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Изложены результаты исследований по обоснованию продуктивности сельскохозяйственных культур 
в Московской области биоклиматическим методом с использованием математической модели В.В. Шаба-
нова. Относительная продуктивность определялась в зависимости от лимитирующих факторов – продук-
тивных запасов влаги в активном слое почвы и температуры воздуха. Было установлено, что для получения 
высокой относительной продуктивности яровой пшеницы оптимальный диапазон продуктивных влагозапа-
сов в слое почвы 0,5 м должен находиться в пределах 53–89 мм, а температура воздуха – 16,5–21,6 °С. Для 
столовой свеклы эти показатели соответственно составляли 69–103 мм и 16,5–23,2 °С. При возделывании 
сельскохозяйственных культур на дерново-подзолистых почвах вероятность проведения осушения низкая, 
а орошения ‒  средняя. При выращивании яровой пшеницы вероятность проведения орошения составляет 
19 % и осушения 10 %, а столовой свеклы соответственно 22 и 8 %. 
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The results of researches on substantiation of crop productivity in the Moscow region bioclimatic method 
using the mathematical model V.V. Shabanova. Relative productivity was determined based on limiting factors-
productive stocks in the active layer of moisture and soil temperature. it was found that for high relative spring 
wheat productivity productive was optimal range in the soil layer of 0,5 meters should be in the range 53–89 mm 
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В Московской области основной куль-
турой среди зерновых является яровая 
пшеница, а среди овощных культур видное 
место занимает столовая свекла. По этим 
культурам нами определялась относитель-
ная продуктивность в зависимости от про-
дуктивных влагозапасов с использованием 
методики В.В. Шабанова [9]. 

Вегетационный период яровой пшеницы 
по средним многолетним данным продол-
жается с 1 мая по 20 августа или 112 дней, 
столовой свеклы с 11 мая по 10 сентября, 
что составляет 123 дня. 

Основные показатели, характеризую-
щие агроклиматические ресурсы вегетаци-
онного яровой пшеницы (табл. 1), прово-
дились и по продуктивным влагозапасам 
и температуре воздуха.

Атмосферные осадки, температура воз-
духа и дефицит влажности воздуха для яро-
вой пшеницы и столовой свеклы принима-
лись в среднем по декадам вегетационного 
периода с 1966 по 2012 гг. (47 лет) по метео-

станции ВДНХ. Водопотребление этих куль-
тур определяли по сумме дефицитов влаж-
ности воздуха по формуле А.М. Алпатьева: 

 
где E – водопотребление яровой пшеницы 
по декадам вегетации, мм; К – биоклимати-
ческий коэффициент в среднем за вегетаци-
онный период яровой пшеницы, принятый 
равным 0,45 [2, 3];  – сумма дефицитов 
влажности воздуха за каждую декаду, мб 
(средняя за 1966–2012 гг.).

Продуктивные влагозапасы в слое по-
чвы 0–50 см на начало вегетации яровой 
пшеницы устанавливали с учетом высоты 
снежного покрова, продолжительности его 
таяния, а также продолжительности пери-
ода от завершения снеготаяния до начала 
посева, коэффициента насыщения почвой 
влагой перед посевом и справочных мате-
риалов [1, 4, 5, 7]. Эта величина по средне-
многолетним данным составила 107 мм 
(Wн = 107 мм). Продуктивные влагозапасы 
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в слое почвы 0–50 см за каждую декаду ве-
гетации определялись по уравнению водно-
го баланса:
 Wк = Wн + Ос – E,  (1)
где Wк – продуктивные запасы влаги на ко-
нец декады, мм; Wн – продуктивные запасы 
влаги на начало декады, мм; Ос – атмосферные 
осадки, выпавшие за декаду, мм; Е – водопо-
требление яровой пшеницы за декаду, мм. 

В расчетах поступление влаги в почву от 
грунтовых вод при глубоком их залегании 
принималось равным нулю. Требования 
растений яровой пшеницы устанавливались 
по водно-термическим условиям – почвен-
ным влагозапасам и температуре воздуха. 
Необходимость регулирования почвен-
ных влагозапасов описывается моделью 
В.В. Шабанова:

  (2)

где SW – относительная продуктивность рас-
тений; U, Umax – соответственно фактиче-
ская и максимально возможная в конкрет-
ных условиях урожайность, ц/га; 

 (3)

здесь W* – относительные продуктивные 
влагозапасы почвы; W – фактические влаго-
запасы почвы, мм; WПВ, WВЗ – соответственно 
полная влагоемкость и влагоемкость, соответ-
ствующая влажности завядания растений, мм.

0 ≤ W* ≤ 1; 

 – оптимальное значение относительных 
продуктивных влагозапасов почвы, при ко-
торых достигается максимальная урожай-
ность; γw – параметр, учитывающий саморе-
гуляцию растений к водному режиму почв.

Относительная продуктивность яровой 
пшеницы определялась в зависимости от 
почвенных влагозапасов в целом за вегета-
ционный период. В расчетах использова-
лись значения параметров  
γw = 5,6 [8, 10];

 

где ПВ – продуктивные запасы влаги 
при полной влагоемкости в слое почвы 
0–50 см – 130 мм (для среднесуглинистых 
дерново-подзолистых почв).

По полученным расчетным путем дан-
ным устанавливаем зависимость относи-
тельной продуктивности яровой пшеницы 
от продуктивных влагозапасов в слое почвы 
0–50 см. Требования яровой пшеницы к во-
дному режиму приведены на рис. 1.

Функция продуктивности яровой пше-
ницы от продуктивных влагозапасов в слое 
почвы 0–50 см описывается куполообраз-
ной кривой. При уровне плановой про-
дуктивности Sпл = 0,8 определяем пределы 
оптимального диапазона регулирования 
продуктивных влагозапасов, которые из-
меняются от 53 до 89 мм при оптимальном 
значении 70,2 мм. В критические периоды 
развитие яровой пшеницы (кущение, труб-
кование-колошение) продуктивные запасы 
влаги в почве в основном обеспечивали 
требования растений к водному режиму, 
за исключением фазы налива зерна, когда 
их содержание в третью декаду июля опу-
стилось до 48,9 мм.

Таблица 1
Агроклиматические показатели вегетационного периода яровой пшеницы

Показатели
Май Июнь Июль Август Сред-

нее или 
сумма1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

Атмосфер-
ные осадки, 
мм

13,04 16,90 21,40 23,80 26,31 24,46 29,73 28,69 28,63 21,51 28,06 262,51

Температура 
воздуха, °С 12,03 13,00 14,77 16,00 17,25 18,00 18,53 19,27 19,06 18,47 17,00 16,67

Дефицит 
влажности 
воздуха, мб

62,64 62,12 72,18 68,26 66,28 71,78 67,90 71,70 77,31 66,33 53,55 740,06

Водопотре-
бление, мм 28,19 27,95 32,48 30,72 29,83 32,30 30,55 32,27 34,79 29,85 24,10 333,03

Продуктив-
ные влагоза-
пасы, мм

99,85 88,79 77,71 70,79 67,28 59,44 58,61 55,03 48,87 40,53 44,49 64,67
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Рис. 1. Требования яровой пшеницы к водному режиму почвы 
в среднем за вегетационный период (слой почвы 0–50 см)

Рис. 2. Интегральная кривая изменения вероятности необходимости водной мелиорации 
в условиях Московской области при возделывании яровой пшеницы

Для установления вероятности необхо-
димости проведения водных мелиораций 
строится интегральная кривая (рис. 2), 
представляющая собой функцию нор-
мального распределения, по которой вы-
деляются зоны орошения и осушения. При 
минимальном уровне оптимальных про-
дуктивных влагозапасов для возделыва-
ния яровой пшеницы вероятность ороше-
ния составляет 0,19, а при максимальных 
значениях оптимального диапазона более 
89 мм вероятность осушительных мелио-
раций дерново-подзолистых почв состав-
ляет 0,10 или 10 %.

Наряду с водным режимом температур-
ный режим является одним из основных 
факторов, влияющих на развитие растений. 
Поэтому нами проводится оценка требова-
ний растений к температурному режиму. 
Функция продуктивности растений карто-
феля от температуры воздуха имеет форму 
куполообразной кривой и может быть пред-
ставлена уравнением вида

  (4)

где St – относительная продуктивность; θ – 
относительная фактическая температура; 
γt – коэффициент саморегуляции растений 
к температурным условиям; topt – оптималь-
ное значение относительной температуры, 
°С;  – относительная температура 

0 ≤ θ ≤ 1;

tmin ≤ t ≤ tmax;

  (5) 

Функция относительной продуктив-
ности (St) показывает, что при некоторых 
экстремальных температурных условиях 
(tmin, tmax) продуктивность растений равно 
нулю, так как становится слишком холод-
но, и биохимические процессы в растени-
ях практически приостанавливаются, или 
слишком жарко, и, например, происходит 
разрыв сплошности потока воды в почве, 
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притекающей к растению, из-за увеличива-
ющейся скорости транспирации, при огра-
ниченной скорости передвижения влаги 
в почве. В диапазоне от минимальной тем-
пературы до ее оптимального значения про-
дуктивность растений лимитируется недо-
статком тепла. В диапазоне температур от 
оптимального значения до максимального 
развитие растений ограничивается необхо-
димостью траты большого количества энер-
гии на охлаждение, при этом меньше энер-
гии идет на увеличение продуктивности. 
При оптимальных температурах растение 
затрачивает минимум энергии на борьбу 
с неблагоприятными температурными ус-
ловиями, что сопровождается достижени-
ем максимального урожая. Для построения 
зависимости средней продуктивности рас-
тений от температуры воздуха для яровой 
пшеницы принимались следующие зна-
чения параметров tmin = 9 °С; tmax = 28 °С; 
topt = 19,2 °С; γt = 0,40. Функция продуктив-
ности яровой пшеницы от температуры 

воздуха описывается куполообразной кри-
вой (рис. 3). Согласно этой зависимости 
диапазон оптимальной температуры воз-
духа при плановой продуктивности яровой 
пшеницы Sпл = 0,8 находится в пределах 
16,5–21,6 °С при оптимальном значении 
температуры 19,2 °С. Полученные данные 
температурного режима следует учитывать 
при обосновании относительной продук-
тивности яровой пшеницы в среднем за ве-
гетационный период.

В качестве овощной культуры использо-
вана столовая свекла. Она наиболее требо-
вательна к водному, питательному режимам 
и к почвам. Корневая система столовой све-
клы в основном сосредоточена в пахотном 
и частично в подпахотном слоях почвы, 
проникая вглубь и в стороны. 

Оценка агроклиматических условий 
вегетационного периода столовой свеклы 
(табл. 2) осуществлялась по продуктивным 
запасам влаги в слое почвы 0,5 м и темпера-
туре воздуха. 

Рис. 3. Требования яровой пшеницы к температуре воздуха за вегетационный период

Таблица 2
Основные агроклиматические ресурсы вегетационного периода столовой свеклы

Показате-
ли

Май Июнь Июль Август Сен-
тябрь

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1
Атмос-
ферные 
осадки, мм

16,90 21,40 23,80 26,31 24,46 29,73 28,69 28,63 21,51 28,06 29,53 24,36

Температу-
ра воздуха, 
°С

13,00 14,77 16,00 17,25 18,00 18,53 19,27 19,06 18,47 17,00 15,31 13,32

Дефицит 
влажности 
воздуха, мб

62,12 72,18 68,26 66,28 71,78 67,90 71,70 77,31 66,33 53,55 49,59 37,69

Водопотре-
бление, мм 27,95 32,48 30,72 29,83 32,30 30,55 32,27 34,79 29,85 24,10 22,32 16,96

Продук-
тивные 
влагозапа-
сы, мм

103,94 92,86 85,95 82,43 74,59 73,76 70,18 64,03 55,68 59,64 66,86 74,26



92

ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 4, 2016

AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00)
Продуктивные влагозапасы в слое по-

чвы 0–50 см на начало вегетации столовой 
свеклы по среднемноголетним данным рав-
нялись 115 мм, Wн = 115 [4, 5, 9]. За каж-
дую декаду вегетации они определялись по 
уравнению водного баланса, как и для яро-
вой пшеницы. Относительная продуктив-
ность столовой свеклы по декадам вегета-
ции определялась по модели В.В. Шабанова 
(формулы (2), (3)). В расчетах использова-
лись параметры:  γw = 5,3, 
где  – оптимальное значение относитель-
ных продуктивных влагозапасов почвы, при 
которых достигается максимальная урожай-
ность; γw – параметр, учитывающий саморе-
гуляцию растений к водному режиму почв.

где ПВ – продуктивные запасы влаги 
при полной влагоемкости в слое почвы 
0–50 см – 130 мм. По полученным расчет-
ным данным определена зависимость от-
носительной продуктивности столовой све-
клы от продуктивных влагозапасов в слое 

почвы 0–50 см (рис. 4). При уровне плано-
вой продуктивности Sпл = 0,8 были опре-
делены пределы оптимального диапазона 
регулирования продуктивных влагозапасов, 
которые изменяются от 69 до 103 мм при 
оптимальном значении 87,1 мм. Требования 
столовой свеклы к водному режиму заметно 
изменяются по фазам развития. 

Так, для прорастания семян требует-
ся 70 % влаги от ее массы. В повышенной 
влажности почвы столовая свекла нуж-
дается после появления всходов. Наи-
более требовательна к водному режиму 
столовая свекла со второй декады июня 
(фаза третий лист) и до пучковой спело-
сти до первой декады августа. При этом 
критическим периодом столовой свеклы 
к влажности почвы являются утолщение 
корня и пучковая спелость. Естественное 
увлажнение в этот период недостаточно, 
и дополнительное увлажнение требует-
ся с третьей декады июля до конца авгу-
ста. Вероятность необходимости водных 
мелиораций наглядно просматривается 
по интегральной кривой (рис. 5), которая 

Рис. 4. Требования столовой свеклы к водному режиму почвы 
в среднем за вегетационный период (слой почвы 0–50 см)

Рис. 5. Интегральная кривая изменения вероятности необходимости водной мелиорации 
в условиях Московской области при выращивании столовой свеклы 
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представляет собой функцию нормального 
распределения. При минимальном уровне 
оптимальных продуктивных влагозапасов 
для возделывания столовой свеклы (69 мм) 
и плановой продуктивности 0,8 вероятность 
орошения составляет 0,22, а при макси-
мальных значениях оптимального диапазо-
на более 103 мм вероятность осушительных 
мелиораций дерново-подзолистых почв со-
ставляет 0,08 или 8 %.

Требования растений столовой све-
клы к температурному режиму опреде-
лялись аналогично яровой пшенице. Для 
установления требований зависимости 
средней продуктивности растений от тем-
пературы воздуха для столовой свеклы 
принимались следующие значения параме-
тров tmin = 16,5 °С; tmax = 20 °С; topt = 23,2 °С; 
γt = 0,25 [10]. Относительная продуктив-
ность столовой свеклы определялась по 
формуле (4), а значения относительных 
температур воздуха переводили в абсолют-
ные величины по формуле (5). 

Функция продуктивности столовой 
свеклы от температуры воздуха описыва-
ется кривой (рис. 6). При плановой относи-
тельной продуктивности столовой свеклы 
Sпл = 0,8 диапазон оптимальной темпера-
туры воздуха лежит в пределах от 16,5 до 
23,2 °С. Выявленный температурный режим 
столовой свеклы необходимо предусматри-
вать при планировании относительной про-
дуктивности столовой свеклы в течение ве-
гетационного периода.

Таким образом, для получения высо-
кой относительной продуктивности яровой 
пшеницы оптимальный диапазон продук-
тивных влагозапасов в слое почвы 0,5 м 
должен составлять от 53 до 89 мм. Веро-
ятность потребности в орошении яровой 
пшеницы составляет 19 %, а осушении –10. 
Температурный режим воздуха в среднем за 

вегетационный период следует поддержи-
вать в пределах 16,5–21,6 °С.

Для получения относительной про-
дуктивности столовой свеклы на уровне 
не ниже 0,8 от максимальной оптималь-
ный диапазон продуктивных влагозапа-
сов должен находиться в пределах от 69 
до 103 мм. При этом вероятность потреб-
ности в орошении столовой свеклы со-
ставляет 22 %, а в осушении 8 %. В целях 
получения высокой продуктивности тем-
пература воздуха в вегетационный пери-
од столовой свеклы должна находиться 
в пределах 16,5–23,2 °С.
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Рис. 6. Требования столовой свеклы к температуре воздуха за вегетационный период


