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Введение. Под экологическим 
кризисом понимают явления, свя­
занные с разрушением природной 
среды (как естественной, так и ис­
кусственной). Критические явления 
агроландшафтов связаны с поняти­
ем устойчивости их состояния. По­
нятие устойчивости сводится к 
тому, что параметры изучаемого 
п р о ц е с с а не д о л ж н ы выйти за 
пределы заранее определённой 
области значений, в общем слу­
чае не совпадающими с началь­
н ы м и . Ф и з и ч е с к и у с т о й ч и в ы м 

Растительный 
покров 

считается состояние агроэкосис-
темы, к которому она возвраща­
ется, будучи выведенной из него 
внешними воздействиями (при­
родными либо со стороны чело­
века). 

Развитие агроэкологического 

кризиса во многом зависит от аг­
рофизического состояния почвы. 
Современные технологии возде­
лывания с/хозяйственных культур 
п р е д п о л а г а ю т м н о г о к р а т н ы й 
въезд с/х техники на поля, в ре­
зультате которых происходит раз­
рушение структуры почвы, её пе­
реуплотнение, увеличение в сот­
ни раз эрозийных процессов. По­
этому поиски достоверных крите­
р и е в о ц е н к и а г р о ф и з и ч е с к и х 
свойств почвы и их изменений в 
зависимости от механического 

воздействия мобильной энерго­
насыщенной техники являются 
актуальными не только с точки 
зрения повышения урожайности, 
но и с экологической. 

Потеря устойчивости куль­
турных биоценозов ведёт к изме­

нению местной фауны, раститель­
ного мира и микроклимата. Про­
исходит разбалансирование устой­
чивых связей более глобальных 
как природных, так и искусствен­
ных экосистем, а следовательно, 
и изменение жизнедеятельности 
биосферы. 

Очевидно , что д а л ь н е й ш е е 
развитие сельскохозяйственного 
производства будет связано с ра­
циональным использованием зе­
мельных ресурсов и выбором та­
ких ходовых систем и технологий 

обработки почвы, которые бы не 
ухудшали ее а г р о ф и з и ч е с к и е 
свойства, а, наоборот, способство­
вали бы их сохранению и увели­
чению плодородия. Успешное решение 
этой проблемы во многом зависит от 
почвенного покрова территорий, 
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Рис.1. Схема действия светового потока на растительный покров 
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Рис. 2. График зависимости J = J ne k L для двух значений коэф­
фициента затухания 

его качественного состояния и осо­
бенностей. Для изучения свойств 
почвы в США уже создаются пере­
движные лаборатории, оснащенные 
ЭВМ. 

Почва, как одна из главных со­
ставляющих агросистемы, оказывает 
существенное влияние на ее поведе­
ние, а следовательно, и на состояние 
биосферы. 

Поэтому исследования, проводи­
мые в области изучения влияния уп­
лотнения почвы на урожай с/х куль­
тур (в частности, картофеля), актуаль­
ны не только с точки зрения продо-

Методы решения. 
Рассмотрим математическую 

модель роста ботвы картофеля 
(надповерхностная зеленая масса 
или растительный покров). В со­
хранении устойчивого равновесия 
агроэкосистемы существенную 
роль играет состояние фитоцено­
за (зеленой массы поля), которая 
связана с формированием фото­
синтеза листьев картофеля, их ды­
ханием и выделением С О 2 . Фор­
мирование фотосинтеза зависит от 
плотности светового потока, пада­
ющего на лист, который в преде-

Рис. 3.Двухкомпонентная модель роста 

вольственной и энергетической задач, 
стоящих в Республике Беларусь, но и 
с решением, экологической пробле­
мы, которая актуальна сегодня для 
всего мирового сообщества. 

лах растительного покрова (поля) 
есть величина переменная. Поэто­
му для выбора культур требуют­
ся модели фотосинтеза. Одной из 
распространенных моделей явля­
ется модель Монси-Саэки, которая 
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J = J0e -kL 
(1) 

где J0— плотность светового 
потока Вт/м 2 , падающего на гори­
зонтальную плоскость, условно со­
ответствующую нагруженной по­
верхности растительного покрова; 

J — плотность светового по­
тока, падающего на горизонталь­
ную плоскость внутри растительно­
го покрова на глубине L, причем 
L по величине равна индексу пло­
щади листьев (относительный по­
казатель, измеряемый площадью 
листьев на единицу зеленой площа­
ди); 

к — коэффициент затухания 
(&-const). 

На рис. 1 показана схема дей­
ствия светового потока на расти­
тельный покров. 

На рис. 2 приводится график 
зависимости (1) для 2-х значений. 

Рассмотрим модель роста бот­
вы картофеля. На рис. 3 показана 
двухкомпонентная модель роста. 

Здесь под 5 понимается ре­
сурс п и т а т е л ь н о й среды (суб­
страт), а также условия, влияющие 
на развитие растений; 

Под W— понимаем рост бот­
вы (или корнеплода) или массу су­
хого вещества. 

Можно предположить, что на 
рассматриваемом отрезке време­
ни 

dW 
dt 

dS_ 
dt 

(2) 

dt dt dt 

Откуда следует, что 

W + S = const 
бого момента времени. 

для лю-
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в аналитической форме имеет вид 
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Если представить темп роста в 
виде 

dW 
dt = v(W,S) (3) 

то с учётом (2) получим 

dW 
dt 

= v(W,C -W) = h(W)(4) 
т.е. приходим к функции одной 

переменной. 

Примем следующие допуще­
ния: 

1) количество энергии роста 
пропорционально сухой массе ра­
стения; 

2) механизм роста работает с 
максимальным темпом на протя­
жении всего времени, пока суще­
ствует питательная среда; 

3) процесс роста необратим и 
прекращается как только истоща­
ется питательная среда, тогда урав­
нение роста можно записать в виде 

dW 
dt 

здесь Jil 

= juW (5) 

параметр относи­
тельного темпа роста, который за­
висит от вида сухой массы ресур­
са питательной среды, от скорос­
ти роста. 

После интегрирования (5) име­
ем 

W=W'"e (r0D tU tk), (6) 
где t0 — время начала роста; 

tk — время окончания ро­

ста. 
При 

t > tk W = Wc , где Wc = const 
В этом случае 

w0 + s0 = wc 

и рост внезапно прекращается, когда 

h = {\n[(W0 + S0)/W0]}/M (7) 
Уравнение (6) можно переписать 

в виде 

\nW = \nW0+ttt (8) 
Из (6) и (8) видно, что рост за­

висит от ресурса и условий пи­
тательной среды. 

На основании анализа роста 
ботвы на контрольном и опытном 
полях был получен график роста, 
рис. 4. 

Кривая 1 соответствует конт­

рольному полю, а кривая 2 — 

опытному полю. Для кривой 1 ко­

эффициент fix = 0.75 , а для кри­

вой 2 — /л2 = 0.9 . 
Состояние объектов геосфер 

можно выразить через общий эко­
логический потенциал как функ­
цию двух переменных: 

ех — переменная параметров 

атмосферы, гидросферы и почвы; 

е2 — переменная параметров 

фитоценоза, зооценоза и микроби­
оценоза, т.е. 

Ф(е{,е2) (9) 

Дифференциал каждой из пе­
ременных можно записать в виде 

de.AdA+^dG + ̂ dL ( Ш 1 ЗА 8G 8L W 

de2=^d0+^d3+^dM ,1П 2 дФ 83 дМ О1) 
Если процесс рассматривать 

во времени , то уравнения (10) 

время (дни) 

и (11) преобразуются к виду 

Эе, _ де1 dA 
dt 

де, dL 
+ — + — 1 — (12) 

дА dt dG dt dL dt к ' 

8el dG 

3&, _ де2 йФ де2 d3 де2 dM 
'W~'d0~dJ+~d3~a+dM~d7 ( 1 3 ) 

Показатели A, G, L функци­
онально зависимы от параметров 
техногенеза со стороны с/хозяй­
ственной техники и технологии 
обработки почвы (вес тракторов 
и агрегатов , частоты колеблю­
щихся органов машин, жесть шин 
и рисунка протектора , количе­
ство проходов по полю и т.д.) . 
Эти параметры будем символи­
ч е с к и о б о з н а ч а т ь 

&>, (/ = 1,2,..., п) . Тогда , о б о ­
значая через Т временную ко­
ординату техногенного процесса, 
можно записать 

В А = / , , ( © , , со2,... 

sG = f2, (й>,, со2,... со, ) 
и т.д. 

Поэтому (12) можно предста­
вить в виде системы уравнений 
(14). 

Так как объекты региональной 
биосферы Ф, 3, М зависят от объек­
тов геосфер А, 3, L, то очевидно, что 
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dSy _ cte; dsA d£\ dsG dsx dsL dt 
defy deA defy dsG defy dsL defy dt до\ 

_ де\ dsA + deG del dsL +дб\ dt 
defy dsA defy dec defy dsL defy dt defy 

ds^ _ d£y dsA de{ dsG ds^ dsL +ds{ dt 
deon dsA deon deG deon dsL deon dt deon 

dSf _ dei dsA de1 dsG сЦ dsL cte; dt 
dt dt dr deA dr dsG dr deL dr (14) 

3% _ds2 ds0 ^ 3s; dsj c \ dsM 
i 5% dt 

1 dsA ds0dsA de3dsA dsMdsA dt dsA 

dS} _ds2 ds0 | <3s; дщ д% dt 

1 dsG ds0deG a%a% dsMdsG dt d^ 

c \ _ds2 de0 c\ds3 6e> deu dq dt 

dsL ds0dsL ds3 dsL dsudsL dt dsL 

_ds1 деф c \ dsM 3% dt 

~dr де0 дт ds3 дт dsM дт 
• 

dt дт 

на ее поведение. 
Уравнения (10) (15) не­
обходимо приводить к 
виду, удобному для ис­
следования устойчи­
вости агроэкосистемы. 

В проводимых в 
этом году полевых ис­
следованиях учитыва­
лись только некоторые 
параметры почвы L и 
фитоценоза Ф, поэто­
му уравнения (10) и 
(11) можно перепи­
сать в виде 

deL=deLdL (16) 
dt 8L dt 

• М 

•ф 

'Ъ\"А> G 

АХ^А' • G •> 

и уравнение (13) трансформируется в 
систему дифференциальных уравнений 
(15). 

Масштаб времени техногенного и 
антропогенного процессов в агроэко-
системе может совпадать т.е. t — Т • 

Уравнения (10) - (15) описывают из­
менение параметров агроэкосистемы в 
зависимости от составляющих ее объек­
тов и времени. Использование данных 
уравнений требует накопления и ана­
лиза большого массива информации о 
действительных формированиях и экс­
плуатации реальных агроэкосистем. По­
этому данная математическая модель 
агроэкосистемы не совсем удобна для 
практического использования, хотя име­
ет очень большие перспективы, т.к. учи­
тывает почти все параметры, влияющие 

cfe, Зе, dL 
l)i~~dL~dt('[T> 

Так как A =G-3=M=0, 
В нашем случае рост 
ботвы можно рас­
сматривать как неко­
торое состояние фито­
ценоза, т.е. Ф=1¥. 
Уравнение, описыва­
ющее рост растений 
картофеля, было полу­
чено в формуле (8). 

Продифференци­
руем (8) по времени, пола­
гая: In W0 = const (в частности мо­
жет In W0 = 0 ) и получим 

dO _ d{\nW) _ 
dt dt 

Уравнение (17) с учетом (18) 
примет вид 

de-, Эе, 
(19) 

dt dW 
Предположим, что во время 

роста фитоценоза величина скорос­
ти изменения функции е2от W 
величина постоянная т.е. 
de21 dW = Д = const 

Тогда из (19) будем иметь 

e2=/Llflt + Cl (20) 

П А Н О Р А М А 

Если в начальный момент рас­
тительный покров отсутствовал на 

поле, то Cj = 0 . В случае выбора 

начального момента при имеющем­
ся на поле фитоценозе (например, 

после всходов и др.), то С, = е 2 0 и 

тогда (20) запишется 

е 2 = е 2 0 + / / Д * (21) 

Величина de21 dW зависит от 

темпов роста ботвы и выражается 
углом наклона прямой к оси W ( аб­
сцисс). Чем медленнее рост, тем 
больше угол наклона. Таким обра­
зом, с ростом ботвы коэффициенты 
JU и Д ведут себя по-разному: при 
замедленном росте JU уменьшает­
ся, а Д увеличивается. Поэтому для 
разных видов и состояний агрофи-
т о ц е н о з о в можно считать 

/лД = const = Я, так как будет 

/л = const и Д = const . 
Таким образом, в частном слу­

чае можно получить явный вид пе­

ременной е2, описывающей в об­

щем экологическом потенциале еас 

состояние фитоценоза. 
А н а л о г и ч н ы е рассуждения 

можно провести и по отношению 

к переменной ех , которая в нашем 

случае будет определяться только па­
раметрами L почвы, в частности, 
плотностью. 
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