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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ АГРОХИМИИ

ХАРАКТЕРИСТИКА МОДЕЛЕЙ ПРОГНОЗА ЭФФЕКТИВНОСТИ
МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ

В.А. Прошкин, ВНИИА

Проведен аналитический обзор литературных све-
дений о возможности прогноза эффективности мине-
ральных удобрений в зависимости от агрохимических
свойств почвы по моделям продуктивности. Сравни-
тельная оценка выявила преимущество концептуаль-
ной модели. Достоинством концептуальной модели
являются относительная простота, возможность анали-
тического решения задачи по оценке влияния ком-
плекса факторов на продукционные процессы. При
этом системный характер концептуальных представ-
лений, исходно заложенных в модель, позволяет объ-
ективно представить комплексную картину динамики
количественных изменений прибавок урожайности в
зависимости от вариации значений агрохимических
показателей и доз элементов минерального питания.
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формула, верификация модели.

В современном земледелии при незначительном
применении удобрений формирование урожаев сель-
скохозяйственных культур в значительной мере опре-
деляется запасами элементов питания в почве. В связи
с этим безусловный интерес представляет оценка
влияния агрохимических свойств почвы на продуктив-
ность культур и эффективность удобрений.

Исследования, оценивающие связь между количест-
вом внесенных удобрений, уровнем плодородия почвы и
другими факторами роста, прямо или косвенно влияю-
щими на величину урожая, широко проводятся в нашей
стране и рубежом. Аналитический обзор литературных
сведений по указанному вопросу свидетельствует, что в
этом случае анализ результатов исследований по при-
менению удобрений сопровождается количественной
оценкой экспериментальных данных с помощью мето-
дов математической статистики. Для прогнозирования
значений результативного признака используют эмпи-
рические и полуэмпирические зависимости, параметры
которых на основании экспериментальных данных при-
водят в соответствие с описываемой реальной системой.
Такой подход позволяет выполнить структурную и ло-
гическую организацию полученных данных в виде мо-
делей различных классов [1-8], учитывающих роль ос-
новных факторов формирования продуктивности сель-
скохозяйственных культур[18-23]. Использование моде-
лей обеспечивает решение задач, связанных с оптими-
зацией питания растений, выбором оптимальных доз
питательных веществ, повышением плодородия почв,
улучшением качества сельскохозяйственной продукции,
изучением круговорота биогенных элементов в земле-
делии, охраной окружающей среды.

Вместе с тем следует отметить, что спектр подходов
к использованию информационной базы, математиче-
ского аппарата, выборе структуры модели довольно
значителен. В свою очередь это привело к созданию
моделей заметно различающихся по эмпирической
сущности и практической ценности. Поэтому остано-

вимся на характеристике наиболее распространенных
классов моделей и попытаемся дать оценку возможно-
сти использования их для прогноза эффективности
минеральных удобрений.

Экспертно-описательные модели служат для опре-
деления зависимости урожайности сельскохозяйствен-
ных культур от агрохимических, биологических и аг-
рофизических свойств почвы. Однако необходимо пра-
вильно оценить место экспертных систем в агрохими-
ческих исследованиях и возможность их использова-
ния в практике. Экспертные системы претендуют
только на воспроизводство функций практического
мышления [9]. Эти модели существенно различаются
по целевым функциям, информационной базе, степени
формализации, математическому аппарату. Их конст-
руктивность можно оценивать лишь применительно к
решаемым задачам, определяющим ареалы экстрапо-
ляции. При изменении характеристик факторов изу-
чаемой системы возможность экстраполяции резко ос-
ложняется, что является следствием несовместимости
моделей с новой информацией о характеристике объ-
екта [19, 52]. Поэтому удовлетворительного совпадения
результатов моделирования и фактических изменений
объекта не наблюдается. Отмеченная особенность экс-
пертно-описательных моделей ограничивает возмож-
ность их использования для моделирования.

Математические модели делят на два класса в соот-
ветствии с оптимизационным или имитационным ре-
жимом использования [9]. В первом случае для задан-
ной функции находят оптимальную стратегию, во вто-
ром – предсказывают последствия от выбора различ-
ной стратегии при заданных значениях выходных пе-
ременных [40].

Математические принципы моделирования и в том
и другом случае основываются на определении струк-
турных и функциональных зависимостей между ком-
понентами изучаемой системы, выявлении характера
внутрисистемных связей. Для описания связи факто-
риальных признаков и результативного признака не-
редко используют эмпирические модели различной
сложности [10]. На основании экспериментальных
данных находят аналитические выражения интере-
сующего показателя как функции от почвенных усло-
вий (агрохимических свойств почвы), от доз удобрений,
а при необходимости и других факторов. Обычно эти
модели представляют собой регрессионные уравнения
различного типа. Чаще всего для анализа связи фак-
ториального и результативного признаков применяют
линейную множественную функцию: У = а0 + а1Х1 +
а2Х2 +…+аnХn Σ или полином: У = а0 + а1Х1 + а2Х2
+…+аnХn + а11Х1Х2 + а12Х1Х3+…+а21Х12 + а22Х22.

Вместе с тем следует отметить, что математические
модели характеризуются рядом недостатков. Так, при
использовании этих моделей отсутствует возможность
экстраполяции результатов за пределы условий, на-
блюдавшихся в опытах. Следовательно, регрессионные
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уравнения указанного типа нуждаются в совершенст-
вовании с позиций интерпретации результатов иссле-
дований.

Не менее важен в характеристике математических
моделей тот факт, что введение в уравнение большого
количества переменных делает множественный рег-
рессионный анализ зависимым от случайных измене-
ний какого-либо одного из факторов. При этом сам
регрессионный анализ становится сложным и гро-
моздким. В качестве идеальной иллюстрации этого
негативного свойства можно привести полиномы, вы-
веденные И.М. Стребковым для озимой пшеницы, яч-
меня и картофеля, которые включают до 19-24 членов
уравнения [11]. Естественно, что экспериментальная
верификация этих моделей для различных условий в
силу их огромной информативной емкости даже в бло-
ковой раскладке весьма сложный и труднореализуе-
мый процесс.

Другой негативный момент состоит в том, что при
разработке уравнений множественной регрессии даже
при соблюдении требований минимальности набора
характеристик не соблюдается условие учета формы
корреляционных связей [54]. Так, например, при ис-
пользовании метода пошаговой регрессии в процессе
выведения уравнений множественной регрессии при
свертке информации исключение переменных из
уравнения осуществляют с помощью коэффициентов
частной линейной корреляции. Такой подход вполне
допустим при выведении линейной множественной
функции, но вряд ли целесообразно применять его при
разработке полинома (криволинейная корреляция).
Подтверждением могут служить результаты проведен-
ного нами корреляционного анализа связи эффектив-
ности азотных удобрений с агрохимическими свойст-
вами почвы, дозами азота в опытах с озимой рожью на
дерново-подзолистых почвах Центрального Федераль-
ного округа (табл. 1).

1. Коэффициенты корреляции (правый треугольник), кор-
реляционное отношение (левый треугольник) между агро-
химическими свойствами почвы, дозами азотных удобре-

ний и прибавкой урожайности озимой ржи
Содержание в почве

Показа-
тель

Прибав-
ка уро-
жай-
ности

гумус Р2О5 К2О
Дозы
азота

Прибав-
ка уро-
жай-
ности

1,00 0,293 0,195 0,422 0,491

Содер-
жа-

ние в
почве:
гумус

0,571 1,00 0,244 0,066 0,216

Р2О5 0,881 0,881 1,00 0,046 0,016

К2О 0,771 0,811 0,771 1,00 0,146

Дозы
азота 0,971 0,282 0,312 0,183 1,00

Коэффициенты корреляции, статистически значимые: 1 – на
уровне Р = 0,001; 2 – Р =0,010; 3 – Р = 0,100; 4 – Р = 0,200; 5 – Р
= 0,400; 6 – Р = связь отсутствует

Результаты анализа свидетельствуют, что оценить
взаимосвязи между агрохимическими свойствами поч-
вы с помощью показателей линейной связи практиче-
ски невозможно. Эти связи в подавляющем большин-
стве случаев оказались несущественными.

В то же время оценка указанной связи по характе-
ристикам криволинейной корреляции свидетельствует
о наличии зависимости, как правило, сильной или
средней (по тесноте связи), между агрохимическими

свойствами почвы и прибавкой урожайности озимой
ржи от азотных удобрений. При этом определение сте-
пени приближения криволинейной зависимости к
прямолинейной с использованием критерия линейно-
сти корреляции свидетельствует, что гипотеза о ли-
нейной корреляции для таких пар признаков как при-
бавка урожайности – содержание подвижных форм
фосфора или калия в почве, прибавка урожайности –
дозы азотных удобрений, содержание гумуса – содер-
жание подвижных форм фосфора или калия в почве
отвергается (Fф >F0,01-0,10). Поэтому пользоваться ли-
нейной корреляцией и регрессией нельзя, нелиней-
ность значима на 1-10%-ном уровнях значимости.

Именно эта особенность – недопустимость использо-
вания линейной связи при решении вопроса об исклю-
чении переменных из уравнения ставит под сомнение
возможность использования полинома для объектив-
ного прогноза эффективности минеральных удобре-
ний. В данном случае азотных удобрений при приме-
нении их под озимую рожь.

Динамические модели. Математические модели, как
показывает практика их использования [12, 13], позво-
ляют компактно представлять данные, проводить экс-
пресс – расчеты и оценки. Вместе с тем, использование
указанных моделей не обеспечивает возможности ими-
тировать влияние совокупности свойств почвы в их ди-
намическом состоянии на продукционные процессы.

Одним из перспективных направлений в решении
указанной проблемы, в частности в оценке совокупно-
сти взаимосвязей изучаемой системы, являются по-
строение и использование для прогноза продуктивно-
сти сельскохозяйственных культур имитационных ди-
намических моделей [63, 64, 65, 66]. Их основное пре-
имущество состоит в том, что вид модельных уравне-
ний, математические методы решения и определения
вводимых параметров–коэффициентов неизменны для
широкого круга возможных ситуаций [54].

В зависимости от детализации описания системы
динамические модели делят на детерминационные и
стохастические. Динамические модели в отличие от
математических дают возможность оценить влияние
агротехнических приемов интенсификации земледе-
лия на урожайность сельскохозяйственных культур
при постоянно меняющихся условиях.

В последние десятилетия прошлого века широко
проводили работы по развитию динамического моде-
лирования [7, 72, 73, 74, 75, 76]. В качестве иллюстра-
ции результатов исследований можно привести мат-
ричную классификацию динамических моделей по
данным Международного института прикладного сис-
темного анализа (Австрия) (табл.2) [9].

2. Матричная классификация динамических моделей

Уровни Т < 1 сутки 1 сутки < Т < 1
год Т > 1 год

Поле

Исследо-
вание

природных
процессов
и явлений

Мониторинг
окружающей

среды. Опера-
тивное управ-
ление природ-

ными усло-
виями в про-

цессе сельско-
хозяйственной
деятельности

Мониторинг долго-
срочного прогноза,

планирование и
управление природ-
ными условиями в

сельскохозяйственной
деятельности.

Водо-
сбор

Исследо-
вание

природных
процессов
и явлений

Мониторинг
окружающей

среды. Опера-
тивное управ-
ление количе-
ством водных

ресурсов

Мониторинг долго-
срочного прогноза,

планирование и
управление природ-
ными условиями в

сельскохозяйственной
деятельности.
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Регион

Исследование
природных

процессов и
явлений

Долгосрочный прогноз,
планирование и

управление изменени-
ем окружающей среды
в результате эффек-

тивного использования
земельных и водных

ресурсов
Признавая актуальность и своевременность разра-

ботки этих моделей, следует отметить и их недостатки.
Одним из которых является их громоздкость, необхо-
димость введения большого количества информации о
погодных условиях, свойствах почвы, необходимость
задействования больших объемов компьютерной памя-
ти и, как следствие, очень большая сложность их ве-
рификации.

Кроме того, следует отметить, что вопросам агрохи-
мии в указанных моделях уделяют крайне незначи-
тельное внимание. Так, в сводке работ американских
исследователей [14] из тридцати представленных мо-
делей формирования урожая только в пяти рассматри-
вали агрохимические вопросы, в том числе только в
одной – применение удобрений.

В связи с этим в сложившейся ситуации исключи-
тельный интерес представляют исследования Т.Н. Ку-
лаковской по разработке динамических моделей про-
дукционного процесса [10]. В своей работе, анализируя
модели превращения органического вещества под
влиянием факторов внешней среды, модели влаго- и
теплообмена, работы по моделированию круговорота
питательных веществ Т.Н. Кулаковская приходит к вы-
воду, что более перспективным в прогрессе развития
представлений об имитирующих моделях является учет
взаимообусловленности и динамичности всех свойств
почвы в единой неразрывно связанной системе.

Такие интегральные модели, отражающие опти-
мальное сочетание свойств почвы, и указывающие
главные пути их достижения разработаны ею для дер-
ново-подзолистых средне- и легкосуглинистых почв.
Они включают оптимальные значения показателей,
характеризующие состояние плодородия почвы (техно-
логические свойства, морфологические признаки, аг-
рохимические свойства, биологические свойства), пе-
речень приемов, обеспечивающих достижение опти-
мальных свойств почвы. Несомненное достоинство
предлагаемых моделей – возможность прогнозировать
во времени изменения исходного состояния почв под
воздействием факторов интенсификации и планово
управлять процессами расширенного воспроизводства
плодородия почв.

Существенным недостатком этих моделей является
возможность оценки влияния факторов внешней среды
на продукционный процесс только при оптимальных
значениях.

Один из возможных путей решения этой проблемы –
не только использование традиционных приемов, как,
например, описание влияния факторов внешней сре-
ды, в частности агрохимических свойств почвы, на
продукционный процесс в системе почва – растение –
удобрение, но и выбор концепции построения модели,
совершенствование идентификационного обеспечения
экспериментальным материалом разрабатываемых
моделей. Таким образом, встает вопрос о разработке
(построении) динамической концептуальной модели.

Концептуальные модели. Методические принципы
современного концептуального моделирования осно-
вываются на последовательном совершенствовании
модели в целях более полной характеристики самой
модели и на соответствии сложности модели заданной
точности опытных данных. Под сложностью понимают

иерархичность структуры объектов. В зависимости от
количества вводимых параметров концептуальные
модели бывают многокомпонентные и малокомпо-
нентные.

При выборе той или иной формы модели для про-
гнозирования продукционных процессов в зависимости
от агрохимических свойств почвы следует иметь в ви-
ду, что в опытах Геосети и агрохимической службы
России информация по агрохимической характеристи-
ке почв представлена в основном данными по реакции
почвенной среды, содержанию в почве подвижных
форм фосфора и калия, по дозам элементов минераль-
ного питания. По остальным показателям она нередко
фрагментарна, что ограничивает возможность ее ис-
пользования. Поэтому при построении концептуальной
модели целесообразно ориентироваться на разработку
малокомпонентной модели.

Модель прогноза эффективности минеральных
удобрений, по нашим представлениям, должна иметь
математическое обоснование (теснота, сопряженность,
значимость связи с результативным признаком) для
любого параметра системы.

Концептуально схема такой модели прогноза сво-
дится к следующему:

● все члены аппроксимационной формулы, харак-
теризующие отдельные факторы системы, вводятся в
алгоритм с обязательным учетом уровня, достоверно-
сти и характера связи с результативным признаком:
линия, парабола, гипербола, показательная функция,
степенная функция;

● под воздействием совокупного влияния изучаемых
факторов и в случае, когда все эти факторы количест-
венно находятся в благоприятном сочетании для про-
явления максимального эффекта от минеральных
удобрений, прибавка урожайности может достигать
наибольшей величины;

● если какой-либо из ведущих факторов находится в
минимуме, то его нельзя компенсировать даже макси-
мальными значениями других факторов;

● результатирующее воздействие факторов системы
пропорционально сумме влияния всех функций влия-
ния, содержащих лимитирующие факторы;

● модель обеспечивает возможность достоверно про-
гнозировать изменчивость прибавки урожайности от
минеральных удобрений при вариации агрохимиче-
ской ситуации.

Сама модель может быть представлена в различной
форме: графически – рисунок, алгебраически – ап-
проксимационной формулой. Выходную информацию
целесообразнее представить в форме табличной ин-
терпретации, показывающей изменчивость прибавки
урожайности сельскохозяйственных культур в зависи-
мости от вариации агрохимических свойств почвы и
доз удобрений.

При разработке адекватной аппроксимационной
формулы вклад факторов в формирование прибавки
урожайности оценивают в относительном выражении
(в виде коэффициентов) [10]. С учетом корреляцион-
ных связей системы и вклада ее факторов устанавли-
вают последовательность расчета в виде алгоритма.

В качестве примера приведем алгоритмы, выведен-
ные нами для прогноза эффективности фосфорных
удобрений при применении под озимую пшеницу при
посеве на серых лесных (а) и на каштановых почвах (б)
[15]: а) У = (А/Рп – В) + (b1*РД– b2*РД 2); б)У = (А/Рп – В)
+ (А – В*рН) + (b1*РД– b2*РД 2), где У – прибавка уро-
жайности, ц/га, А и В – параметры уравнения гипер-
болы, Рп – содержание подвижных фосфатов в почве,
мг/кг Р2О5, РД – дозы фосфорных удобрений, кг/га
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Р2О5, рН –реакция почвенной среды, b1 и b2 – коэффи- циенты регрессии.

3. Прибавка урожая озимой пшеницы от азотных удобрений на дерново- подзолистых почвах
Центрального Федерального округа при рН < 5,5 (1); рН > 5,5 (2)

Доза азота, кг/гаУровень обеспеченности 30 60 90 120 150Урожайность
без удобрений, ц/га

Прибавка урожая, ц/гаР2О5 К2О 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Низкое содержание минерального азота в почве

I 7,3 8,1 5,2 6,5 6,0 7,5 6,2 7,6 5,6 6,9 4,4 5,4
II 9,7 10,2 6,4 7,9 7,3 8,9 7,4 9,1 6,8 8,5 5,6 6,9I
III 12,1 12,9 6,8 8,5 7,6 9,5 7,8 9,7 7,3 8,9 5,9 7,4
I 9,3 10,3 7,2 8,9 8,3 10,2 8,6 10,7 8,3 10,2 7,2 8,9
II 11,2 12,4 8,4 10,3 9,5 11,8 9,8 12,2 9,5 11,8 8,4 10,3II
III 13,6 15,1 8,8 10,9 9,9 12,3 10,2 12,7 9,9 121,2 8,8 10,9
I 12,2 13,5 7,4 9,1 8,5 10,6 9,1 11,3 9,4 11,7 9,1 11,3
II 14,1 15,7 8,6 10,7 9,7 12,0 10,3 12,9 10,6 13,1 10,3 12,9III
III 16,5 18,4 9,0 11,2 10,1 12,5 10,8 13,4 11,0 13,6 10,8 13,4

Среднее содержание минерального азота в почве
I 10,2 11,3 4,7 5,9 5,5 6,8 5,6 6,9 5,1 6,3 4,0 4,9
II 12,9 14,3 5,8 7,2 6,6 8,1 6,7 8,3 6,2 7,7 5,1 6,3I
III 16,2 18,1 6,2 7,7 6,9 8,6 7,1 8,8 6,6 8,1 5,4 6,7
I 13,0 14,4 6,5 8,1 7,5 9,3 7,8 9,7 7,5 9,3 6,5 8,1
II 15,7 17,4 7,6 9,4 8,6 10,7 8,9 11,1 8,6 10,7 7,6 9,4II
III 19,1 21,2 8,0 9,9 9,0 11,2 9,3 11,5 9,0 11,1 8,0 9,9
I 17,0 18,9 6,7 8,3 7,7 9,6 8,3 10,3 8,5 10,6 8,3 10,3
II 19,7 21,9 7,8 9,7 8,8 10,9 9,4 11,7 9,6 11,9 9,4 11,7III
III 23,1 25,7 8,2 10,2 9,2 11,4 9,8 12,2 10,0 12,4 9,8 12,2

Повышенное содержание минерального азота в почве
I 14,6 16,2 3,8 4,8 4,4 5,5 4,5 5,6 4,1 5,1 3,2 4,0
II 18,4 20,5 4,7 5,8 5,3 6,6 5,4 6,7 5,0 6,2 4,1 5,1I
III 23,2 25,8 5,0 6,2 5,6 7,0 5,8 7,1 5,3 6,6 4,4 5,4
I 18,5 20,6 5,3 6,6 6,1 7,5 6,3 7,9 6,1 7,5 5,3 6,6
II 22,5 24,9 6,2 7,6 7,0 8,7 7,2 9,0 7,0 8,7 6,2 7,6II
III 27,2 30,3 6,5 8,0 7,3 9,0 7,5 9,3 7,3 9,0 6,5 8,0
I 24,3 27,1 5,4 6,7 6,2 7,8 6,7 8,3 6,9 8,6 6,7 8,3
II 28,2 31,3 6,3 7,9 7,1 8,8 7,6 9,5 7,8 9,6 7,6 9,5III
III 33,0 36,7 6,6 8,3 7,5 9,2 7,9 9,9 8,1 10,0 7,9 9,9

Примечание. I – низкий уровень обеспеченности, II – средний, III – повышенный

Иллюстрацией принципиальной возможности ис-
пользования концептуальных моделей для прогноза
эффективности минеральных удобрений в зависимости
от конкретной агрохимической ситуации является ве-
рификация аппроксимационных алгоритмов по про-
гнозу эффективности азотных, фосфорных удобрений,
представленная в наших работах в виде табличной
интерпретации выходной информации [16-20]. В каче-
стве примера в таблице 3 приведены данные по про-
гнозированию эффективности азотных удобрений под
озимую пшеницу в зависимости от вариации содержа-
ния в почве подвижных форм фосфора, калия, доз азо-
та при различной степени кислотности почвы.

Приведенная информация свидетельствует, что ис-
пользование концептуальных моделей прогноза эф-
фективности минеральных удобрений позволяет оце-
нить не только степень влияния неоднородности агро-
химических свойств почвы, но и их комплекса на фор-
мирование прибавки урожайности сельскохозяйствен-
ных культур от минеральных удобрений.

Особенностью концептуальной модели и важным
отличием ее от моделей других классов является то,
что с ее помощью можно представить комплексную
картину динамики количественных характеристик
прибавок урожайности в зависимости от конкретной
вариации агрохимической ситуации, доз элементов
минерального питания, т.е. от реальных возможностей
хозяйства (холдинга, фермера) В свою очередь это соз-
дает предпосылки для воздействия на агрохимическую
ситуацию посредством оптимизации факторов, сущест-
венно влияющих на формирование прибавки урожай-
ности. Следовательно, появляется возможность разра-

ботки комплекса мероприятий по рациональному
применению минеральных удобрений.

Одним из достоинств концептуальной модели явля-
ются, прежде всего, ее относительная простота, воз-
можность аналитического решения поставленной за-
дачи (оценка влияния комплекса факторов на продук-
ционные процессы, выявление роли отдельных аргу-
ментов системы в формировании прибавки урожайно-
сти, оценка тесноты связи аргументов системы с ре-
зультативным признаком).

Заключение. Сравнительная оценка моделей вы-
явила преимущество концептуальной модели. Ее
принципиальное отличие от других моделей состоит в
обеспечении возможности объективного прогноза эф-
фективности минеральных удобрений в системе почва
– удобрение – растение при меняющихся условиях ми-
нерального питания, т.е. при динамическом состоянии
аргументов системы. При этом концептуальная модель
характеризуется относительной простотой, возможно-
стью аналитического решения задачи по оценке влия-
ния комплекса факторов на продукционные процессы.

Таким образом, аналитический обзор литературных
сведений о возможности прогноза эффективности ми-
неральных удобрений по моделям продуктивности
свидетельствует, что методы современного концепту-
ального моделирования позволяют быстро и с доста-
точной точностью в зависимости от предъявляемых
требований решать важные задачи прикладных ис-
следований. Ошибочность получаемых при моделиро-
вании результатов связана в основном с неточностью
концептуальных представлений, исходно заложенных
в модель, со слабым идентификационным обеспечени-
ем разрабатываемых моделей.
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