития растения. Как показали предваритель-
ные расчеты, во многих районах средней полосы также необходимо
регулирование теплового режима для некоторых культур.

Выше были получены данные, нужные для построения количест-
венной характеристики необходимости тепловых мелиораций: тре-
бопания растений к температурам корнеобитаемого слоя (гл. 2) и
условия внешней среды (гл. 3).

Структура количественной характеристики необходимости теп-
ловых мелиораций должна быть вероятностная, только в этом слу-
чае она может полно описать соответствие или несоответствие тре-
бований растения стохастическим виешлим условиям.

Метематически задачу об определении необходимости тепловых
мелиораций можно сформулировать следующим образом: опре-
делить вероятлость непопадания случайного зна-
чения температур почвы в интервалы темлера-
тур, оптимальность которых $ 2>0,8 ор!. Попутно с этой
задачей решается задача о вероятности благоприятных метеороло-
гических условий (температур почвы) для произрастания растения.

В самом деле, если температура почвы в данную декаду попа-
дает в диапазон оптимальных температур, значит, условия в дан-

ную декаду благоприятные и растение будет расти и развиваться
пормально. Если температура почвы не попадает в диапазон опти-
мальных температур, значит, в эту декаду растепие будет угие-
тено и в конечном счете это скажется на урожае. Однако поскольку
температура почвы является всличиной случайной, нельзя гово-
рить о точном лопадании ее в диапазон оптимальных температур,

а можно лишь говорить о вероятпости такого попадания.
Символически поставленную задачу можно записать следующим

образом:

Р= —Р(Ка < #< б), (4.93)

тде Р, — пероятность необходимости _ термических — мелиораций;
й—- минимальная температура пря 5=0,8% {7 — максимальная
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температура при $=0,8; Р(й а <!<й,) — вероятность попадания
случайной температуры в диапазон !{„—!;‘д, или вероятность по-
явления благоприятных температур для пропзрастания растения.

Известно [7], что вероятиость попадания случайной величины
на заданный участок равна приращению интегральной функции
распределения на этом участке. Поэтому

Р(ба < #< ба)== Р(Г)- Е(г), (4.94)
тде Р({) — интегральная функция распределения,

Для вероятности необходимости термических мелиораций мо-
жно записать

Р — [Р () Р(#)). (4.95)
Если известен закон распределения случайной величины, напри-

мер известно, что закон распределения нормальный (см. п. 2.3), то
формулу (4.95) можно записать песколько ипаче:

# — л._[‹рг( т (4.96)
здесь

.

Ф®(Э е (4.97)
У%® х ю

— интегральная функция распределения, где.

в— (4.98)
С.

Функция Ф*(/) табулирована, поэтому не составляет ника-
кого труда найти ее при разных значениях аргумевта @. Таким об-
Ё разом, если известно, что закон

» фраспределения случайной вели-
чивы нормальный, то расчет ве-
роятности необходимости — тепло-
Вых мелнораций можло выполнить
аналитически,

Если же закон распределеция
#, пеизвестел, можно использовать

графический метод подсчета ве-
роятности необходимости мелно-

Р9 — |” —& Раций. Дая этого стронт иите-
ое гральную кривую распределения

ы (рис. 4) для каждой декады, На

ва Икаг бидада, _ иктегралыую кривую навосят ди-
Расчету необходимости мелиораций). аПазон оптимальных температур,

От точек пересечения концов этого
дналазопа с кривой распределения проводят прямые и получаю
точки Р, и Р‚. Этот график дает все сведения, необходимые дл ‹
подечета вероятиости благоприятных условий роста и развит я
растения. Вероятность Р, является вероятностью необходимости
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увеличения температур. Вероятность Ра — Р, — это вероятпость по-
явления оптимальных температур. Вероятность, равпая 1,0 — Р,
является вероятностью необходимости уменьшения температур
почвы в данпую декаду.

Сумма вероятностей Р‚+ (1,0 — Р,) =Р‚ равна вероятности ие-
обходимости термических мелиораций, Для связи с аналитическим
расчетом при нормальном распределении можно показать, что

2 пИ

в=фе(-2=Ё.), а вуток' ё)
о Л

Проведя такие расчеты для каждой декады пегетационного пе-
риода, можно определить, как меняется вероятность необходимости
мелиораций за встетацию. Однако следует заметить, что эмпири-
ческая иптегральная кривая распределения может иметь значи-
тельные ошибки в райопе больших и малых значений вероятпости,
поэтому графический метод определепия Р, имеет меньшую точ-
пость, чем аналитический.

Для примера приводим аналитические расчеты, сделанные для
определения необходимости тепловых мелиораций для картофеля
в пункте Василевичи (БССР). Все вычисления сведены в табл, 14.
В этой таблице приняты слелующие обозначения: Рорь== ®# — Ф# —

вероятность появления оптимальных условий; Руу=1 — Ф} — веро-
ятность необходимости (потребности) понижения температур;
Руу=Ф* — вероятность необходимости (потребности) новышения

температур; Ру=Р -- Р, = | — Рои — вероятность — необходимости
(потребности) тепловых мелиораций.

Из табл. 14 видно, в какпе декады вететациойного периода мо-
жно ожидать благоприятные условия для роста и развития карто-
феля. Например, во вторую декаду мая вероятность оптимальных.
условий Рор=0,8, т. е. приблизительно в ВосЬми годах из десяти
условия этой декады будут благоприятными. В двух годах из де-
сяти условия будут неблагоприятными, т. е. температуры почвы
будут ниже или выше оптимальных. Для достижения оптимальных
условий необходимы мелиоративные мероприятия, повышаютие
или попижающие средние температуры декады. Вероятность необ-
ходимости таких мероприятий 0,2.

Во вторую декаду июля вероятность оптимальных условий
равна 0,19, т. е. лишь одпи-два года из десяти будут благоприя?-
ными, в остальные годы необходимы тепловые мелиорации. Однако.
в эту дскаду требуется проведение таких мероприятий, которые
позволили бы снизить средние суточные температуры
почвы, так как вероятность необходимости повышепия темпера-
тур Р =0.

Апализ табл. 14 показывает, что пероятностная характеристика
необходимости тепловых мелиораций может быть разложена на
составляющие: вероятность кнеобходимости спиже-
ния средних декадных температур и вероятноеть

6 Заказ No 457 я
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меобходимости повышения их. Это обстоятельство дает
мозможность наметить общую тенденцию мелиораций н показать,
иеобходимость каких мероприятнй нанболее вероятна.

Из приведенного примера вндно, что в райоие Василевичей не-
обходимо ироектировать мелиоративные мероприятия, которые
нозполят в основном снизить температуру почвы. Проектируя та-
кую систему, можно определить пероятпость её загрузки, которая
будет равна вероятности необходимости понижения темлературы.
з табл. 14 видло, что наиболее полио система будет загружена
© 1-й декады июня до 2-й декады августа. Из этого следует, что
иеобходимость работы таких систем почти ежегодная, по-видимому,
оии оправдают свое существование, и поэтому стронть их целесо-

образио.
Несомненно, что показатель необходимости мелиорации отнюдь

не заменяет экономического расчета выгодности мелиорации в этом.
районе, он только может дополнить расчет, ялляясь характеристи-
кой, объективно отражающей связь между требованиями растений
н условиями внешией среды в данной географической точке.

4.5. ДВУМЕРНАЯ ЗАДАЧА. ВЕРОЯТНОСТЬ ПОТРЕБНОСТИ
В ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ МЕЛИОРАЦИЯХ

Определив вероятность потребности в лодных и тепловых ме-
лиорациях, можно переходить к вычислелию комплекского показа-
теля, который будет содержать в себсе вероятность необходимости
тидротермических мелиораций. В природных условлях бывает очень
трудно разграничить воздействие температуры в влажиости на рас-
тение, поэтому вычисление комплексного показателя номожет бо-
лее полно рассмотреть в синтезе требования растения и условия
внещней среды,

Схема решения двумерной задачи аналогична схемам решения
одномерных задач. Прежде всего необходимо определить требова-
ция растений. В рассматриваемом случае требования растений
будут выражены в виде замкнутой области в координатах влагоза-
насов No и температур почвы # Области такого вида рассматрива-
лись нами выше (см. рис. 12 и 13). Напомним, что на рис. 13 эл-
лыптическая изооптимальная область заменена равной по площади
ирямоугольной областью.

Гидротермические условия внешней среды можко полностью
описать совместным законом распределения влагозаласов и тем-

ператур лочвы. В гл. 3 было показапо, что закон распределения
температур почвы и влагозаласов можно считать — пормальным.

В этом случае совместный закон распределения (плотность вероят-
ности) при коэффициенте корреляции между влагозапасами и тем-
пературами лочвы гц& О выражается формулой

1 л @=2!
ЕОч О1 аИн [ Ябы И Т, ( )

#, (— — Эгуу (*— ) ( —) ]] (3.68)
%



Легко видеть, что при га =0 эта формула значительно упро-щаётся: : Е
- )ЁТ(Ч... . (.69)@(Е )и

Следует отметить, что в ряде случаев, когда связь пе слишком.
тесная, т. ©. /у<Гань И маловероятна, можно считать, что вели-
чины & и \No независимы.

В табл. ! были приведены значения Гду ДЛЯ МНОгиХ пунктов
ЕТС за каждую декаду вегетационного пернода. Из данных этой —
таблицы видно, что лишь в редких случаях г>> Галач: Поэтому в мас-.
совых расчетах влагозапасы и температуры можно считать незат
висимыми величипами и принять в первом приближении ггу==0.
В таких случаях величнну @(No, ) можно рассчитывать по фор-
муле (3.69).

Для того чтобы подсчитать интегральную вероятность (обес-
леченность) попадания случайной точки в произвольную область

$орк== Соп5!, нужно проинтегрировать выражение (3.68) или (3.69):

Р& \У/›с&...\д_[‘_[ш. ‘иа . (4.99)
В отдельных случаях, например когда область $ ограничена

прямоугольником со сторонами, параллельными главным осям рас-
сеивания, или когда эта область представляет эллипс рассенвания
и ууу ==0, этот интеграл может быть выражен через известные
функции, т. е. задача решается аналитически. В общем же случае
этот интеграл через известные функции не выражается.

4.6. АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ДВУМЕРНОЙ ЗАДАЧИ.
УСЛОВИЯ ПРИМЕНИМОСТИ АНАЛИТИЧЕСКОГО МЕТОДА.

Для того чтобы подсчитать вероятность необходимости гидро-
термических мелиораций, необходимо вычислить, какова вероят-
ность появления оптимальных гидротермических условий.

Эту вероятность можно рассматривать как вероятность совме-
стного наступленйя оптимальных водных и тепловых условий.

Если события независимы, т. ©. влагозапасы не зависят от тем-
ператур почвы, то для отыскания вероятности совместного наступ-
ления этих событий можно использовать теорему умножения ве-
роятностей. Исходя из этого, можно записать

Риу=Ри (4.100)

"Таким же образом можно записать

Ром ао —=Рор оРор ()» (&101)
а для вероятности необходимости гидротермических мелиораций

РР -РуР Р ц (4.102)
4



Таким образом, если величины вероятностей — необходимости
водных и тепловых мелиораций найдены, то вероятность необходи-
мости гидротермических мелиораций легко определить по формуле:
(4.102). Если таких вычислений не сделано, то расчетная формула
может быть иной:

и йы

(4.103).

Обозначения в этой формуле следующие: Р,тм — вероятность пе-
обходимости гидротермических мелиораций, Рорь — вероятность оп-
тимальных гидротермических условий, \No” — верхний предел опти-
мального диапазона влагозапасов, \No” — нижний предел оптималь-
ного днапазона влагозапасов, No — средняя многолетняя величина
декадных влагозапасов, / — верхний предел оптимального диапа-
зона температур почвы, — нижний предел оптимального днапа-
зона температур почвы, /— средняя многолетняя декадная темпе-
ратура почвы (средняя суточная), Ф* (и) — интеграл вероятности,

Расчет по формуле (4.103) может быть выполнен только:
тогда, когда случайные величины независимы и рас-
пределеныпо нормальному закону.

Для случайных величин, существенно отклоняющихся от пор-
мального закона, необходимо найти распределение, которому они
подчиняются, определить аналитический вид их совместиого рас-
пределения и провести двойное интегрирование [формула (4.99)]
по области $, которая явдяется изооптимальной. Так как совмест-
ный закоп распределения темлератур и влагозапасов приближенно.
можно считать нормальным (п. 3.8), расчеты вероятности потреб-
ности в гидротермических мелиорациях можно проводить по фор-
муле (4.103). Однако и в этом случае на её применение наклады-
вастся некоторое ограничение. Не для всех видов изооптимальных
областей пригодна эта формула. Ее можно использовать в том
случае, когда изооптимальная область представлена в виде прямо-
угольника (см. рис. 13), оси симметрии которого параллельны осям
координат.

В теории вероятностей существуют формулы, позволяющие под-
считать вероятность попадания (непопадания) случайной точки
в области, имеющие форму эллипса и круга. Несмотря на кажу-
щцееся `ограпичение применений формулы (4.103), значение ее и
возможность применения гораздо шире, чем это может показаться

на первый вагляд-
В самом деле, изооптимальную область любой формы всегда

можно разбить на ряд прямоугольников, стороны которых парал-
лельны коордипатным осям. Затем определить вероятность попа-
дания случайной точки в каждый из прямоугольников и, просум-
мировав эти вероятности, получить вероятность попадания случайной
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точки с координатами No и # в изооптимальную область. Таким
©бразом можно определить вероятность паступления оптимальных
зидротермических условий.

Формула (4.101) для этого случая может быть записана в сле-
дующем виде:

< Ма Г.Х е& т) <5 я )еЙ ( н )]х
(4.104)

где No,<No; и <; — координаты вершин углов отдельных прямо-
‘угольников, Ф* — интеграл вероятностей.

Вычислив о формуле (4.104) вероятность наилучших (опти-
мальных), хороших, средних и плохих условий, получим соответст-
велно;

©(оорё Модор); Р (‘оворй ‘п‹впт)}›
Р(бвом Уоаор); Р (бмор ол ор)

Исходя из формулы (4.105), можно определить, насколько ве-
роятны оптимальные условия или насколько часто оптимальные

условия будут создаваться в этом географическом районе для дан-
пой культуры. Естественно, что, чем более вероятны оптимальные
условия в данном районе, тем менее вероятна необходимость гид-
ротермических мелиораций. Показатель необходимости гидротер-
мических меллораций при этом будет равен разности между. веро-
ятностью, равной едипице, и вероятностью оптимальных условий:

(4.105)

Реме ч 2 РД@, No) =5ор|. (4.106)

Кроме этого случая, формула типа (4.106) может быть исполь-
зована, если изооптимальная область представлена в виде прямо-
угольника.

В более детальных расчетах следует пользоваться формулой
(4.102). В эту формулу входит ряд слагаемых, которые отражают
различные сочетания условий: член РууР, равен вероятности сов-
местного появления неоитимальных условий и по влагозанасам и

по температурам; член РуР, равен вероятности совместлого появ-
ления неоптимальных водных и оптимальных тепловых условий;
член РугР, равен вероятности совместиого появления оптимальных
влагозапасов и пеоптимальных температур почвы. Сумма веро-
ятпости возможных сочетаний неодтимальных
условий равна вероятности необходимости гид-
ротермических меляораций.

При решении конкретных задач имеет смысл анализировать не
только величину вероятности необходимости гидротермических ме-
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лиораций, но и отдельные компоненты, составляющие эту вероят-
иость, Такой анализ даст возможность более правильно опреде-
лить не только необходимость мелнораций, ло и их направленность:

Для того чтобы связать характеристики, полученные раньше,
вероятность необходимости водных и тепловых мелиораций —
с компоневтами вероятности гидротермических мелиораций, нужно
представить их п следующем виде:

РутеР Р РфР (4.107).
и

Р„РеНРуГ, (4.108)
Приведем пример расчета вероятности необходимости гидро-

термических мелиораций. Используем для этого результаты вы-
числений из параграфов 4.3 и 4.4.

Надо определить вероятность необходимости гидротермических
мелиораций Рти, вероятность оптимальных гидротермических усло-
вий Рорь и отдельные компоненты, составляющие вероятность не-
обходимости гидротермических мелиораций: РР( РуРу РуР..

Исходными данными здесь будут результаты расчетов, прове-
денных в параграфах 4.3 и 4.4. Выписываем их в первые четыре
строки табл. 15. Расчет остальных данных не составляет труда.

Проанализируем результаты нваших вычислений. Во-первых,
вероятность оптимальных гидротермических условий имеет боль-
шие значения в начальный (1, 2 и 3-я декады мая) и конечный
(3-я декада августа) периоды вегетации, Однако ни в одной де-
каде вегетационного пернода вероятность оптимальных условий не
равна единице, т. ©. практически ие будст лет, когда гидротермиче-
ские мелиорации не будут нужны. Это положение более наглядно
проявляется в показателе необходимости гидротермических мелио-

раций Выа, Во-вторых, вероятлость гидротермических мелиораций
Р;тм закономерпо упеличивается с момента посадки (1-я декада
мая) почти до середины вегетационного периода и лишь в самом
конце вегетации несколько снижается.

Рассмотрим отдельные компоненты, составляющие верояткость
необходимости гидротермических мелиораций.

1. Вероятность совпаденил неоптимальных водных и тепловых
условий РууР, весьма мала п пачале всгетациониого перпода и
лишь в конце несколько увеличивается. Из этого можно сделать
вывод, что совместное регулирование одповременно подных и теп-

ловых условий в пачальный период не лопадобится, но одип раз.
в 4 года оно будет нсобходимо со 2-й декады июля ло 2-ю декаду
авсуста, Следовательно, загрузку регулирующей — мелноративной
сястемы на совместное регулирование и температуры н влагоза-

пасов можно ожидать лишь в конце вегетационного периода.

9. Вероятность сочетания неоптимальных водных и оптимальных
тепловых условий Р\уР, весьма мала на протяжении всего всгета-
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ционного периода. Поэтому можио полагать, что при оптимальном
тепловом режиме пе потребуется регулирования — водного ре-
жима.

3. Вероятность сочетания неоптимальных тепловых условий
с оптимальными водными РууР, значительна на всем протяжении
вегстационного периода. Практически не реже одного раза в 2 года
необходимо регулирование теплового режнма, хотя водлый режим
будст оптимальным. Кроме того, следует отметить, что член РууР,
впосит существенный вклад (50% и более) в величину вероятности
пеобходимости гидротермических мелнораций.

Таким образом, эти данные наглядно показывают, что регули=
рование теплового режима также, а в отдельпых случаях и более
пеобходимо, чем регулировацие водного режима,

Можно сделать и второй интересный вывод из приведенных рас-
четов: даже при олтимальных водных условиях весьма вероятно по-
явление неоптимальных тепловых условий, Система, регулирующая
тепловой режим, будет работать с большей загрузкой, чем система,
регулирующая водный режим.

В последиих строках табл. 15 приведены вероятностные пока-
затели гидротермических мелиораций, дифференцированные не
только по факторам, но н по направленности воздействий. Анализ
этих показателей дает ипформацию о пеобходимости совместного.
или раздельного регулирования водных и телловых условий.

Вероятность необходимости орощения и утепления (Рузу?\:)
и осушения и утепления (РузР) на всем протяжении вегетации
равна нулю, т. ©. такие совместные мероприятия можно не преду-
сматривать.

Вероятность одновременного орошения и понижения температур.
РР хотя и отлична от нуля в конце пегетации, но по абсолют-
ной величине мала.

Вероятность совместного осушения и понижения температур
РумуРу такова, что эти мероприятия могут попадобиться один ра:,
в пять лет со 2-й декады июля по 2-ю декаду августа.

Вероятность необходимости орошения при оптимальных темпе-
ратурах РР так же как и вероятность осушения при оптималь-
ных температурах РР мала в течение всей вегетацни. Прене-
брежимо мала и вероятность Ру/Руу повышения температур на
фопе оптимального водного режима.

Совсем другой вывод напращивается при анализе вероятности
понижения температур при оптимальных водных условиях (РгРуг).
Здесь па протяжепии почти всей пегетацли величилы вероятности
значительны (РиРуу:>0,5). Поэтому следует ожпдать, что при-
мерпо через год будут создаваться условия, когда на фоне опти-
мального водного режима будет происходить перегрев растений.
Следовательно, основные мелиоративные мероприятия в данном
районе для рассматриваемой культуры должны быть паправлецы
на понижение температур почвы.
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3.7. ГРАФО-АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
НЕОБХОДИМОСТИ ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ МЕЛИОРАЦИИ
МЕТОД ПОТАПОВА

Итак, были рассмотрены случан, когда задача решалась анали-
тически. Однако поставленная задача может быть рещена и гра-
Фо-аналитически. Этот метод снимает многие ограпичения, которые
макладывались при применении аналитического метода.

Рассмотрим метод расчета вероятности олтимальных гидротер-
мических условий, который является модифицированным методом
Потапова [30]. Более подробно этот метод разработан для расчетамаксимальных расходов г4‚ 5) и широко используется в гидроло-
тических расчетах, В медлорации он применялся для выбора рас-
четпого расхода регулируемых рек с учетом зависимости урожая
и его стоимости от числа дней затопления [3}. В метеорологии
этот метод использопался для вычисления максимальных темпе-
ратур [28]. Кроме того, графо-аналитический метод исполь-
зовался для решения части поставленной пами задачи — ВЫЧИС-
лен›‹яб] вероятности — оптимальных — гидротермических — условий
136 46).

Рассмотрим подробнее случай применения графо-аналитиче-
<кого метода, когда законы распределения влагозапасов и темпе-
ратур несколько отличаются от нормального закона распределе-
ния, а влагозапасы и температуры почвы статистически незави-
сямы.

Одик из способов этого метода заключается в следующем. За-
даемся значеннем степени оптимальности Зоруж=сопз?, например

“$ор: =>0,8, интегральную вероятность которой необходимо опреде-
лить, л значеннем # с обеспеченлостью Р.. Из уравнения $орье=
=[(6 No) или по графику изооптимальной области иаходим соот-
ветствующую величипу и ее вероятность Рлу_ по кривой обеспечен-
мости. Получаем точку с координатамя (Р., Ру). Эту точку
маносим в квадрат со сторонами Р, = | и Руу == 1. Задаваясь различ-
выми значениями & или \No, находим ряд точек, по которым прово-
дим кривую. Площадь внутри этой кривой в долях единицы дает
обеспеченлость величины Зодорь т. ©. величину Р(& No) < $олор].
Эту же операцию можно повторить для разных стелепей оптпмаль-
мостд условий $ол орь, ол ор! И Т. Д.

В качестве иллюстрации этого метода приведем пример рас-
чета для картофеля, возделылаемого л районе Якутска [49]. По-
строецие проводим следующим образом. С. кривых $р = (, )
(см. рис. 12) равномерно спимаем координаты точек. Каждая
точка имеет свои координаты \ и Ё и расположенте на вполне
определенной кривой Зор:==соп$!. По эмпирическим кривым обес-
леченпости температур и влагозаласов (рис. 15 и 16) для каждой
точки находим обеслеченность запасов влаги и температуры почвы
по декадам за весь вегстационный период (июнь—август). По этим
точкам стропм графики обеспечениостн различной степени опти-
мальности внешлих условий.
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По оси абецисс откладываем обеспеченность температур почвы
Р, а по оси ординат — обеспеченность запасов продуктивной влаги
в почве Руу (рис. 17). Графики на рис. 17 представляют собой
замкнутые контуры. Каждый контур соответствует определенной

+

60

*|

201

о 20 © 6 808%

Рис. 17. К графо-аналигическому методу расчета вс-
роятности силротермических условий Рорь

а— 1-я. декида нюня, @— 2-й дем и декала
июня, е-- 1-я дскада вюлч, д густа.

степени оптимальности внешних условий. Площадь каждого кои-
тура характеризует обеспеченность (интегральную вероятность}
дашной степели Оптимальности внешиих условий. Определив эту
площадь планиметром, относим ее к площади всего квадрата Н
получаем вероятность оптимальных гидротермических условий.

Рассматривая график для 1-Й декады июня (рис. 17 а), видим,
что зопа оптимальных агрометеорологических условай имеет
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распространецие по всей оси абсецисс. Это говорит о том, что за-
пасы продуктивной влаги в почве достаточны для получения опти-
мальных условий прорастания веходов картофеля.

Температуры почвы также: обеспечивают оптимальные условкя.
Обеспеченкость оптимума для 1-й декады иювя составляет 75,6%.
Это значит, что три года из четырех условия для роста картофеля
в этот период будут оптимальнымп, поэтому мелиоративные
воздействия, по-видимому, не потребуются (это зависит от тре-
бований к устойчивости урожая и технико-экономических рас-
четов).

Во 2-й декаде нюпя (рис. 17 6) зона оптимума сильно сдвинута
вправо ло оси абещисс, что указывает на наличие слишком высо-
ких температур почвы; следовательно, лля обеспечения оптималь-
ных условий необходимо изыскивать способы понижения темпе-
ратур. Одиим из таких способов может быть полив малыми пор-
мами, который, уплажнив верхиий слой почвы и увеличив затраты
тепла па испарение, понизит температуру почвы.

В 8-й декаде июня (рис, 17 в) наряду с высокими температу-
рами в почве мнаблюдается недостаток продуктивных заласов
влаги. Обеспеченность оптимальных условий в этой декаде снизи-
лась уже до 17,2%, т. е. лишь 1 раз`в 6 лет условия будут опти-
мальными. Очевидно, здесь должны быть предприняты` меры для
увеличения зоны оитимума — пужно снизить температуру почвы и
повысить запас продуктивлой плаги, Добиться этого можно прове-
дением вегетациоплого полива с последующим рыхлением верхнего
слоя почвы.

В 1-й декаде июля (рис. 17 е) картина примерно та же, что
и в 3-й дехаде июня, обеспеченность оптимальных условий 16,9%..
2-я декада июля характеризуется резким уменышением влагозала»
сов почвы. Даже для 0,3 ор запаса продуктивной влаги в ночве
недостаточно. Это значит, что условия много хуже средних. При-
мерно та же картипа наблюдается в 3-й декаде нюля н 1-й декаде
августа. В этот периол увеличение зопы оптимума можно получить
за счет увеличения влагозапасов в почве, т. ©. путем поливов, а так

как оптимальные условия в лриродной обстаповке создаются
только 1 раз в 5 лет, предусматривать орошсние крайне пеобхо-
димо.

Во 2-п декаде августа (рис. 17 д) происходит некоторое увели-
чение зоны оптимума за счет спижения температур в ночве. Обес-
печенность равна 95,4%.

Обеспеченность оптимума в 3-й декаде августа равна 30,1%.
В этот период зопа оптимума сильно сдвинута влево за счет по-
ниженных температур в почве. Наблюдастся также некоторое уве-
личение влагозапасов,

Из сказанного выше видно, что графо-аналитический метод рас-
чета Р [(& No) < 5ом] имеет большую паглядпость и дает дОПОлнИ-
тельную информацию, ломогающую определить и напревление,
в котором следует проводить мелнорацию, и время, когда сс надо

проводить.
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Результаты расчета РГ (#, No) < 5г по декадам вегетационного
нериода можно представить графически (рис. 18). Окончательным
этапом расчета будет вычисление показателя пеобходимости гид-

ротермических мелиораций Рык по формуле Рмы=1 — Ром. Рас-
пределение вероятностей гидротермических мелиораций по дека-
цам за вегетационный период показано в табл, 16.

Рис. 18. Изменсние веро- — 100
ятности — оптимальных
тедротермических — усло-

вий Резь (/) н вероят- — 60]
ности — необходимости
тидротермических мелно- — #0
раций Ругы (2) в перход — 0|

вегетации,

° и ИЙ

Таблица 16

Вероятности сидротермических мелиораций (Якутек)

Июнь Июль. Автуст

Рлы || 0,24 ' ,а \ 0,83 | 0,83 | 0,80' | 086 | 0,82 | 0,76

Данкые этой таблицы можно интерпретировать следующим об-
разом: если в 1-ю декаду вероятность пеобходимости мелнорации
0,24 означает, что мелиорации потребуются | раз в 5 лет, то на-
чицая с 3-й декады июня по 1-ю декаду августа Р\ум2>0,8 озна-
чает, что лишь | раз в 5 лет искусственные воздействия пе пона-
лобятся. Таким образом, если в районе Якутска иеобходимо полу-
чить высокий урожай картофеля, следует предусматривать
гидротермические мелиорации.

По дапным табл. 16 можно судить о стелени загруженности
мелноративной системы. В нашем случае только 1 раз в 5 лет ме-
«норативная система не будет работать большую часть вегета-
ционного периода. Вывод о загружекности — систсмы — иптересен
с точки зрення ее технической эксплуатации.

4.8. ТРЕХМЕРНАЯ ЗАДАЧА, ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ
СОВМЕСТНЫХ ВОДНЫХ, ТЕПЛОВЫХ И ПИЩЕВЫХ МЕЛИОРАЦИЙ

Решепие задачи о необходимости водных, тепловых и пищевых
мелиораций более лолно раскроет проблему создания оптимальных
условий для максимального роста и развития — растения. Вода,
тепло и питание растения являются, пожалуй, папболее важными
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факторами внешней среды, определяющими урожай сельскохозяй-
ственных культур.

Общая схема решения этой задачи остается прежней. Во-пер-
вых, необходимо имсть требования растения к пищевому режиму
в зависимости от влажности и температур. Нам предстапаяется,
что для изооптимальной области (например, $=0,8 орё) эту фи*
гуру можно показать в виде эллипсоида в следующих координата

No — водный фактор, (— фактор тепла, -— фактор питания (напом-
пим, что изооптимальная область для двух переменных была пред-
ставлена п виде эллипса). Во вторых, в соответствии с общей схемой,
для решения задачн о пеобходимости мелиораций, нужно иметь
количественную характеристику внешней среды. В случае же трех-
мерной задачи, кроме статистических рядов влагозаласов и темпера-
тур почвы, пеобходимо еще иметь и многолетние статистические
Рряды количеств основных элементов питалия (No, Р, К). Следует
отметить, что если рассматривать все элементы, то задача зша-
чительно усложкится, однако её можно разбить на отдельные за-
дачи, в каждой из которых будет участвовать лишь одпи элемент
ипитания,

Настоящую задачу можно рассматривать с двух сторон. С од-
пой стороны, когда количество питательных веществ пополняется
в основном за счет разложившихся растительпых остатков. Такое
положение наблюдастся в естественных растительных ассоциациях
(леса, луга и т. п.). На осущенных болотах питательные вещества
ежегодно пополняются от разложения — органического — вещества
торфа (низинные болота). Можно считать, что разложение органи-
ческого вещества здесь существелно зависит от Водного и тепло-

вого режимов, которые в свою очередь определяются метеороло-

тическими условиями. Поэтому изменение количества питательных
веществ будет случайным во времени.

Количестло питательных веществ лополпяется также за счет
поступления минеральных солей с грунтовыми водами. Можно счи-
тать, что колебания грунтовых вод`от года К году подчиняются
стохастическим законам, поэтому и эта статья баланса литатель-
ных веществ имеет свое распределение.

Некоторое количество минеральных солей поступает с атмо-
сферными осадкамп; это поступление также является случайным
во времсни. Таким образом, можно утверждать, что конечное
изменение запасов питательных веществ проис-

ходит случайко, и, Следовательно, речь идет о случайной
фупкции, которая описываст этот процесс.

С другой стороны, мы рассматриваем вопрос об определении
потребиости пищевых мелиораций в искусственных растительных
ассоциациях, т. е. при выращивании сельскохозяйствентых куль-
тур, когда часть растительной массы убирается вместе с урожаем
и не попадает в почву для последующего разложения. Такпм обра-
зом, происходит ежегодное уменышение количества питательных

веществ. Задача имеет стохастическую структуру, так как нахо-
лится в прямо пропорлиональной зависимости от количества уро-
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жая, который в свою очередь зависит от случайных метеорологи-
ческих условий. Следовательно, и в этом варланте можно говорить
о законе распределения случайной величины выноса пи-
тательных веществ © урожаем.

В данном случае определепное количество питательных пеществ:
может быть внесено с удобрениями. Эту составляющую баланса
иитательных веществ можно в первом приближении рассматривать
хак неслучайную величину; она не изменит общего закона распре-
леления, а лишь сдвинет его математическое ожидание па соот-
ветствующую величину. Строго говоря, и интенсивиость усвоепия
впссснпых удобрений случайна во времени, однако в первом при-
ближении ее можно считать неслучайной величипой.

Таким образом, для решения поставленной задачи необходимо
знать законы распределения заласов усволемых питательных ве-

ществ и определить их числовые характеристики на основании экс-
иериментального материала. Первым шагом в этом направлении
должно быть определение закона распределения #(/) запасов пи-
тательпых веществ при оптимальных влажностях и температурах.

Следующим шагом должен явиться вывод совместного закоца рас-
пределения д (, # ) влаги, тепла и минерального литания,

В общем виде задачу об определении пеобходимости гидротер-
мических и пищевых мелиораций можно сформулировать следую-
им образом: определить вероятность непопадания
случайной точки с координатами (\, & [) в изо-
оптимальный эллипсоид, т. ©.

-,ст мВм — [( Те0, ‹ датагау. _ (4109)
8

Можно полагать, что запасы литательных веществ будут су-
шщественцым образом зависеть от влагозапасов н температур, т. е.
между этими величинами будет тесная статистическая связь. Это
обстоятельство несколько усложнит математический аппарат, но
ие вызовет принципиальных затруднений.

По аналогии с (4.107) н (4.108) можно записать формулы для
определения вероятности необходимости пищевых мелиораций Р;:

Ри=РВР-Р‚РРА-РаРР--Риб. — (4а10)

Вероятность оптимальных лищевых условий

Ру==Р„Р,Р-- РРр --РуР,Р,-- РРр (4111)

В заключение отметим, что нетрудно поставить и задачу опре-
деления вероятности оптимальных световых условий, т. © ввести
еще одну переменную. Общая схема задачи ирн этом сохранится.
Основная сложность будет заключаться лишь в определении тре-
бований растеций ко миогим факторам и законов распределения
этих факторов,
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4.9. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ.
И ВОЗМОЖНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ДАЛЬНЕЙШЕГО РАЗВИТИЯ МЕТОДА
РАСЧЕТА НЕОБХОДИМОСТИ МЕЛНОРАЦИИ

Итак, сделав ряд расчетов по разработанной выше методике,
мы получили вероятность потребности в мелиорациях данного
райопа.

Как и в каких случаях найболее эффективно можно исполь-
зовать этот показатель?

Прежде псего отметим, что настоящий расчет явля-
ется одной из разновидностей стохастического
прогноза. В самом деле, на основании изучения многолетних
распределепий мы протнозируем, с какой вероятностью могут по:
явиться те или иные условия. Как любой стохастический прогноз,
предлагаемый метод расчета не указывает, в какне конкретные
годы будут нужны те или иные мелиорации, по в мпоголетнем раз-
резе можно утверждать, что в данном месте мелиорации более ве-
роятны, чем в лругом. Поэтому показатель пеобходимости мелио-
раций создан для широкого многолетнего планирования мелиора-
ций на больших территориях.

Определевие необходимости мелнораций должно предщество-
вать разработке проектов мелиоративных систем,

Немаловажным обстоятельством лвляется возможность разло-
жить вероятность необходимости мелиораций на составляющие.
В этом плане можно проанализировать нанболее вероятную на-
правленность регулирующей мелиоративной системы,

Разногласия ло поводу проектирования и стронтельства систем
двустороннего регулирования можно ликвидировать на основании
анализа показателей необходимости повышения и понижения вла-
тозапасов. Если вероятности пеобходимости повышения и пониже-
ния влагозапасов достаточно велики, можно положительно решить

вопрос о стройтельстпе системы длустороннего регулирования. Та-
ким образом, в частном случае предлагаемый метод расчета ста-
новится методом обоснования нсобходимости дву
стороннего регулирования условий внешней
среды.

Рассчитав обоснование тепловых мелиораций, можно ол-
ределенным образом ответить на ряд попросов, которые стоят
перед мелиоративной наукой и сельскохозяйствелным производ-
ством.

Наиболее важным из.них является вопрос о тепловых мелно-
рациях в умеренных широтах нашей страны, так как принято счи-
тать, что температурный режим для всех сельскохозяйственных
культур здесь оптимальный и менять его пет необходимости. Забе-
гая несколько вперед, скажем, что такое мнёние ошибочно. Регу-
лирование теплового режима для такой традиционной культуры,
как картофель, также (а иногда и более) необходимо, как и ре-
тулирование водного режима. Доказательства этого положения
будут приведены ниже.
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"Теперь остановимся на некоторых направлениях, по которым
иадо совершенствовать метод расчета вероятиости потребности
в мелиорациях и вероятности оптимальных условий.

В первую очередь ипеобходимо совершенствовать математиче-
ское описание требований растепий к условиям внещией среды.
Подлежат более полному решению задачи о природе математиче-
ских зависимостей $ =$(# No, Г...).

Необходимо еще глубже разработать вопрос об изменении тре-
бований растений в связи с их ростом и развитием и решить во-
прос о связи между требованиями растений в разные промежутки
времени. Например, как связаны требования растения к декадным
влагозапасам и температурам с требованиями, выраженными
в виде суточных или месячных влагозапасов и температур почвы.

Дальнейшей разработке подлежит вопрос о связи между поте-
рями урожая и временным ухудшением внешних условий. Рещение
сго даст возможность экономически олтимальво регулировать
внешние условия на мелиорнруемых землях.

Поставленные задачи должны решаться совместно биологами,
математиками и инженерами,

В области соверщенствования математического описания усло-
вий внешней среды также предстойт решить ряд задач,

Во-первых, предстоит еще раз рассмотреть лути получения ста-
тистических рядов — факторов внешней среды. Представляется, что
паиболее перспективным в этом направлении может быть теорети-
ческий подход, заключающийся в составлении и решении стоха-
стических дифференциальных уравнений. Решения этих уравнений
получаются в виде законов распределения соответствующих эле-
ментов. Этот луть позволит легко переходить от климатических
к микроклиматическим обоснованиям необходимости мелиораций.
Однако теоретический подход не исключает изучения эксперимен-
тальных многолетних рядов метеорологических элементов. Экспе-
риментальные законы распределения позволят проверить правиль-
пость составления исходного уравнения.

Во-вторых, факторы внешней среды следует рассматривать не
как случайные величины, а как случайные функции. Это даст воз-
можность получить непрерывиую функцию вероятности необходи-
мости мелиораций во времсни.

Решенпие этих задач ломожет получить более полную и более
точную информацию о степени необходимости мелиораций,

410. ТОЧНОСТЬ РАСЧЕТОВ ВЕРОЯТНОСТИ
ПОТРЕБНОСТИ МЕЛИОРАЦИИ

Метод_расчета можно считать полным, если оценены ошибки
расчета. Рассмотрим вопрос об ошибках расчета вероятности не-
обходимости мелиораций и вероятности оптимальных условий.

Значения интеграла вероятности затабулированы, и это дает
позможность построить график зависимости ошибок определения
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интеграла пероятности от ошибок величин, оходящих в значение

аргукеита этого нитеграла (и=-Ф—-%).
Если ошибки аргумепта выразить в долях от среднего квадра-

тического отклонения, то можно построить график (рис. 19). На
оси ординат отложим вероятности, ощибки которых слелует опре-
делить, на оси абецисе — ошибки аргумепта интеграла вероятпости,
выраженные в долях от среднего квадратического отклонентя:
Аи =Ац/о.

МПользоваться этам графиком нужно следующим образом. По
известным абсолютным ошибкам факторов Аф определяют ошибку,

в

2

-

ур а!
0

За лм од о-М он 0 б 8о М аи
Рисе. 9. Зависимость всличин вероятности от Ошибок аргу-

меита Ай.

Аа и находят значение вероятности. Самые большие ошибки по-
лучаются при вероятности 0,5, так как в этом случае кривая, по
которой распределяются отклонения от расчетной вероятности,
имеет наибольший наклол.

В п. 39 были определены ошибки расчетов влагозапасов и
температур почвы, 'Напомвим, что Ар = (0,04 +-0,05) Noр; Абор=
=0,5° С.

Определим ошибки расчетов для примеров, приведеттых выше.

Сначала определим ошибки Р, Руу, Рорь Наиболылие из них
будут при болыших средних значениях и ири меньших средних
квадратических отклонениях о. В табл. 12 показано, что мсньшие
значения оуу приходятся на начальный период вегетации. В конце
вегетации они значительно повышаются, следовательно, ошибки по-
нижаются. Кроме того, на начальпый лериод приходятся большие
значения средних влагозапасов. Все это дает основание утвер-
ждать, что максимальные ошибки аргумента будут в начальный
период вегетации. Так, в первой декаде мая зпачения А

0,5. 62

52
==0,6 (Василевичи). Если бы вероятности Руж и Руу:
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быди отличны от О или 1, то ошибки могли бы доходить до 30%
вероятности, но в начальные периоды эти вероятности мало отли-
чаются от 0 и 1, поэтому ошибка вероятности Р даже при Ли==
== 1 не превосходит 3%,

Рассмотрим ошибку нанбольшей вероятиости Руу==0,45 (1-я
0,05 . 46

Э3

ятности снимаем с рис. 19, опа не превышает 4%.
В случае расчета вероятности необходимости тепловых мелио-

раций максимальная ошибка появляется при минимальном среднем
квадратическом отклопснин. На основе анализа измепения еред-
иих квадратических отклонекий по многим пунктам ЕТС можно
сказать, что оно меняется в иределах ?,0—4,0°С. Рассмотрим слу-

декада августа, Василевичи): Аи = = 0,1, ощибку веро-

” ,
чай меньшего отклопения. Тогда Аи—Ё =0,25, Это и будет мак-

симальная ошибка аргумелта интеграла пероятности. Максималь-
нпая ошибка вероятности : 10% будет при Р=0,5. В рассматривае-
мом примере эта ошибка не превышает пескольких процентов.

Так, для Василевичей в 3-ю декаду августа Р,=0,44, Аа =
..._‘;З_-о.п, АР 5% вероятности.

В дальпейшем за максимальную ошибку расчетов
будем принимать + 10% вероятности необходимо -
стиводных и тепловых мелиораций. Ошибка вероятно-
сти оптимальных условий будет такой же.

Рассмотрим вопрос об ошибках вычисления вероятности необ-
ходимости совместных мелиораций Руи, помня, что Руу =РууРь
Формулу для расчета ошибки АРуу: можно записать в следующем.
внде:

АРуу= + (Р„ АР -- Р, АРу). (4.112)

Ввиду того что максимальная ощибка АРуу =АР,=0,1 бывает
только при пероятностях, близких к 0,5, подечитаем значение
АР - (0,5 * 0,1+-0,5 - 01) ===0,1. Таким образом, и в этом слу-
чае абсолютная ошибка расчета вероятности пе превышает 10%.

4.1, ВЫЧИСЛЕНИЕ НЕОБХОДИМЫХ МЕЛИОРАТИВНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

Для того чтобы определить мощность мелиоративной системы,
а следовательно, и капиталовложения в нсе, необходимо знать, на
какую величину регулирующая система должиа изменять внешние
условия, чтобы они были оптимальпыми, т. © нужно рассчитать
необходимые мелиоративные воздействия Аф.

Поскольку при обосновании мелиораций мы имеем дело со слу-
чайными величинами, величина пеобходимого мелиоративного воз-
действия, кроме числового зпачения, должна иметь и значение
вероятности, с которой ее можно ожидать Р () = @.

"Таким образом, задача — может быть — сформулирована
в следующем виде: определить направление к величипу при
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данком законе распределения, на которую необходимо сдвинуть
значение влагозапасов или температур, вероятность которых

равна @ и — @, для того, чтобы это значение попало в оптималь-
лый интервал требований растений. Записать его можно так:

Аф==Фор — [Фе-РагЕ Р (и) 5) (4.113)
тде Аф-— необходимое мелиоративное воздействие, вероятность
которого равна Ё (и) =@, Фор: — координата середины оптимального
дмапазона, фер— средняя многолетняя величина фактора, Р (и) —
значение интегральной функции распределения, аге Р(и) — аргу-
мент Ё (и), 09 — среднее квадратическое отклонение фактора.

Если закон распределения фактора нормальный, то фупкция
Е(и) представляется в виде иптеграла вероятности Ф* (и), и для
двух вероятностей а и — @ аргумент этой функции имеет одина-
ковое численное зцачение и отличается лишь знаком. В этом слу-
чае равенство (4.113), например для водного фактора, можно за-
писать в следующем виде:

+ ва (4.114)
Для теплового и других факторов запись будет аналогичная.
Обсудим некоторые вопросы, связанные с использованием вы-

ражения (4.114), В это выраженне входит вероятность @, т. ©. ве-
роятность, © которой появится иеобходимость в воздействиях, рав-
ных или меньших А\/. Выбор уровия этой пероятности не рассмат-
ривается в настоящей работе, так как это самостоятельная задача,
основным стержнем которой является экономическое обоснование,
но из практических соображений можно выбрать уровень вероят-
ности о ==0,10. Это значит, что если мелноративная система будет
запроектирована ва необходимое воздействие А\ а, То она
сможет оптимально регулировать водный режим в такой «сухой»
год, вероятность которого не менее 0,1. Расчет необходимых мелио-
ративных воздействий при вероятности { — о позволит сказать, ка-
кие воздействия лужиы для того, чтобы система оптимально регу-
лировала водный режим во «влажный» год, вероятность которого
це более 0,9.

Отметим, что здесь принято считать меньшую вероятиость со-
ответствующей меньшему значению фактора, а бблыдую вероят-
иость — большему значению фактора. Это не только более естест-
венно, по, самое главное, позволяет непосредственно использовать

вероятностные таблицы, что намного облегчает работу и устрапяет
путаницу в расчетах.

При использовании выражений (4.112)— (4,114) возникает вто-
рой вопрос: в какую точку оптимального диапазона должна быть
сдвинута координата внешних условий?

В выражениях (4.113) ® (4.114) за эту точку принята середина
оптимального диапазона ор Такая постановка предъявляет ке-
сколько повышенные требования к мощиности регулирующей си-
стемы, но величина необходимого мелиоративнкого — воздействия
в этом случае является максимальной при данной вероятности.
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В этом случае мы получаем крайние пределы регулирования, н
система, запроектированная на них, с гарантией обеспечит опти-
мальный режим. В дальнейшем нскомую точку оптимального дна-
назона следует выбирать исходя из эпапия точиости регулирования
фактора, точности определения координаты внешиих условий за-
данной вероятности и экономических соображений

При расчете может встретиться два случая: А>0 н АУ 0.
ккстественно, что в первом случае необходимо увеличение, а Во
втором — уменьшение влагозапасов. Может появиться и еще одил.
момепт, который вызовет вопросы, До сих пор все расчеты прово-
дились для каждой декады вегетационного периода. Вероятность с
выбирается одилаковой для всех декад вегетации. Можно сразу же
возразить и лпоказать, что вероятность того, что все декады кон-

кретного года будут иметь одинаковую вероятиость, крайне мала.
Практически такого года в природе не существует, Однако вероят-
мость того, что хотя бы одна декада вегетационного периода будет
иметь вероятность, равную @, будет намного отличаться от нуля.
Значит, в многолетнем разрезе все декады вегетации хотя бы один.
раз будут иметь такие влагозапасы или температуры, вероятность
которых равна с Для того чтобы гарантировать себя от промахов,
ставим более жесткие условия — равенство вероятности на про-
тяжении всего вегетационного периода. Однако эту задачу можно
решить и более экономно. Для этого следует найти наиболее ве-
роятное расположение вероятностей внешних условий различных
декад. Эта задача отнюдь не простая, но прийципиально решить
ее можно,

Приведем пример расчета Аф для Василевичей,
Расчет пеобходимых водных и тепловых воздействий делаем

но формуле (4.114); результаты сводим в табл. 17. Данные, леоб-
ходимые для вычислений по культуре картофеля, используем сле-
лующие: (ори= 14° С, орь==65 мм; средние декадные влагозапасы
и температуры и их средние квадратические отклонения берем на
графиках измепения средних влагозапасов и средних квадратиче-
ских отклонений.

В этой таблице, кроме необходимых управляющих воздействий
во «влажный» и «сухой», «теплый» и «холодный» годы, приведены
иайболее вероятные мелиоративные воздействия, т. @, АЪ?..., и
А Величины таких воздействий будут повторяться лочти еже-

годно.

Из табл. 17 в перпую очередь можно определить максимальные
диамазоны регулнрования влагозапасов и температур ка карто-

феле. Для Василевичей @шах изменяется от — 26 до 43 мм и от —10
до 6° С; днапазон вероятных воздействий ууу меняется от —17
до 14 мм иот 1 до —6° С.

Более интересным, на наш взгляд, является то, что, судя о
данцым табл. 17, необходимо как понижение, так и повышение
рлагозапасов для оптимального роста картофеля. Таким образом,
лля поддержания оптимального водного режима — необходимо
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Таблица. 17
Необходимые мелноративные воздействия по водному н тепловому режимам

(Василевичи),

астя Май Моонь нюль Автуст
и ‹]‹;«у.|=‚я[п.|—да

А , ММ 4845 44 5) н
АМ дц, ММ эр 2 нр о
А уу ММ —25|—21 | 16 |.-21 |--24

М, °С. —3| —3| —з| —2| 1
а, С —6| —6| -5 =5| —2
б °С. —101 —9| —8| —8| —6

строительство системы двусторопнего регулироватия. Даже в сред-
ние по влагозапасам годы в некоторые декады нужно понижсние,
а в некоторые — повышенис влагозапасов,

Интереспым также является вывод о нсобходимости понижения
мли повышения декадных температур ночвы. Даже в средиие по
теплообеспеченности годы необходимо зпачительное попижелие
темлератур. Этот вывод для мелиорации новый и в определенкой
стелени неожидалтый. До сих пор существовало мпецие, что тем-
пературный режим следует регулировать в райопах многолетне-
мерзлых грунтов и в районах Средней Азии. Наши данные пока-
зывают, что для картофеля это мнение ошибочно. Регулирование
температур, особенно их понижение, необходимо даже в более се-
верных районах ЕТС.

Несколько слов следует сказать о том, какие величины ‘воздей-
ствий являются существенными, а какие — нет. Не вдаваясь в под-
робпости, заметим, что повышение или понижелие влагозапасов па
==10 мм и менес можно считать кесутщественным, так как эта ве-
личина составляет ошибку расчетов. Для температур существен-
ным является теобходимость изменения более чем на + (1—9)° С.
Это обусловлено не только тсм, что упомянутые эпачения равны
ошибкам расчета, но и тем обстоятельством, что понижение сред-
них декадных температур на 1° повлечет за собой необходимость
снижения максимальных температур на иссколько градусов.

В связи с этим следует отметить большие трудности, которые
стоят на пути решепия вопроса о регулировании тёмператур почвы.
До сих лор принципиально не решен вопрос о возможности регу-
лирования температур в необходимых пределах, хотя влиянио муль-
чиропания, рыхления, поливов н других мероприятий пзучается
в настоянсе время. Решению этого попроса принадлежит будущее.

В дальнейшем, пайдя связь между максимальным днапазоном
регулнрования влагозапасов и температур и энергозатратами на

обеспечение этого лиапазона, можно иодсчитать необходимые ка-
питаловложения в данный мелиоративный объект и районировать
значения капиталовложений по территории всей страпы.
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ГЛАВА 5. БИОКЛИМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ МЕЛИОРАЦИЙ ДЛЯ КАРТОФЕЛЯ

НА ЕВРОПЕЙСКОЙ ТЕРРИТОРИИ СССР

51 ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ. ОПТИМАЛЬНЫЕ ДИАПАЗОНЫ,
УСЛОВИЯ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ.

Расемотрим результаты расчетов обоснования гидротермических
мелиораций на большей части Европейской территорин Советского
Союза (за исключеннем районов южнее Курска, Заволжья и При-
балтики).

В качестве культуры был выбран картофель, Этот выбор осно-
ван на том, что картофель является традиционной культурой в се-
верной и цептралькой частях ЕТС, и поэтому получение высоких
урожаев имеет здесь немалое значение. С другой стороны, карто-
фель весьма чуветвителсн К повышению или поппжению темлера-
тур по сравнению с оитимальными, и, следовательно, тепловые ме-
лиорации могут дать зпачительный эффект там, где они будут не-
обходимы.

В качестве оптимальных были выбралы следующие диапазоны
влагозапасов и температур почвы: No' + ” = 31 +:89 мм продуктив-
ной влаги в слое 0—50 см супеси и суглинков; {7 + {7 = 19 -- 19° С —
средние суточные температуры за декаду на глубине 10 сем. Пе-
трудио заметить, что эти дпапазоны соответствуют 0,8 ор (ем,
табл. 4).

Бели принять, что при стелени оптимальности $ =1,0 урожай
картофеля в рассматриваемом районе составляет 500 ш/га, то при
$и==0,8 и оптимальном режиме интания он составит 400 ш/га.
Поэтому дальнейшие вычисления проводились в расчете на регули-
ровалие водного и теплового режимов в целях получентя \казан-

ного урожая.

Строго говоря, вопрос выбора величины олтимального диапа-
зопа регулирования должен решаться на оспове технико-экономи-

ческих расчетов. Впиду того что методика п техника такох рас-
четов не входпт в тематику книги, этот вопрос здесь пе обсужда-
стся, а диапазоны выбраны из соображений получения достаточно
высокого урожая.

Внешние условия характеризовались продуктивными влагоза-
ласами в слое 0--50 см, лычисленными на каждую декаду,
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Рис. 20 а—е. Измсневие средних влагозапасов No, температур у и
— Троицко-Печорск, _ =17; 2 — Шеа

з — Никольск,
Венденга, я=19; 6— Вытегра, л=!9:



ТИ

п0

«редпих кведратических отклонений бчр м @, За Время оегстации,

мурск, п @— Сыктывкар, ле17; е —Тотьма, п=19; а— Череповец, л=20;
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100 ю

Рис, 20 и—о. Измепение средних влагозапасов , температур % н
а— Омутиннек, =20; ке Торопец, и=%; л— Ростов (Ярославской области)

о— Муроя



срдпих квадратических отклонсвий оу н б:ы За время вссстации.
ЛнМ И0 п0 я — Нар п=2% и Воложоланско @) ле ИГ#) п 20, И) п= , З ! %
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Рис, 20 р—ч. Изменение средних влагозапасов No, температур у п
‚р — Порецкое, л=20; — Марми Горка, п=20; т —- Рославлы, ле2!; и — Водово:
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No срединми суточными температурами почвы на глубине 10 см, под-
считанпыми за каждую декаду.

Расчет влагозапасов и температур начинался с момента пере-
хода средней суточной температуры воздуха через 10° С. Для каж-
дой декады подсчитывались средние многолетние величины влаго-
зипасов и средние многолетние температуры почвы и соответствую-

ищие средние квадратические отклонения. Результаты расчетов для
® пупктов ВТС приведены в Приложении. ` Изменение — средних
миоголетних влагозапасов и температур во время вегетационного

чериода показано на рис. 20 а—ч для следующих пунктов Евро-
нейской территории СССР: Венденга, Троицко-Печорск, Вытегра,

средних квадратических оТклонений оуу н @уу За премя вегетации

Д.ас20, И) пед7; ф — Восплемии, п=18; &
Стель, д=20, Курск, л=20; ц — Реищеяо, я=20;
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Шенкурск, Сыктывкар, Тотьма, Череповец, Никольск, Омутнинск,
Торопец, Ростов (Ярослапской области), Нартас, Волоколамск,
Муром, Поредкое, Марьина Горка, Рославль, Волово, Василевичи,
Курск, Ртищево, Каменная Стель.

Анализируя эти рисупки, можно отметить ряд общих законо-
мерностей, свойственных средним многолетним влагозавасам и
температурам почвы и их средним квадратическим отклоне-

иням.

ак, например, влагозапасы в районах ЕТС в пачале вегетаци-
опного периода (середипа мюня — начало июля) остаются па одном
уровне (Вепденга, Вытегра, Сыктывкар, Тронцко-Печорск, Готьма,
Омутнинск, Муром, Нартас, Порецкое, Курск). С некоторого мо-
мента влагозапасы начинают ладать с уменьшаютщейся интенсив-
ностью, а в конце незначитсльно повышаются. Однако в западных
районах (Василевичи и Марьина Горка) ход влагозацасов резко
отличастся. Там до персломного момента влагозапасы ловы-
шаются до максимальных, а затем происходпт уже описатное спи-

жение.

Средиие квадратические отклонения многолетних влагозапасов
изменяются в лериод пегетации также весьма однообразно. Вна-
чале значения оуу невелики — порядка нескольких миллиметров.

Это обстоятельство указывает на стабильность увлажнения
в мвоголетнем разрозе в начале вегетации. Далсе происхо-
дит незначительное увеличение перавпомериости увлажинения при-
близительно до того момеита, когда влагозапасы пачинают резко.
падать. С этого момента происходит зпачительное, в определенной
степени скачкообразиое изменение суу, Т, ©. перавномерность
увлажлелия в период уменьшения влагозапасов практически удван-

вается. Этот интересный факт в случае дальнейшего лодтвержде-
ния может привссти к мысли, что наибольшая частота мелиоратив-
лых воздействий будет необходима при возрастании оу”

Таким же образом можно рассмотреть и температурные кри-
вые. Весьма петрудно прийти к заключению об их подобии. В са-
мом деле, во всех пупктах кривые однообразно повышаются до.
пекоторого максимума, а затем плавно снижаются. Наступление
максимума незначительно колеблется в завислмости от ШиИротного
‘расположения пункта, но везде приходится на июль. Средние квад-
ратические отклонения температур с; во время вегетации незна-

чительно колеблются около средисго злачения от 2 до 4°С. Сле-
довательно, если средпие мпоголетиие температуры неоптимальны
дая растелия, то частоты тепловых мелиораций будут весьма устой-
чивы в многолетнем разрезе,

Рассмотрим теперь некоторые ограничения, которые положены
в наши расчеты.

Во-первых, считалось, что вся территория сложена суглини-
стыми и супесчаными по механическому составу почвами, хотя это

ограничение и не является оченъ жестким, так как почва большей
части ЕТС (кроме южных районов) по’ мсханическому составу
можно отнести к суглицистым и супесчаным [11}-
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Второе ограниченис — тип водного шитания. (Верояткость необ-
ходимости мелнораций, которая будет рассчитана дальше, вычис-
лялась также при этом ограничении.) В расчетах влагозапасов
не было учтено подпитывание за счет высокого стояния груптовых
вод или за счет напорного питания. Сделанные расчеты можно
использовать в осповном на землях © глубоким уровнем грунтовых
вод, преимущественно атмосферного питания. Для болот, распо-
ложенных л тех же районах, вероятпость водных мелиораций бу-
дет отличаться от приведеиных.

52, ВЕРОЯТНОСТЬ ОПТИМАЛЬНЫХ ВОДНЫХ, ТЕПЛОВЫХ
И ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ДЛЯ ПРОИЗРАСТАНИЯ

КАРТОФЕЛЯ НА ЕТС.

Согласно методике, изложенной в гл. 4, были получены веро-
ятности оптимальных водных Руу, тепловых Р, [формула (4.90)]
и гидротермических Рыи [формула (4.101)] условий для каждого.
пупкта во все декады вегетации. Результаты этих расчетов пред-
ставлены в табл. 18—20.

Интереспо отметнть, что вероятность оптимальных водных
условий Руу (табл. 18) на всей территории БТС в отдельные де-
кады вегетацконного периода весьма высока. Следовательно,
можно считать, что водный режим не отраничивает ВоЗМОЖНОсТИ
роста и развития картофеля в этих районах,

Декадные вероятности оптимальных тепловых условий Р, пред-
ставленные в табл. 19, показывают, что, в отличие от Водных усло-
вий, тепловые, особенно па юге, редко бывают оптимальпыми (ве-
роятлость оитимальных условий мала). Наибольшее уменьшепие
вероятностей приходится па конец июля — начало августа; по-пи-
дпмому, это связано с наступлением периода максимальных за ве-
тетацию температур.

К сожалению, отдельно вероятпость оптимальных лодных и ои-
тимальных тепловых условий не удается связать © урожаем, как
продуктом одновременного их воздействия. Поэтому оба показа-
теля свернуты в комплекспый показатель вероятности оптимальных
гидротермических условий Ром. Ёго значения представлены
в табл. 20. Здесь уже в ббльшую часть декад вероятности состав-
ляют менее 0,5, что означает неоптимальность гидротермических
условий один раз в 2 года. В южных райолах эти вероятпости до-

ят до 0,1, т. © ЛИШЪ ОдиБ раз в 10 лет условия будут опти-
мальны для произрастания картофеля. Нанболсе примечательно то,
что ухудшепие условий приходится в большинстве случаев ла де-
кады, когда растение проходит фазу цветения и начальный период,
клубнеобразования, т. е. когда закладывается основа урожая.

Выше (см. гл. 4) говорилось, что фазы для растения равио-
злачны, а декады равнозначны только внутри фазы, Неоптималь-
ная декада в пернод цветелия делает неоптимальной всю фазу
цветения, так как эта фаза по времени равна приблизительно де-
каде.

В Закез No 457 и



Тобл
ица 

18

14

Вероятн
ость 

оптимальных 
водных

 
услов

ий 
Р

Ссята
брь

боЗОНОПНоВОВБооОВеВоо

веЗеносеВелееЕоозя &

Ё
Е «
3

8 | -
Ё

# | .
8

ай

Пув
кт

ваневассааеоюсакикетих
оссоососооссососососое

__1_______

сососососо

ВЕааЕОан,

ВЕОЧОниЛИВОЛОООВВВНахО

ееВекЕа
себоссо

ПОВЕВОЛВОВОЕКЕлосВОЕе

ЁЁ ® В8л8е
® ВЕ

8 Е &

в Ё,

ЕаЕа ,НО бнаанайЕбан ВЕ
ВЕВЫОЕЕОН ОНА ЕНЕ ЗЕНОНЕ



Табл
ица 

19

Вероятн
ость 

оптимальных 
тепловых 

услов
ий 

Р
,

Рер
ё

Сснтя
брь

1

Ану
ст

з

м
г

Пун
кт

ВБЕЗВОВАчННАЛНБанСнонО
соссосооссосооссоососовое

паазлевсовасевеные
соссообосоосоососоос 0,7

6.

КНЕВВЕОСВхВВВОНоа О:
ВеннеВеННВЕ НЕЫ

ВЕБаБОВОВИЗеВИВЕеБиие
ссосоооосососоососовосое

ВВИхПОБВЕОВЕВВОсОВиОнЫ
сбоссоососооосоосососово

сввесвепииосонниаоеска

ВВБВиОСВониВлеНдюноолО
ссооссссоосссвоосевасе

СОБ ОВКНБОЗЧЛВИКЫО
беоссосоосвоссвососсое

ПОЗОВОНЕМЕНлОВЫИСннМЫЯ
сеоссоососсоосососсоосоо

ВККННЕЗБРЕОВЕ ОАБ ОПНЯЛА
ссосоосоосососовосовово

ТНЕКИЕОаВИНЕсВсВОВочее
сосоососообоссоооосоовое

п О ЧОоЧСРиВЕВаБОоОсо

о
,

ббссеоососсвоосое

еВ к ВаВКе
© © сеосе

З Ок @
5 5 5

а $ Ё® в & Ё8 в &

аЯОН ЧЕй, В фтал В пЫВнЕ ЗНЫ об Ва СЕВЕЕлеЗВВНноск ЗЕЗаЁ ВЕ
ЕБЕБАОЗРЕВЕВ СВа Н ЕЕЕ НОЁ„Ё:; @Е БОБаВАВас оВАН еКЗЗ ЗЕОН НЕВ ос ВО НОсо ВЕВ

аНаБ ОНлШОНАНаЕ ЕИ С АЛМО

15



Та
бл

иц
а 

2
0

116

Вероятн
ость 

оптимальных
 

гидротермичес
ких 

услов
ий 

Рор
ь

Сента
бры

ю
ь

2

Ию
сь

ай

а

Пун
кт

кдизачненасовносснкаоа
ососсоососососооссосбосо

#
ПВОВВСВаВЕЗОнаЧедеео обессооосвессвессово

ИВВЕНЕаеНАОЗПоВаОаное!
ссосоососоосообососово

ЧООНОВИНИОЛНООсЯНаСБоО
ссесоосооооосооооосоое

ИНОООСНООНО лОН НОляНЫ,
ссеососсосоосоооссовосо

ВИЧОЗеЧелНЯВИВЫЧиоНдее
сососсобсосвосововсоосо

НЕОЗлоЧеВНнОлооооНОЕч
ооо:оеоээоо—ее:сее=с==

ЕО НлаЗеВотаВБОлООБЫ
© сезососсосооссосоо

# В кечек
=о с сооос

ВЕ&
5 8

м @

Е в В 6
3 е м ® =

взайЕ НЕЁ & 8зв Е @ёЕВБоЧЕВе й бав ая чЕЗеЕ З5
ВНКНАНОВЗТОВАТаЕЕЕМаВМЫ Й



Все эти положения были учтены при вычислении средних за
вегстацию вероятностей оптимальных водных Руу, тепловых Р и
тидротермических условий Рор. Расчет проводился по формуле
(4.85).

Результаты расчетов Рр ор нанесепы па карту (рис. 21). Ана-
лиз карты показываст, что вероятности оптимальных условий воз-
растают ло направлению к северу ЕТС, следовательно, в этом
иаправлении должны возрастать средние многолетние урожаи кар-

тофеля. Проверка этой гипотезы могла бы дать возможность под-
твердить правильпость псего хода расчетов. Если совпадение карты
вероятностей оптимальных условий и карты урожаев будет удов-
летворительное, то можно считать, что результаты метода расчета,

иредложетного в настоящей работе, не противоречат эксперимен-
тальпым данным. Несомненно, полпого совладения этих карт ожи-
дать нельзя, так как, кроме гидротермических условий, на форми-
ровапие урожая оказывают влияние условия минерального и Газо-

вого питания, радиационные и ряд другях,

Проверка` гипотезы о совпадении карты вероятности гидротер-
мических условий и карты урожайностей была проведена по мате-
риалам сортоиспытательных станций, расположенных ла рассмат-
риваемой территории, Были рассчитаны средние урожаи за 10 лет
чо более чем 50 сортоиспытатсльным участкам. Результаты были
пампеселы на карту вероятностей оптимальных гидротермических
условий (рис. 29).

Нетрудно заметить, что изолинии на этой карте имеют одина-
ковую тенденцию — увеличение вероятиости оптимальных условий
м урожаев с юга па север. Интересно, что формы изолиний у„ожаев.
и вероятностей (особепно в центральных областях) повторяют друг
друга. Таким образом, в первом приближении можно считать сов-
мадение карт удовлетворительным,

Следует отметить также, что проведенное сопоставление под-
тверждает физический смысл величины Рор, как показателя час-
тоты наступления условий, благоприятных для роста и развития
растения.

5.3. ВЕРОЯТНОСТЬ ОРОШЕНИЯ И ОСУШЕНИЯ, ПОНИЖЕНИЯ
И ПОВЫШЕНИЯ ТЕМЛЕРАТУР В РАЗЛИЧНЫЕ ДЕКАДЫ ВЕГЕТАЦИИ

В предыдущем лараграфе были рассмотрены вероятности опти-
мальпых условий. Учитывая, что вероятиость водных и телловых
мелчораций дополняет вероятность оптимальных условий до еди-
чицы, нетрудно найти и эти величины по формулам (4.87), (4.96)
и (4.103).

Карта вероятности гидротермических мелиораций Рутм будет
точно повторять карту вероятпостей оптимальных условий Рорк

© той лишь разиицей, что изолинии будут иметь значения Риым=
— Рорь В гл. 4 было показано, что вероятность однофактор-

ных мелиораций, как.водных; так ме теплевых; может быть раз-
ложена на составляющие: вероятнасть: повышения фактора Р
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Рис. 22. Сотмещентая карта вероятностей оптимальцых гидротермиче-
ских условий () н средиих многолетних урожаев картофеля (2).



и вероятность лонижения фактора Р., Анализ этого разложения
позволит более конкретно судить о необходимом виде мелиорации.

Расчет вероятностей осущения Рууу проводился по формуле
(4.91), вероятностей орошения Руу — по формуле (4.92). Вероят-
пость понижения температур Р, и вероятность повышения темпе-
ратур Ру; рассчитывались по апалогичным формулам. Результаты
расчетов представлены в табл. 21-—24,

Анализируя табл. 1, можно отметить, что вероятность ороше-
чия иовышается к концу вегетационного периода и значительно

растет по направлению с севера на юг. Более полное представле-
иие об изменении этого показателя может дать картирование его
в различные декады вегетации. Пример такой карты приводится
на рис. 23.

Для анализа выбраны декады интенсивного клубнеобразования—
1, 2 м 3-я декады августа. В 1-ю декаду августа (рис. 23 а) ли-
иия Рузу=0,1 проходит через Порецкое, Муром, Волово, Рославль,
Торопец, Марьину Горку. Будем считать изолинию Р\уу ==0,1 гра-
лгицей необходимого орошения. На картах августа (рис. 23 а, 6, в)
довольно отчетливо проявляется тенденция образования двух язы-
ков. Осью одиого из них является линия Каменная Степь — Му-
ром — Сыктывкар, Ось другого проходит через Василевичи — То-
ролец. В районе Волоколамск — Ростов — Череповец в течецие всей.
вегетации сохраняются оптимальные условия. Максимальная веро-
ятность орошения паблюдается в Каменной Степи: Рууу == 0,5--0,6.
Это означает, что без орошения олтимальные условия будут соз-
даваться 1 раз в 2 года. Можно полагать, что для получения
устойчивых урожаев за ряд лет в зоне, ограниченной изолинией
Р ==0,3, необходимо орошение.

Рассмотрим карты вероятностей осушепия (рис, 24). Граница
необходимости осушения (Рх=0,!) в августе практически ста-
бильна во времени и проходит через Василевичи, Рославль, Волово,
Ростов, Никольск, Венденга. Некоторое увеличение вероятностей
ироисходнт по направлению к северо-заладу.

Следует отметить, что в первую лоловину вегетации (3-я декада
мая, июнь) величины вероятностей осушения значительно больше
(в этом можно убсдиться анализируя табл. 22) п в Торопце дохо-
дят до 0,6. Таким образом, можно полагать, что северо-замаднее
Горопца осушение необходимо не мепее чем один раз в 2 года.

Однако водный режим на большей части рассматриваемой тер-
риторий, как с точки зрения увеличения, так и с точки зрения
уменьшения влагозапасов, не вызывает существенных опасений,
чоэтому можно принять, что он оптимален везде, за исключением

западных и южных районов, Этот вывод был уже сделан выше на
основе анализа вероятности оптимальных водных условий Руу
(табл. 18). В самом деле, только для пувктов Ртищево и Торопец
средние за вегетацию вероятности оптимальных водных условий
Ра ниже 0,5. Как показано в настоящем параграфе, в районе
Ртищево — Каменная Степь необходимо орошекие, а в районе
Торопца — осущение,
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Рис. 23 Всроятчость орошения,

Декады эсгуста: в— я, 6— й,





Рис. 24. Всроятность осушепия
Декады августа: @— 1-я, 6 — о,
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Ицтересно отметить, что в Каменной Стели пачальный период
и фаза щветения проходят при оптимальном водном режиме и
только в конце вегетации появляется необходимость в орощении.

Почему же при оптимальном водном режиме урожай по терри-
тории колеблется от 150 ш/га на югё до 300 ц/га на севере? По-види-
мому, такое варьирование урожаев обусловлено колебаннем
какого-то другого фактора, поскольку фактор питания на терри-
торин изменяется незначительно — в освовном он оптимален (это
предусматривается методнкой проведения опытов на сортоисныта-
тельных станциях). Можно предположить, что столь существенпое
изменение урожая вызвано нсоптимальными температурами па

юге Каменной Стели, так как урожаи уменьшаются с севера на юг.
Разберем этот вопрос подробнее. Как отмечалось (п. 5.2), ве-

роятность оптимальных тепловых условий (табл. 19) значительно
меньше вероятности оптимальных водных условий (табл. 18).
Однако в этой вероятности свернуты две величины — вероятность
повышения температур Р и вероятность попижения температур
Ру. Какая же низ них в данном случае более существенна? Выяс-
нив этот вопрос, можно наметить налравление тепловых мелиора-

ций на рассматриваемой территории.
В табл. 23 приведены вероятности повышения температур Р.,

Из этих данных видно, что ирактически за весь период вегетации,
за исключением начальных (1-я декада мая) и конечных (3-я де-
када августа — |-я декада сентября) периодов‚ вероятность воз-
действий, повышающих температуру, крайне мала. Это хорошо.
мрослеживается на картах вероятиости ловышения температур Рг(ряс. 25). Так, только в |-ю декаду сентября изолиния Б
=0,5 опускается с севера до Вытегры, Череповца, Тотьмы, Омут-
нинска. Одпако к этому моменту урожай в основном сформиро-
вался, и существенного влияния такое охлаждение не оказывает,

По-иному обстоит дело с вероятпостью понижения темлератур
Ру, (табл. 24). Здесь ббльшую часть вегетационного периода
вероятности весьма значительны, особенно на юге территории.

На рис. 96 показано, что начиная со 2-й декады июля, которая
является наихудшей с точки зрения повышенных температур по-
чвы, вероятность понижения температур весьма высокая, и только

к 83-й декаде августа (рис. 26 д) изолиния Ри=0,5 выходит за
пределы рассматриваемого района. Таким образом, в период клуб-
меобразования температуры почвы на всей территорин весьма Вы-
сокие и частота воздействий па них должна быть не менсе чем
один раз в 3 года. Представляется, что этим и можно объяснить
значительное варьирование урожаев картофеля па немелиориро-
ванцых землях, так как изолинии вероятностей (рис. 26 а-—е)
в значительной мере повторяют изолинии урожаев (см. рис. 29).

Итак, из теоретических расчетов‚ проделанных выше, можно.
сделать ряд качественных выводов.

1. Урожаи картофеля в значительной мере определяются неоп-
тимальными (повышелными) температурами почвы в период цве-
тения и клубнеобразования.
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Э, Необходимость орошения увеличивается на юго-восток.
3; Необходимость осушения упеличивается на северо-запад-
Если второй и третий выводы в определенной степени не новы,

то вывод об определяющем значении высоких температур откры-
вает некоторые новые аспекты в регулировании внелшей среды.

В самом деле, при регулировании темиератур, а вернсс при
охлаждении почвы урожай картофеля в южных районах может
возрасти в 2 раза. При дополнительном орошении, уже как сред-
стве регулирования водного режима, рост урожая будет еще более
значительпым. По-видимому, даже сейчас можно указать на спо-
собы регулирования теплового режима: орощение малыми нор-
мами, мульчирование светонепроницаемой чпленкой, мульчирова-
ние светоотражающими нокрытиями (солома, мел, песок), зате-
ияющие поссвы и ряд других, число которых со временем будет
увеличиваться.

5., ВЕРОЯТНОСТЬ СОВМЕСТНОГО НАСТУПЛЕНИЯ
РАЗЛИЧНЫХ ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ

До сих пор детально были рассмотрены однофакторпые вероят-
пости мелиораций — вероятпость орошения Руу, вероятность осу-
шения Рузу, вероятность охлаждения Ру и вероятпость повыше-
ния температур Р,г. Однако в природных условиях процессы иро-
исходят одновременно, т. . возможны различные сочетания этих

нонмтетуя температур.

энуска, @— |-я дскала сготябри

9 Зака 38 45 129



Рис. 26 а-—г. Вероятность

Декады июля; @ — 2-я, 6 — 3-я;



понижения темдератур.

кады августат в— 1-я, 2— 2-я.



мна Выковка)Ь м), 90 ‘Сактовннр
® ара

а2Эй “ „бые он

лууу ое
! а В,

- ‘вонынб нъ мугы — @1
ы ой льбей! Я ЕНСОНимао ра

® Рч !

ЕС

: е—1-я декода сентябся.

вероятностей друг с другом. Например, РР — вероятность сов-
местной необходимости орошения — и повышения температур,
РинеРу == совмсстное осутение и понижение температур, РняР у—
орошение и попижение температур, Р\ду?: — осушение и повыше-
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пие темлератур, РуууР, — орошение ири оптимальных температур-
ных условиях, РузуР, -— осушение при оптимальных темнературных
условиях, Ру.Руу — пеобходимость повышения температур при
олтимальных водных условиях и Ру,Руу — необходимость пониже-
ния температур при оптимальных водпых условиях. Все эти вели-
чины рассчитаны для каждого пункта ло декадам. Результаты рас-
мчетов приведены в приложении.

Анализ различных сочетаний позполяет определить пероятиость
совместных мероприятий, регулирующих одновременно водиый и
тепловой режимы, Так, для пунктов, приведениых в приложении,
величины РуууРу и РууРы практически во все декады пегетации
равны нулю. Это показывает, что при необходимости повышения
температур регулирование водного режима не нужно. Искаючение
составляет Вытегра, где в 3-ю декаду мая н 1-ю декаду июня могут
наблюдаться случаи (! раз в 3 года и Ё раз в 10 лет соответст-
венно), когда необходимо не только повышение температур, но ®
осушение,

Величины вероятностей совместного регулирования водного ре-
жима (осушения л орошения) с необходимым понижением темпе-
ратур— РууРу и РууРу — для ряда пунктов‚ расположенных
в северной части, близки к нулю во все декады вегетации (Вен-
‚денга, Троицко-Печорск, Вытегра, Шенкурск, Сыктывкар, Тотьма,
Череповец, Омутнинск, Нартас). Для ряда пунктов, расположенных
в центральной части ЕТС (Никольск, Волово, Рославль, Торопец,
Марьина Горка, Волсколамск, Муром, Ростов, Порецкое), вероят-
ность мероприятий по одновременному осущению и понижению тем-
иератур РузуРу‹ колеблется от 0,05 до 0,30, т. е. даже во влажные
тоды, хотя и редко, все же возможны перегревы растения.

В третьей группе пунктов, расположенных на юге и юго-западе
(Василевичл, Курск, Ртищево, Каменная Стель), вероятность
РузеРи доходит до 0,45 (Каменная Степь). В то же время и веро-
ятность РужРу отлична от пуля (Ртищево, Васплевичи).

Рассмотрим вероятность необходимости орошения при опти-
мальных температурах — РууР,. Этот показатель для пвсех пунктов.
мал по абеолютной величине (исключение составляет Каменная
Степь). Следовательно, оптимальность температур как бы опреде-
ляет ненужность орошения.

Вероятность необходимости осушения при олтимальных темпе-
ратурах практически на всей территории отлична от пуля. Это по-
казывает, что на землях атмосферного питания при оптимальных
лемпературах возможно переувлажнение слоя почвы 0—50 см. Веро-
ялвость повышения температур при оптимальном водном режиме
РиРу для пунктов, расположенных в центральной и южной частях
рассматриваемой территории, равна нулю. Для северных районов
в начале и в конце вегетации эти вероятности отличны от Пуля.

Особый интерес лредставляет вероятность необходимости пони-
жения температур при оптимальных водных условиях РиРуу.
Как и следовало ожидать, абсолютные значения этих вероятностей
в большинстве случаев намного превышают предыдущие показа-
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тели (исключение составляют северные районы). Из этого следует,
что в многолетнем разрезе встречается до 20—70% случаев, когда
при оптимальном водном режиме необходимы мелиорации, поли-
жающие температуры.

Таким образом, анализ гидротермических условий еще раз
лодтверждает сделанные выше выводы, что для получения высоких
и устойчивых урожаев картофеля в северных и цептральных час-
тях ЕТС необходимы не только и пе столько водные мелиорации,
сколько тепловые, позволяющие понижать температуры почв.

Следует еще раз подчеркнуть, что настоящие выводы основаны.
на анализе мезоклиматических характеристик и должны © некото-
рыми коррективами примепяться для аномальвых участков (болот,
пойм и Т. п.), имеющих свой микроклимат, отличный от климата
окружающей территории.

5.5. МАКСИМАЛЬНЫЕ ДИАПАЗОНЫ (а=01; 1 — а=0,9)
РЕГУЛИРОВАНИЯ ВЛАГОЗАПАСОВ И ТЕМПЕРАТУР ПОЧВЫ

Кроме вероятностных характеристик, важно знать также, ка-
ковы те мелиоративные воздействия, которые нужпы для создания
оитимальных условий роста и развития растения. Поэтому были
подсчитаны вёличины необходимых воздействий па влагозапасы
и температуры в каждую декаду вегетации. Результаты этих рас-
четов приведены в приложении.

Здесь представлены три значения воздействий: необходимое
мелиоративиое воздействие на влагозапасы и температуры в «хо-
лодный» или ссухой» год при с==0,1 и «влажный» вли «жаркий»
год при 1—с=0,9 и, кроме того, в средний год при @==
=05(АЮ оуА о)

Следует отметить, что в природе, очевидно, ие встретится слу-
чая, когда все декады вегетации будут иметь одинаковые вероят-
вости (обеслечениости) влагозапасов или температур, поэтому
нельзя рассматривать приведенные значения необходимых воз-
действий по декадам как действительно пеобходимые в период
вегетации. Эти расчеты даны здесь совсем для другой цели — для
определения максимального диапазона регулирования.

На основании анализа таблиц приложения можно найти мак-
симальное значение леобходимого воздействия на влагозапасы и
температуры при @=0,1 и | — с==0,9, Обозначив их соответственно.

А оц И Аа И А , Получим максимальные диапазоны.
ом› А ц

регулирования влагозапасов и температур, которые необходимы
на данном участке.

Следует отметить, что максимальными эти диапазоны названы

условно, так как существуют диапазоны еще большей обеспечен-
ности, но выбранные нами значения 01 н 0,9 достаточно велики
и вряд ли их следует еще увеличивать.

Однозначно задачу о выборе расчетной вероятности можно ре-
шить только на основе технико-экономического расчета. Исходя
з сказанного, примем днапазон с вероятностью 0,1—0,9 за
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максимальный. Значения максимальных диапазонов для влагоза-
тпасов ах уу И для температур @мах ‹ Приводятся в табл. 25,

Таблица 35

Максимальные днапазоны регулирования

ах 1 к

Н —
э | от Г „

Венденга. че 21,5 УНЦ, | —40,6 УП ЛМЫ, —6,7 У1»
"Троицко-Печорск `| _ 19;6 УГЭ 1уй | 515 УШ
Вытегра . .. .. 21,6 УПЬ л 7 У; —4,7 уП
ЛШенкурск с о) | 19,7 УПИЗ У! УЫ | =63 уП
Сыктывкар. 18,4 1Х, Уа 7,6 УЦ, —1,5 УН,"ТотЬМааенее 17;9 МИМь у т уа | —0 уПЧереповет 22;6 УЬ УЬ | 74 уа | —51 УНоПнкольск 2/0 уПа у” | 67 у 78 уПаОмутвинск 243 уП У т51%, | =60 уУпа
Торопец - 212 МИ УНа | ;5 Ма УНаРостов 258 1х ув’ | 53% | =72 упеНартас_- 39:0 Уа у 601% | Э71 м,Волоколамск 26;6 УНЕ У! | 5у6 Ма | —5:8 УПЗ
Муром. 39,7 1, Ун, | 54 му° | —8;6 УПЗПореикое ЭВА ТХ К 481% | Эв УЦеУПЬмарьина Горка , 25,8 1Х! УЙ, | 71 ми | Э81 УЙРославль ЭЗ, МИНЬ мЫ! | 52 мы | =67 УПЬ
Волоюо ао 313 уПр ` 86м | —79 уП
`Василевичи” 45,4 уПа У | 49 м | =9т упо
Курёк „о чко 36,3 У. м! 3,9 М, —9,5 УП,Ришцево о., )| 40,6 УТИЬ УЙ, | 71% | Э77 уПа
Каменная Степь ‚ | 55,9 уПФ у | 53 МИ | =919 уП

Таким образом, для того чтобы привести влагозапасы и темпе-
ратуры к середине оптимального диапазона Noорк==60 мМ и борь==

== 15,5° С, потребуется максимальное увеличение влагозапасов на
+АЙмах или температур на + Абпах и уменьшение влагозапасов на
--А\ ах или температур на —Айвах.

Теперь о цели, с которой были произведены эти расчеты. Как
товорилось выше, в естественных условиях обеспечениость 0,1 ли
0,9 во все декады маловероятна, по из всех декад можно выбрать
такую, в которой необходимое мелиоративиое воздействие будет
максимально. По максимальным значениям мелиоративных воздей-
ствий можно судить о мощности регулирующей системы. Мощность
регулирующей` системы определенным образом связана с капита-
ловложениями в нее, поэтому она может служить показателем

меобходимых капиталовложений. Это обстоятельство весьма важно,
и хотя давный вопрос не разбирается подробно, можно отметить,
что вместе с показателем пеобходимости мелиораций показатель
необходимых капиталовложений дает лозможность довольно полно
решить вопрос не только о биоклиматической необходимости ме-
лиораций, но и об экономической целесообразности проведения их.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

ВЕРОЯТНОСТИ НАСТУПЛЕНИЯ ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ
И УПРАВЛЯЮЩИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ РАЗЛИЧНОЙ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ

‘Обозначения.

РР — пероятность совместного орошения и повышения температур,

РР — вероятность совместного осушения и повышения температур,

РуцуР у — вероятность орошения м охдаждения,

ууу — пероятность осушения и охлаждения,

Руу?, — вероятность орошения при оптимальных температурах,

Руц?, — пероятность осушения при оптимальных температурах,
РуР у — пероятность повышения температур при оптимальном водном ре-

жиме,

РРр — вероптность понижения температур при оптимальном водном ре-
жиме,

‚А\ — необходимое изменение продуктивных влагозапасов (мм),

М — иеобходимое изменение температур лочвы (°С).
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ЗОММАВУ

ТВе топовтарй {5 емокей {ю е дисвПоп5 о! МосИтайс зиь-
5капНабоп о! ап гес1атайоп \Ысй теапз зе ле диапН уе {п-
«се о! всгералсу о! сгор етапд$ {о епуйгоптлел сопа о5.

е Пгз! сВар(ег Фзсиввез зоте таетаНса! тое!з о? сгор
Чемап45 ю слуйтоптет! соп@!оп$ ассотфпе; 10 @! егеп} Гас!ого.

Ц $ @екегпипе@ а{ т репега! солф!Ноп е ге!аНуе Вагуев#з
(пегеазе ап@ е(с) $ аге соппес!ей \ИNo з1хе|ез5 ма!цез о! Тас!ога

оё епуйгоптеп!{ соп4!Ноп$, зис! аз тоз!шге ф (\#), 1етрега{иге ф (1),
т!пега! пифМНоп ф (}), Бу Noе ТоПом1па @НегепНа! едиаНоп

О 59 == 65 (Фор — 9), (.2)
мВеге _ Овах — NoNoе тахйтигт Багуев{ о? МNoе сгор, \ЫсЬ сап Ве ов-

Жа!пе@ а{ Noе орЁтит соп@ оп о! а|| епу!гоп-
телё сопа оп Расогв (макег, еа Теейтпа, зип
га@!аНоп, еёс);

$= О/Шнмах, И — Вагуез! о! 1В` сгор; & — сое!с1епё о’ ргорогйопа-
1Ну Бите!па Ю сопбогт!у ЖNo @тел51опе о! {Не
Мейё апа 1еЁ# в!4е о? 1е едцайоп.

ЛЕ сегватп в!трИНсайоп5 опе сап \ит!(е Фохуп:

$==ехр| -- (#— 9о)?), @.11)
ъуВсте м == тах/В.

е ехрегипет(а! а!а о! Noе зесопй сторё мйеге уа!ег, Нса!
ап пиб!Ноп Гас!ог сотрагей хуй\ е сигус, сопеёгиекей ассогф пр
1о 1Noе едиайоп (2.11), аЙоу ю МтК аё 16 едцайоп Чевст!е
заНз!ас(огИу Noе ргосезз ипфег сопз!4егаНоп,

1п (М$ сВар{ег зоте соп5!4сгаНопз аге о1уеп регт! пр Ю ге-
меа! с Тазу о’ сбапде о! орНтит. гапре оЁ чедейай оп сопа!Нопо.

1п е солс!из!юп оЁ 18 сВарфег с Чаа сопсегл!па м! 1Ме
16о0ртинп сгор фетап$ {о ма!ег ал Веаё Тасюге аге етуеп Ква!
15 ННе етар!с Гогп: о? {бе ГипеНоп $ (, ) (Н. 11).

Те зесола сБар*ег @еа18 \/ЙВ Ке хаег ап@ Беа{ епуйгоптел!
«сопф!Нолз апа *Noе дейегтипаНоп о?ё Noе @!5г1БиВоп Та оё ртоба\!-
ПНез о? 80 уа{ег сЮогаве ап@ Фетурега!ите л. @!Тегеп! есайез
оё чеде(айоп регой Ког {Noе рокао стор.
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ТВе Ча1а аге @1уеп оп ]о!т! аму о? @5гТБийоп о? майет сопёепЁ
1л ®е з0й| апа о! Noе {етрета{иге. Г 15 5бом/п {а Вп е Нгой аррго-
хипаНоп йе о1 Та о! @&(г оибол сал Бе сПагас!етгей аб о-
«итепз!опа! погта! ау о? @ 5ёсБибоп @ (, ©) [No Гогти1а (3.87)],

Тне (га сарёег 15 ННе сеп/га! раг оё В: топодтари. 1 зпоч5.
\Noе та!нетаНса! арргоас\ ю (Бе ргоМет, ъбей 15 Тогтиба*ей ог
е о ГасЮгв о! 0е епутоптеп{ 1 с ТоПом!тпе \ау: % @ейсг-
оипе {бе ргоБаБу оё е п1153 оЁ Noс епф оЁ е оссавтопа! уесбог:
® (, 2) 110 \Noе с1озе во0р{йтитп весНоп $ (, г), ай 15

В1 — Р, Исэо„.[ы—[;д‹;, \’) а.

`ТNoе уа1ше Рути ап Ъе !т{егргефей аз {пс ргобаБШ у оГпопорбтит
Нудго{Негта! сопф! оп5 ог Noе рговаБНу оё 1е песевеПу оЁ пудго-
{Вегта] Тапд гес!1атайоп,

Та е Гопг(No спар!ег е гтпарз оЁ ап гес1атайоп песезз!Ёу агс
зтаде {ог (Noе ро!а1о сгор оп NoNoе Еигореап_Noегг!Юогу о! NoNo О$5В оп
\Noе Баз!в о е са!сш!аНопз о! { уа!цев Руты.

ТНе деме!орей тейвой о’ са1ещаНоп тау Бе изей Гог е ригро-
вез о! р!апиипа: апа Баз!тр Тапф гес1атабоп оп +бс_ мазё {егтйотов.
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4.8. Трохмерная задача, Определение необходимости совыестных `водпых,
тепловых и пиЩевых Мелиораций . . + ..а ок 188

4.9, Использование полученных результатов н возможные направления
дальцейшего развития метода расчета необходимости мелнораций 98

410 Точность расчетов пероятности потребности мелнорации ‚ .. ... 99
411. Вычнелення необходимых мелноративиых воздействий ‚ чсалу, 101
Глава 5. Биоклиматическое обоснование гидротермических мелнораций

‘лая картофеля на Евролейской территорин СОСР ‚ . ее 105
, Осповныо - положения. Оптамольные днатазоны, Условая. внешией

срадЫ аВНО ах —
52. Вероятность оптимальных водных, тепловых и гидротермических усло-

для произрастания картофсля на ВТС . ... . - вто НВ
53. Вероятиость орошения: н осущения, понижения._ н пбийшения томпе:

атур » различные декады вегетации .. . » „7
54 Вероктиостьсоместного наступлений рзз....циш тидротермических

\словий _ ка а 129
55, Максимадьиые днапазоны (а==0; 1—о=0,)` регулнрования вдаго--

запасов й Температур ПОЧЮЫ оан авоньеоненннанае 185
Празожесле) Че оо ноо е оо ПК йн ба ло оава ож аь, Э187
ВУ аоа ооа н форо о онето врой оуе ао овн ке 160
ГЛарАтУрАб ау инучовооенаног, пиохулным Вотьие @еуыитое оее — 102
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