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Описан компьютерный эксперимент
с динамической моделью продукцион�
ного процесса яровой пшеницы, выпол�
ненный с использованием автоматизи�
рованной системы поливариантного
расчёта с целью определения экономи�
чески оптимальной стратегии орошения
для засушливых условий Нижнего По�
волжья.

The computer case study with dynamical
crop model in the framework of automated
system of multivariate computation is pre�
sented. The paper objective was to deter�
mine the optimal strategy of crop irrigation
for Lower Volga arid region.

Вопросы назначения сроков
и норм поливов являются основны�
ми в орошаемом земледелии.
В разные годы они решались по�

разному. Использование норматив�
ного метода, основанного на обоб�
щении данных полевых и производ�
ственных опытов, приводит к непри�
емлемым ошибкам при расчётах.
Поэтому наибольшее распростра�
нение в нашей стране получил вод�
но�балансовый метод [1]. В его ос�
нове экспериментальное определе�
ние начальных влагозапасов в почве
и расчёт суммарного испарения
(реальной эвапотранспирации)
с использованием подходящего
приближённого метода. Разумеет�
ся, при этом должны быть известны
основные гидрофизические харак�
теристики почвы.

В последние годы определённые
успехи достигнуты в применении
к решению этих вопросов имитаци�
онных динамических моделей про�
дукционного процесса [2]. Анализу
влияния на урожайность яровой
пшеницы (triticum aestivum L.) режи�
мов орошения на фоне разных доз
минерального питания посвящена
работа [3], которая выполнена с ис�
пользованием известных динамиче�
ских моделей, таких как CERES
(1986 г.), EPIC (2002 г.) и WOFOST
(1989 г.). Полученные результаты
свидетельствуют о перспективнос�
ти метода имитационного модели�
рования для обоснования норм
и сроков поливов.

Данная работа посвящена опре�
делению оптимальной стратегии
орошения сельскохозяйственных
посевов в аридных регионах Рос�
сии. Для этой цели использована
система автоматизации компью�
терного эксперимента AGROTOOL,
v. 4 [4], позволяющая выполнять
подготовку данных, многократный

расчёт и анализ получаемых ре�
зультатов для произвольной внеш�
ней модели в пакетном режиме. Ин�
теллектуальным ядром системы яв�
ляется модель продукционного
процесса, позволяющая анализи�
ровать влияние на динамику фор�
мирования урожая как неконтроли�
руемых внешних условий (погода),
так и агротехнических и мелиора�
тивных мероприятий [5]. Как пока�
зали многочисленные исследова�
ния, модель обеспечивает высокую
точность расчёта динамики влаго�
запасов в почве под посевами раз�
личных сельскохозяйственных куль�
тур, что достигается включением
в неё специальной процедуры оп�
ределения реальных значений
транспирации и почвенного испа�
рения [6].

Методика. В основу исследова�
ния положена система поливари�
антного расчёта, обеспечивающая
возможность планирования и реа�
лизации факторных экспериментов
с динамическими моделями [7].
Базовыми понятиями, которыми
оперирует система, являются
«Проект», «Сценарий» и «Вариант
фактора». Проект – это описание
конкретного эксперимента, кото�
рый предполагается осуществить.
Он в свою очередь состоит из не�
скольких сценариев, каждый из ко�
торых соответствует одному из бу�
дущих прогонов модели и пред�
ставляет набор контрольных дирек�
тив, определяющих, какие вариан�
ты факторов (почва, культура, пого�
да, стратегия управления и т. д.)
будут использованы в качестве
входных данных для соответствую�
щего варианта расчёта.

Планирование компьютерного
эксперимента в рамках данной сис�
темы состоит из двух этапов: фор�
мирование всех интересующих
в настоящий момент уровней фак�
торов (каждый из которых может
состоять из нескольких наборов
уникальных данных) и объединение
их в структуру «проект – сценарии».
Проект, созданный как набор сцена�
риев, может быть «просчитан» в лю�
бой момент времени. Расчёт проек�
та, то есть непосредственное про�
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ведение компьютерного экспери�
мента, сводится к последователь�
ному запуску соответствующей мо�
дели путём вызова главной функции
специализированного адаптера
с набором входных данных, отвеча�
ющих текущему сценарию, и записи
полученных результатов во времен�
ное хранилище. После полного рас�
чёта проекта весь набор полученных
результатов может быть проанали�
зирован с помощью встроенных
в систему средств статистической
обработки данных.

Рассмотрим формальную поста�
новку решаемой задачи оптимиза�
ции. Программно реализованная
модель продукционного процесса
формально может быть записана
в следующем виде:

x(k + 1) = f [x(k), w(k), u(k), k]; 
x(0) = x0, (1)
где x(k) – вектор состояния модели;
w(k) – вектор неконтролируемых
внешних воздействий (суточные по�
годные данные); u(k) – управление;
k – временной (суточный) шаг моде�
ли; f – эволюционный оператор,
описывающий изменение характе�
ристик состояния почвенно�расти�
тельной системы во времени.

В качестве аргумента управления
в данном случае выступает режим
орошения. При каждом конкретном
значении шага k аргумент u(k) мо�
жет быть равным или нулю, или нор�
ме полива. Следуя традиционной
технологии орошения, будем опре�
делять стратегию управления в ви�
де: 

0 при θ(k) > Wmin,
u(k) = Wmax – θ(k) при θ(k) � Wmin, (2)

где θ(k) – текущая влажность рас�
чётного слоя почвы; Wmin – предпо�
ливная влажность; Wmax – θ(k) – по�
ливная норма. Для определения оп�
тимальной стратегии управления
введём две безразмерные величи�
ны u1 и u2 как доли наименьшей вла�
гоёмкости Wfc:

Wmin = u1Wfc, Wmax = u2Wfc. (3)
Очевидно, что должны выполнять�

ся неравенствa:
u1 < 1, u1 < u2. (4)
Иначе говоря, полив должен про�

водиться в момент достижения
влажности расчётного слоя почвы

предполивного значения, а его нор�
ма должна обеспечивать значение
почвенной влаги, определяемое ве�
личиной Wmax. При этом коэффици�
ент u2 может быть либо больше, ли�
бо меньше единицы.

Задача оптимизации заключается
в нахождении такой программы по�
лива в течение вегетационного се�
зона uopt(k), которая доставляет
максимум функционалу цели J, за�
писываемому в виде:

N N

J = cYY – cW�u(k) – ca�1(х) – [u(k)], (5)
k = 0 k = 0

где Y – урожай; cY – цена выращива�
емого хозяйственного продукта;
cW – цена воды; k – номер дня, от�
считываемый с начала вегетацион�
ного сезона; N – длительность веге�
тационного сезона; u(k) – интенсив�
ность полива в данный день; 1(x) –
единичная функция Хевисайда (рав�
ная единице при положительном
аргументе и нулю – при отрицатель�
ном); ca – накладные расходы по
осуществлению разового полива
(фиксированные доплаты).

Легко заметить, что принятие ре�
шения о проведении полива в кон�
кретный день сразу ведёт к умень�
шению возможной выгоды на вели�
чину стоимости затраченной воды
и накладных расходов (но зато
в перспективе может поспособство�
вать увеличению конечного урожая
Y). Условие односторонности управ�
ления формулируется в форме ог�
раничения u(k) � 0. В свою очередь
входящая в функционал цели вели�
чина хозяйственного урожая опре�
деляется как функция от конечного
состояния агроэкосистемы, то есть:

Y = Y [x(N)]. (6)
Таким образом, поиск оптималь�

ной стратегии орошения сводится
к нахождению наилучших значений
параметров u1, u2. Иначе говоря, за�
дача сводится к алгебраической оп�
тимизации. Для её решения мы вос�
пользовались системой поливари�
антного расчёта и автоматизации
компьютерного эксперимента с мо�
делями агроэкосистем.

Реализация. Для иллюстрации
возможностей метода была выбра�
на задача построения оптимальной

стратегии назначения сроков
и норм полива для варианта возде�
лывания яровой пшеницы сорта Са�
ратовская 29 в условиях Саратов�
ской области. Для численного мо�
делирования результатов использо�
ваны данные полевого эксперимен�
та на опытных полях НИИСХ Ю.�В.
[8]. Доступная информация содер�
жит сведения о гидрофизических
характеристиках почвы, особеннос�
тях продукционного процесса,
а также о суточных погодных дан�
ных, сроках наступления фенофаз,
значениях влагозапасов в почве
и урожае зерна за 12 лет (1972 –
1979 и 1987 – 1990 гг.).

Множество альтернативных тех�
нологий орошения задавалось в ви�
де сетки значений umin, umax с шагом
0,05, где umin варьировалась в пре�
делах от 0,4 до 0,95, а umax – от 0,7 до
1,2. После исключения вырожден�
ных вариантов, проект вычисли�
тельного эксперимента состоял из
891 сценария, полный расчёт кото�
рых в автоматическом режиме зани�
мал около трёх с половиной часов.
Базовые значения экономических
параметров, входящих в выражение
для функционала цели (5), состав�
ляли: cY = 520 руб/т, cW = 0,5 руб/м3,
ca = 500 руб/га.

Результаты и обсуждение. Чув�
ствительность модели к выбранной
технологии орошения в одном из
сезонов вегетации показана на ри�
сунке. На графиках представлены
кривые динамики почвенных влаго�
запасов для четырёх альтернатив�
ных стратегий автоматического
орошения в засушливый 1972 г. (а)
и сравнительно влажный 1973 г. (б).
Ведомость результатов для этих
вариантов расчёта приведена
в таблице.

Анализ данных таблицы под�
тверждает очевидное: применение
той или иной стратегии автоматиче�
ского полива оказывается экономи�
чески выгодным для засушливых се�
зонов, когда погодные условия со�
здают значительный водный стресс.
И наоборот: орошение во влажные
годы незначительно увеличивает
урожай, а экономическая эффек�
тивность при этом уменьшается.
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Отсюда можно сделать предполо�
жение: оптимальная (в среднем)
стратегия орошения должна харак�
теризоваться достаточно низким
(близким к влажности завядания)
значением величины umin. При этом
«триггер» включения полива должен
срабатывать только по достижении
критического уровня влагообеспе�
ченности, который может привести
к значительному снижению конеч�
ной продуктивности. В условиях же
умеренного стресса агроэкосисте�
ма будет ожидать «естественного»
увлажнения за счёт осадков, эконо�
мя таким образом затраты на по�
ливную воду.

Это предположение подтвержда�
ется анализом полного факторного
эксперимента, схема которого опи�
сана выше. Он показывает, что мак�
симальная (в среднем) величина
урожая, равная 3,74 т/га, наблюда�
ется при выборе автоматической
технологии орошения, характери�
зующейся парой значений umin =
0,85, umax = 0,9. Однако пик макси�
мума целевой функции (5) оказыва�
ется очень пологим. Почти для по�
ловины всех исследуемых страте�
гий, описываемых точками сетки
[umin, umax], ожидаемый в среднем
урожай оказывается больше 3,7
т/га. Иными словами, в отношении
продуктивности система оказыва�

ется практически нечувствительной
к вариациям технологии орошения
в очень широком диапазоне её ха�
рактеристик. Существенное сниже�
ние урожайности наблюдается
лишь при малых значениях umin

(0,45…0,5).
Вернёмся к исходному критерию

успешности хозяйствования – до�
ход от реализации продукции ми�
нус затраты на орошение. (Естест�
венно, в данном случае нельзя рас�
суждать в категории суммарной
прибыли, так как мы пренебрегаем
всеми остальными расходами.)
Тогда оказывается, что наилучшей
стратегией для исследуемого ре�
гиона и выбранных экономических
параметров оказывается стратегия
орошения, описываемая парой
значений umin = 0,55, umax = 1,1. Ины�
ми словами: действительно, наи�
более выгодной с экономической
точки зрения оказывается «отло�
женная» стратегия, при которой по�

лив следует проводить редко,
но интенсивно. При этом негатив�
ный эффект от возможного переув�
лажнения компенсируется тем, что
поливы «с запасом» позволяют
уменьшить их число за сезон,
то есть сэкономить на накладных
расходах. Наконец, следует заме�
тить, что пик максимума для целе�
вой функции от параметров техно�
логии оказывается менее гладким,
чем для урожайности. Согласно
проведённым расчётам, использо�
вание оптимальной в экономичес�
ком смысле стратегии по сравне�
нию со стратегией, направленной
на максимизацию урожая, может
позволить сэкономить в среднем
за сезон до 1300 руб. с каждого
гектара посева.

Заключение. Некоторые поло�
жения и результаты использования
изложенной методики могут ока�
заться спорными с точки зрения
взыскательного критика. Так, вы�

Динамика влажности слоя почвы 0–100 см при различных вариантах автоматического орошения для засушливого (а)
и влажного (б) года

а б

Без поливов 1,51 0 0 0 3,4 0 0 0

[0,45; 0,7] 2,09 806,9 1 2100 3,4 0 0 0

[0,6; 0,8] 2,9 1970,6 3 4734 3,58 1294,4 2 –674

[0,75; 1] 2,98 3320 4 3939 3,6 2540 3 –1717

Технология

[umin; umax]

1972 г.

Уро�

жай,

т/га

Поливная

норма,

м3/га

Число

поли�

вов

При�

быль,

руб/га

Уро�

жай,

т/га

Поливная

норма,

м3/га

Число

поли�

вов

При�

быль,

руб/га

1973 г.

Влияние стратегии орошения на результат продукционного процесса
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бранный класс функций (3), в кото�
ром разыскивается закон управле�
ния, носит формальный характер
и не учитывает все соображения
о желаемой влагообеспеченности
сельскохозяйственных посевов.
Действительно, согласно этому за�
кону, нормы и сроки полива опре�
деляются исключительно уровнем
влажности почвы и не зависят от
фазы развития растения. Между
тем известен факт критических пе�
риодов в его жизни, то есть таких
этапов жизненного цикла, когда
водный стресс оказывает макси�
мальное влияние на темпы роста
и развития. Естественно предпола�
гать поэтому, что более реалистич�
ный закон оптимального управле�
ния должен иметь нестационарный
характер: в критические фазы раз�
вития (например, перед цветени�
ем) допустимый уровень водного
стресса umin должен повышаться,
в то время как на завершающих
стадиях, когда растение уже срав�
нительно мало подвержено нега�
тивному влиянию засухи, уровень
umin можно значительно понизить.
Однако для построения нестацио�
нарной схемы орошения необходи�
мо прежде всего иметь в качестве
инструмента исследования модель
такого уровня точности, в которой
находили бы адекватное отражение
все упомянутые экофизиологичес�
кие аспекты реакции растения на
условия увлажнения.

С учётом изложенного приходит�
ся признать, что в настоящее вре�
мя комплексные математические
модели уровня агроэкосистемы
лишь приближаются к желаемому
уровню детальности и точности
описания. Это заставляет с опре�
делённой долей осторожности от�
носиться к количественным оцен�
кам и конкретным значениям пара�
метров оптимального алгоритма,
полученным в настоящей статье.
Однако качественные выводы ка�
жутся нам вполне здравыми, а ме�
тодика исследования сравнитель�
ной эффективности альтернатив�
ных агротехнологий, основанная на
использовании разработанной си�
стемы поливариантного анализа

модели агроэкосистемы, – жизне�
способной. Во всяком случае, нам
представляется, что этот метод яв�
ляется важным шагом к пониманию
новой роли математической моде�
ли продукционного процесса – от
чисто академической, исследова�
тельской абстракции к «электрон�
ному агроному», приносящему кон�
кретную пользу в реальной практи�
ке сельскохозяйственного произ�
водства.
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