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Практическое использование модели продукционного процесса сельскохозяйственных культур 

наталкивается на значительные трудности, связанные с отсутствием или неполнотой исходной 

информации. Представленные в статье результаты значительно расширяют область применения 

модели за счет того, что недостающие данные оцениваются по доступным измеряемым величи-

нам. Авторы данной статьи предлагают именно такие методы, которые позволяют инициализиро-

вать модель, что достигается путем преобразования информации, содержащейся в стационарной 

базе данных, и записью в оперативную базу данных полного набора параметров, необходимых для 

моделирования. Предложенные методы существенно упрощают предварительную подготовку ин-

формации для обеспечения вычислительного процесса с использованием модели. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Интеллектуальным ядром систем под-

держки управленческих решений при реали-

зации технологии точного земледелия явля-

ется динамическая модель продукционного 

процесса сельскохозяйственных культур. 

Для применения таких систем обычно требу-

ется значительный объем входных данных 

как длительного, так и оперативного исполь-

зования (Якушев и др., 2008а, б). К ним от-

носятся сведения о хозяйстве, культурах се-

вооборота, климате, погоде, поглощающем 

комплексе и буферных свойствах почвы 

(Терлеев и др., 2000), а также о почвенно-

гидрологических константах, пористости 

почвы, содержании азота в почве (Полуэк-

тов, Терлеев, 2010) и пр. Многие из перечис-

ленных данных являются условно постоян-

ными и могут корректироваться с периодич-

ностью в несколько лет. Другая же инфор-

мация характеризует внешние по отношению 

к объекту моделирования условия, которые 

изменяются в течение сезона вегетации. И в 

этот период она должна неоднократно об-

новляться в режиме «on-line». Например, к 

такой информации относятся суточные по-

годные данные, используемые в расчетах 

предварительного и уточняющих прогнозов 

величины урожая при смене фаз фенологи-

ческого развития сельскохозяйственных рас-

тений. 

В Агрофизическом институте Россель-

хозакадемии создан имитационно-

программный комплекс AGROTOOL (Полу-

эктов и др., 2011). Он предназначен для 

обоснования управленческих решений при 

возделывании ряда сельскохозяйственных 

культур по технологии точного земледелия. 

Степень обоснованности таких решений 

определяется достоверностью результатов 

прогнозирования продуктивности агроцено-

зов (Poluektov et al., 2002) с применением 

динамической модели, интегрированной с 

комплексом Agrotool. Для его инициализа-

ции требуются отмеченные выше многочис-

ленные данные. На практике моделирование 

динамики агроэкосистемы нередко затруд-

нено проблемой отсутствия или неполноты 

исходной информации. Целью исследования 

является разработка методов, позволяющих 

оценить недостающие данные с использова-

нием доступных измеряемых величин. 
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МЕТОДЫ 

Сложная и разнородная информация 

требует специальной организации поисков, 

хранения, преобразования и ввода в динами-

ческую модель агроэкосистемы (Мартин, 

1980). Такая организация в настоящее время 

осуществляется в рамках особой базы дан-

ных (БД), сопровождаемой специализиро-

ванной системой управления (Баденко и др., 

2011а, б). Эта база данных разработана в 

СУБД Access и входит в AGROTOOL в каче-

стве подсистемы. Она имеет иерархическую 

реляционную структуру, состоящую из сово-

купности таблиц типа «сущность – связь». 

На верхнем уровне иерархии находятся дан-

ные о погоде, поступающие с метеорологи-

ческого поста хозяйства, либо с ближайшей 

к этому хозяйству метеостанции. Следую-

щий уровень заполняют сведения об опыт-

ных или производственных участках (полях). 

Дальнейшие уровни содержат информацию о 

схемах полевых опытов и возделываемых 

культурах. Упрощенная концептуальная 

схема разработанной БД представлена на ри-

сунке. 

 

Рис. Упрощенная концептуальная схема AGROTOOL 
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Содержащаяся в БД информация пред-

назначена для длительного хранения. Она 

образуют стационарную базу данных (СБД). 

Указанные данные не обеспечивают непо-

средственной инициализации вычислитель-

ного процесса. Для его выполнения пользо-

вателем динамической модели должна быть 

выбрана нужная информация из СБД. При 

этом в режиме диалога необходимо указать, 

например: место и время проведения полево-

го опыта, возделываемую культуру, приме-

няемую агротехнику и т.д. Диалог реализу-

ется управляющей программой - оболочкой 

модели. Такая программа осуществляет вы-

бор соответствующих данных из СБД, их 

преобразование (если это необходимо) и за-

пись в оперативную базу данных (ОБД). 

Именно эта информация и обеспечивает 

инициализацию процесса счета. Здесь возни-

кает следующая проблема: модель (как 

жесткая алгоритмическая структура) требует 

для своего функционирования волне опреде-

ленного набора данных, организованных в 

табличном виде. Именно такая структура и 

поддерживается ОБД. 

Вместе с тем, набор данных, храня-

щихся в СБД, может не соответствовать по-

добной организации, либо оказаться непол-

ным. Поэтому на интерфейс между СБД и 

ОБД (как на часть оболочки системы) накла-

дываются дополнительные функции по пре-

образованию исходных данных в такую 

форму, которая воспринимается динамиче-

ской моделью. Ниже рассмотрены результа-

ты такого преобразования на примере дан-

ных о погоде и гидрофизических свойствах 

почвы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Выбор данных о метеорологической 

обстановке из СБД, их преобразование и 

запись в ОБД 

В имитационно-программном комплек-

се AGROTOOL в качестве входных данных 

динамической модели, характеризующих ме-

теорологическую обстановку, используется 

следующий набор суточных величин: мини-

мальная температура воздуха, максимальная 

температура воздуха, минимальная относи-

тельная влажность воздуха, суточная сумма 

осадков, среднесуточная скорость ветра и 

коэффициент ослабления солнечной радиа-

ции kex. 

Перечисленные метеорологические ве-

личины (кроме скорости ветра) измеряются 

на высоте метеобудки. Измерения скорости 

ветра производятся на высоте флюгера (7 м). 

Все величины, за исключением последней, 

обычно хранящейся непосредственно в СБД, 

могу быть просто перезаписаны в ОБД. 

Трудности возникают в отношении коэффи-

циента kex Он рассчитывается как отношение 

потока лучистой энергии Солнца на уровне 

подстилающей поверхности к потоку сол-

нечной радиации на верхней кромке атмо-

сферы и характеризует режим облачности 

данного дня. Как установлено предыдущими 

авторами, значение exk  в средних широтах 

Северного полушария варьирует в пределах 

76.022.0  exk  (Diepen et al., 1988). При 

этом верхняя граница соответствует безоб-

лачному дню, а нижняя - дню со сплошной 

облачностью. Оценка kex может быть выпол-

нена одним из четырех способов с учетом 

того, какая именно информация содержится 

в СБД. 

1. В СБД включены значения измерен-

ной суточной коротковолновой радиации 

Солнца для данного места Rcrop. В таком слу-

чае kex определяется как 

acropex RRk  , (1) 

а величина Ra, в свою очередь, рассчитыва-

ется по соотношению 

00 sinhRRa  , (2) 

где R0 – солнечная постоянная, равная 

1373 Джм
-2
с

-1
; h0 - высота Солнца над гори-

зонтом. 

Расчет высоты Солнца производится по 

формулам: 
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где φ – географическая широта места наблю-

дения; δ - угол склонения Солнца; th - время 

суток, отсчитываемое от полудня; td - номер 

дня по юлианскому календарю. Соотноше-

ния (3a) и (3b) используются следующим об-

разом. Первоначально для текущей даты 

счета по ним определяется время восхода и 

захода Солнца, для чего h0 приравнивается к 

нулю. При этом вычисляется также длитель-

ность светового дня N. Значение высоты 

Солнца h0 в пределах одних суток может 

рассчитываться после этого по формуле (3a) 

с любым шагом по времени. 

2. В СБД хранится измеренная сумма 

часов солнечного сияния n (это наиболее 

распространенный случай). В таком случае 

для солнечной радиации, приходящей на го-

ризонтальную площадку у поверхности поч-

вы, справедлива формула Ангстрема (Diepen 

et al., 1988): 

,)( aexasnsnc RkRNnbaR   (4) 

где N  - длительность светового дня; n - 

сумма часов солнечного сияния; asn sna  и bsn 

- эмпирические параметры. 

3. Показателем, который характеризует 

режим облачности, является общая облач-

ность в баллах, варьирующая в диапазоне от 

нуля до десяти. При этом для оценки kex ис-

пользуется соотношение: 

,2

210 ClkClkkkex   (5) 

uде Cl – общая облачность в баллах, kj – эм-

пирические коэффициенты (j=0,1,2). 

4. В практике агрометеорологических 

расчетов встречается ситуация, когда дли-

тельность солнечного сияния или облачность 

на метеостанции вообще не определяются, 

хотя остальные данные фиксируются в пол-

ном объеме; кроме того, не проводятся изме-

рения и приходящей к посеву солнечной ра-

диации. Например, подобная ситуация ха-

рактерна для метеорологического поста, ко-

торый расположен непосредственно в хозяй-

стве. В таком исключительном случае ис-

пользуется регрессионная зависимость 

minmax 321 TcTcckex  , (6) 

где Tmax  и Tmin – соответственно максималь-

ное и минимальное значения температуры 

воздуха, а c1, c2, c3 – суть эмпирические кон-

станты. 

Разумеется, наиболее точные оценки kex 

достигаются в первом и во втором вариантах 

исходных данных. Четвертый вариант при-

водит к максимальным погрешностям. Тем 

не менее, как показал многолетний опыт ав-

торов по моделированию продукционного 

процесса сельскохозяйственных культур, не-

точность, возникающая в аналогичном слу-

чае, не оказывает существенного влияния на 

конечный результат расчета – прогноз вели-

чины урожая (Полуэктов и др., 2006). 

Выбор данных о гидрофизических 

характеристиках почвы из СБД, 

их преобразование и запись в ОБД 

Использование имитационно-

программного комплекса AGROTOOL, опи-

сывающего, в частности, динамику почвен-

ной влаги и перенос растворенных веществ 

по профилю почвы, сопряжено со значи-

тельными трудностями, которые связаны с 

отсутствием или неполнотой исходных дан-

ных о гидрофизических свойствах почвы. 

Например, такая проблема возникает при 

попытке применить AGROTOOL для пред-

сказания дат смены фаз фенологического 

развития растений, а также для прогнозиро-

вания величины будущего урожая. Часто в 

подобных случаях известны только тип поч-

вы, разновидность по гранулометрическому 

составу и плотность сложения почвы, а так-

же (как исключение) некоторые почвенно-

гидрологические константы и коэффициент 

фильтрации влаги в почве (Арефьев и др., 

2011а, б). 

Представленные в работе результаты 

позволяют значительно расширить область 

применения динамической модели агроэко-

системы за счет того, что недостающие для 

ее инициализации данные оцениваются с ис-

пользованием более доступной информации. 

Для вычисления динамики почвенной влаги, 

осуществляемого в модели, необходимы 

почвенно-гидрофизические показатели, важ-

нейшими из которых являются водоудержи-

вающая способность (основная гидрофизи-

ческая характеристика - ОГХ) и влагопро-

водность (гидравлическая проводимость) 

почвы. 
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Водоудерживающая способность почвы 

Эффективность моделирования зави-

симости между влажностью почвы и капил-

лярно-сорбционным потенциалом почвенной 

влаги во многом определяется доступностью 

исходных данных и их информативностью. 

Данные прямых измерений ОГХ наиболее 

информативны, но обычно оказываются ма-

лодоступными из-за необходимости выпол-

нения весьма трудоемких лабораторных ис-

следований. Кроме того, результаты таких 

исследований не всегда достаточно надежны, 

поскольку для проведения измерений в раз-

ных диапазонах значений капиллярно-

сорбционного потенциала почвенной влаги 

могут использоваться методы, существенно 

отличающиеся по точности (Полуэктов и др., 

2003). 

Один из возможных альтернативных 

путей определения водоудерживающей спо-

собности почвы (параметров ОГХ) основан 

на использовании набора стандартизованных 

агрофизических показателей. Такой набор 

содержит: 1) разновидность почвы по грану-

лометрическому составу; 2) плотность твер-

дой фазы почвы ρтф и 3) плотность сложения 

почвы ρ, а также 4) почвенно-

гидрологические константы (полная влаго-

емкость - ПВ, максимальная капиллярно-

сорбционная влагоемкость - МКСВ, 

наименьшая влагоемкость - НВ, влажность 

разрыва капилляров - ВРК, максимальная 

гигроскопичность - МГ и влажность завяда-

ния – ВЗ (Терлеев, 1989). 

С внедрением имитационно-

программного комплекса AGROTOOL в 

практику прогнозирования величины урожая 

сельскохозяйственных культур неизбежно 

возникает проблема получения надежных 

приближенных оценок параметров ОГХ при 

отсутствии полного набора необходимых 

стандартизованных агрофизических показа-

телей. Например, в архивных данных Гид-

рометеослужбы нередко отсутствуют сведе-

ния об НВ. Наиболее типичной является си-

туация, когда в распоряжении пользователя 

AGROTOOL имеется неполный набор дан-

ных, который содержит только ρ, МГ и/или 

ВЗ, ПВ, а также разновидность почвы по 

гранулометрическому составу. В данной ра-

боте описывается метод оценивания ВРК, 

МКСВ, НВ и ПВ, а также вычисления пара-

метров почвенно-гидрофизических моделей 

при отсутствии части информации в исход-

ном наборе данных (Полуэктов, Терлеев, 

2002, 2005). 

Для расчета динамики почвенной влаги 

в AGROTOOL используется функция, доста-

точно точно аппроксимирующая зависи-

мость между объемной влажностью почвы θ 

и капиллярно-сорбционным потенциалом 

почвенной влаги ψ. Эта функция предложена 

Хаверкампом с соавторами (Haverkamp et al., 

1977). Она имеет вид: 

 
,

ψ1

θθ
θθ minmax

min a
b 


  (7) 

где θmax, θmin, a и b - эмпирические коэффи-

циенты (параметры ОГХ). 

Для вычисления указанных коэффици-

ентов необходимы четыре почвенно-

гидрологические константы МГ, ВЗ, МКСВ 

и ПВ, а также соответствующие значения 

капиллярно-сорбционного потенциала поч-

венной влаги ψВЗ и ψМКСВ. Для оценивания 

θmin и θmax используются МГ и ПВ. Предпо-

лагаются справедливыми равенства: 

θmin = МГ и 
тфρρ1ПВθmax   (Воронин, 

1986). Здесь ρтф - величина плотности твер-

дой фазы почвы (значение этой величины 

принимается равным 2.65 гсм
-3

). 

Расчет двух остальных параметров 

функции (7) осуществляется по формулам: 

  
  

     





























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






 (8b)                       . МГМКСВ/МКСВПВψ

 (8a)                     ; 
ψ

ψ
ln

ВЗПВМГМКСВ

МГВЗМКСВПВ
ln

МКСВ

ВЗ

МКСВ1

ab

a
 



Аг р о ф и з и к а  2012 № 2(6) 

 34 

Из литературных источников известно, 

что ψВЗ достигает значения -15000 см вод. ст. 

Капиллярно-сорбционный потенциал поч-

венной влаги ψМКСВ связан с МКСВ эмпири-

ческой зависимостью (Воронин, 1986): 

   .10=
МКСВ/2.17

МКСВ


  (9) 

Для определения искомых значений 

МКСВ и ΨМКСВ применяется оригинальный 

прием, который разработан в результате 

обобщения репрезентативной выборки экс-

периментальных данных и теоретических 

построений (Terleev et al., 2010) и опирается 

на нижеизложенное предположение. Оно 

предположение состоит в том, что графики 

зависимостей (7) и (9) пересекаются при по-

тенциале почвенной влаги, которому соот-

ветствует максимум функции дифференци-

альной влагоемкости почвы. Данная функ-

ция рассчитывается с использованием коэф-

фициентов a  и b , вычисляемым по форму-

лам (8a, 8b) путем перебора возможных зна-

чений МКСВ в диапазоне от ВЗ до ПВ с со-

ответствующим пересчетом ψМКСВ по фор-

муле (9). Искомым параметрам функции (7) 

присваиваются значения коэффициентов a и 

b, с использованием которых отыскиваются 

МКСВ и ψМКСВ Расчет наименьшей влагоем-

кости осуществляется по формуле: 

 
.

ψ1

θθ
θНВ

НВ

minmax
min a

b 


  

Вслед за предшественниками значение 

ψНВ принимается равным -330 см вод. ст. 

Почвенно-гидрологическая константа ВРК и 

соответствующий ей капиллярно-

сорбционный потенциал почвенной влаги 

ψВРК оцениваются по координатам точки пе-

ресечения кривой ОГХ (7) и графика эмпи-

рической зависимости (Воронин, 1986): 

. 10=
ВРК/32.17

ВРК


  

Предложенный метод позволяет полу-

чить оценки почвенно-гидрологических кон-

стант и параметров ОГХ (7), необходимых 

для инициализации AGROTOOL. 

Влагопроводность почвы 

Для количественного описания движе-

ния воды и растворенных веществ в почве 

наряду с ОГХ используется (как уже отмеча-

лось) еще один почвенно-гидрофизический 

показатель – влагопроводность (гидравличе-

ская проводимость) почвы. Он является 

функцией капиллярно-сорбционного потен-

циала почвенной влаги k
w
(ψ) и характеризует 

скорость влагопереноса в почве при инфиль-

трации, перераспределении и эвапотранспи-

рации. 

Экспериментальные данные о гидрав-

лической проводимости почвы (как и об 

ОГХ) малодоступны по причине высокой 

трудоемкости их получения. Кроме того, они 

могут иметь значительные погрешности. 

Однако даже прецизионное определение 

влагопроводности почвы не является доста-

точным условием достижения требуемой 

точности в описании переноса влаги и рас-

творенного вещества по почвенному профи-

лю из-за особенностей метода решения соот-

ветствующего дифференциального уравне-

ния (Терлеев, 2001). 

В этой связи, к числу важнейших задач 

почвенной гидрофизики относится опреде-

ление влагопроводности почвы и идентифи-

кация моделей k
w
(ψ) на основе доступных 

косвенных данных (Банкин и др., 1988). Од-

ним из наиболее известных и широко ис-

пользуемых методов определения влагопро-

водности почвы по данным об ОГХ и коэф-

фициенте фильтрации почвенной влаги w

Sk  

является метод Муалема (Mualem, 1976). В 

соответствии с указанным методом расчет 

гидравлической проводимости почвы для 

заданных значений Ψ (или θ) осуществляется 

по формуле: 

    

      
 
.)δ̂(ψδ̂)δ̂( ,θθθψθψδδ 
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minmaxmin
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Полученную зависимость  ψww kk   

обычно аппроксимируют с помощью функ-

ции, вид которой определяется решаемой 

задачей. Интерфейс между СБД и ОБД в 

имитационно-программном комплексе 

AGROTOOL использует для этого степен-

ную функцию  сw

S

w kk ψ ; здесь c – эмпи-

рический параметр. 

Проведенные вычислительные экспе-

рименты показали приемлемую для практи-

ческих целей точность оценивания парамет-

ров AGROTOOL, отсутствовавших в исход-

ном наборе данных (Poluektov, Terleev, 

2007). 

ВЫВОДЫ 

1. Разработанные методы расчета поз-

воляют осуществить процедуру инициализа-

ции динамической модели продукционного 

процесса сельскохозяйственных культур, т.е. 

преобразовать содержащуюся в СБД инфор-

мацию и записать в ОБД полный набор дан-

ных. 

2. Данные, недостающие для «запуска 

на счет» имитационно-программного ком-

плекса AGROTOOL, оценены по доступным 

измеряемым величинам. 

3. Оценки почвенно-гидрологических 

констант и параметров почвенно-

гидрофизических моделей имеют приемле-

мую для практических целей точность. 
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