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Застереження
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що міститься в ній.
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General information / Загальна інформація

Навчальна дисципліна «Геоматика та моделювання» складена для третього рівня вищої освіти – PhD, відповідно до: 
             освітньо-наукових програм 101 “Екологія” та 103 “Науки про Землю”, 
галузі знань 10 «Природничі науки», 
освітньо-наукової програми 051 “Економіка”, 
галузі знань 05 «Соціальні та поведінкові науки»,
освітньо-наукової програми 183 
“Технології захисту навколишнього середовища”
галузі знань 18 «Виробництво та технології»

в рамках виконання міжнародного проєкту ЕРАЗМУС+ «Комплексна докторська програма з екологічної політики, менеджменту природокористування та техноекології – INTENSE».

До навчальної дисципліни також розроблено силабус англ.мовою.
На навчальну дисципліну отримано дві рецензії українських вчених.

Мета і завдання курсу

Мета - навчання аспірантів (фахівців третього навчального рівня) методам геоматики і моделювання при виконанні їх конкретних наукових досліджень в рамках підготовки докторської дисертації (PhD).

Стислість курсу "Геоматика та моделювання" передбачає прискорену інтеграцію знань та вмінь, набутих під час навчання на першому або другому освітньому рівнях. Геоматика та моделювання сьогодні використовуються майже у всіх галузях науки і техніки. Ці наукові галузі включають величезну різноманітність методів і технологій для вирішення конкретних наукових і практичних проблем. В ході попередньої підготовки аспіранти вже мають базові знання з цих дисциплін.

Завданнями курсу є:
· вдосконалення базових знань аспірантів з геоматики та моделювання
· детальне ознайомлення з основними методами геоматики та моделювання
· ознайомлення студентів з можливостями існуючого програмного, апаратного та інформаційного забезпечення
· поглиблене вивчення безкоштовного програмного забезпечення - геоінформаційного продукту QGIS
· аналіз наукових робіт, виконаних аспірантами, для визначення можливостей використання в них методів геоматики та моделювання
· вибір аспірантом одного / декількох методів геоматики для вирішення конкретного наукового завдання 

Кількість кредитів: 3 кредити ECTS.
Кількість годин: 90 годин (з них аудиторних: 24 години).
Мова викладання – українська 
Зміст та дистанційний курс за навчальною диципліною розроблено: 
Андрій Борисович Ачасов, д. с.-г. н., професор, Харківський національний університет 
імені В. Н. Каразіна
Анатолій Миколайович Польовий д. геогр. н., професор, Одеський державний екологічний університет 

Розроблені матеріали, дистанційний курс та усі супровідні матеріали розміщено на: http://dl.intense.network/course/view.php?id=27. 
Доступ до дистанційного курсу може бути наданий після реєстрації.


Purpose and objectives of the course

The course aims to teach PhD students in the methods of geomatics and modeling in the implementation of their specific scientific research as part of the preparation of a doctoral dissertation (PhD).
The brevity of the course "Geomatics and Modeling" presupposes the accelerated integration of knowledge and skills acquired during training at the first or second educational levels. Geomatics and modeling are now used in almost all branches of science and technology. These scientific areas include a huge variety of methods and technologies for solving specific scientific and practical problems. In the course of preliminary training, graduate students already have a basic knowledge base in these disciplines.

The objectives of the course are:
· updating the basic knowledge of postgraduate students in geomatics and modeling
· detailed acquaintance with the basic methods of geomatics and modeling
· familiarization of students with the capabilities of existing software, hardware, and information support
· in-depth study of the free software geoinformation product QGIS
· analysis of scientific works carried out by graduate students (PhD) to determine the possibilities of using the methods of geomatics and modeling in them
· choice of one / several methods of geomatics by a graduate student for solving a specific scientific task

Credits : 3 ECTS, 
Total hours : 90 hours (optional course) 24 in-class hours
Language :  Ukrainian
The content and distance course of the discipline were developed by:
Andrii Achasov, V.N. Karazin Kharkiv National University (KKNU), Ukraine
Anatolii Polovyi, Odessa State Environmental University (OSENU), Ukraine

 

Lectures / Лекції 

Змістовна частина навчальної дисципліни складається з 2 розділів.

Розділ 1. Геоматика в екології 

Тема 1. Просторовий аналіз даних 
Вимірювальні (картометричні) операції. Обчислення довжин, площ, об’ємів, форми об'єктів. Просторові запити. Види просторових запитів. Буферизація. Районування. Перекласифікація. Оверлейні операції (накладення). Векторний та растровий оверлей. Картографічна алгебра. Мережевий аналіз. Приклади використання того чи іншого виду аналізу в екологічних дослідженнях. 

Тема 2. Аналіз цифрових моделей рельєфу 
Геоінформаційне моделювання. Основні задачі просторового моделювання. Поняття про геоповерехню (геополе). Геостатистичні методи. Інтерполяція: лінійна і нелінійна (зважування, поверхні тренда і крігінг), оцінка помилки інтерполяції. Цифрові 3 моделі рельєфу (векторні і растрові). Поняття про цифрове моделювання рельєфу. Методи створення ЦМР. Одержання первинних даних для створення ЦМР. Проведення геоінформаційного аналізу рельєфу. Приклади використання ЦМР в екологічних дослідженнях. 

Розділ 2. Математичне моделювання в екології 

Тема 3. Модель водно-теплового режиму рослинного покриву 
Модель включає опис радіаційного режиму (розрахунок сумарної радіації, альбедо рослинного покриву, ефективного випромінювання, фотосинтетичний активній радіації), розрахунок випаровування і випаровуваності, оцінку влагопотребності рослин і їх вологозабезпеченості. Моделювання формування врожаю сільськогосподарських культур. Модель описує вплив факторів зовнішнього середовища на основні процеси життєдіяльності рослин (фотосинтез, дихання, ріст, розвиток) і взаємозв'язок між самими процесами. 

3.1.  Теоретичні основи моделювання
У основу розробки ми беремо існуючі й вдосконалені методи розрахунку характеристик радіаційного і водного режиму, які відповідають вимогам включення їх в автоматизовану систему агрометеорологічного забезпечення сільського господарства.

1.1.  Радіаційний і тепловий режим рослинного покриву
Радіаційний баланс рослинного покриву можна представити у вигляді суми довгохвильової і короткохвильової радіації:
RL = QL + FL ;					(1)

RS = QS + FS ,					(2)

де RL, RS – радіаційний баланс рослинного покриву (РП) і поверхні ґрунту (ПГ);
QL, QS  – величини поглиненої короткохвильової радіації РП і ПГ;
FL, FS  – величини балансу довгохвильової радіації РП і ПГ.
Величини поглиненої короткохвильової радіації РП і ПГ визначимо за співвідношеннями:
QL = Qo  (1–LS ),					(3)

QS = Qo aQ (1–S),					(4)

де  Qo – сумарна короткохвильова радіація над верхньою межею РП;
LS, S – альбедо РП і ПГ;
aQ – функція пропускання сумарної радіації РП.
Альбедо РП визначимо за формулою Ю.К. Россa [1975]:

			(5)
де



Альбедо ПГ знайдемо в залежності від зволоження ґрунту за допомогою рівняння А.Т. Нагієва [1981]:

                                                   при WSS < WWP

S =     при WWP  WSS  WFC 		(6)

                                                     при WSS > WFC ,
де  S –  альбедо ПГ;

 – альбедо сухого і досить зволоженого ґрунту;
WSS –  вологість поверхневого шару ґрунту;
WWP – вологість стійкого в'янення;
WFC – найменша вологоємність ґрунту.
Функцію пропускання сумарної радіації знайдемо за формулою Х.Г. Тоомінга і Ю.К. Росса [1964]:

			(7)
де с2, с3 – емпіричні постійні;


– емпірична постійна, що характеризує вплив геометричної структури РП на пропускання сонячної радіації.
Величини балансу довгохвильової радіації визначимо аналогічно О.Д. Сиротенко [1981] за формулами:

			(8)


			(9)

де  FA – противипромінювання атмосфери
L S – коефіцієнти сірості листя;
 – постійна Стефана-Больцмана; 
TL, TS – температура листя і ґрунту;
k – емпіричний параметр орієнтації листя.
Противипромінювання атмосфери визначимо за виразом: 

					(10)
Ta –  температура повітря;
a – коефіцієнт довгохвильового випромінювання, який може бути визначений за емпіричною формулою [Пенмана, 1948]:

					(11)
Потік тепла в ґрунті приймемо пропорційним радіаційному балансу ПГ (Ч.Х. Братсерт [1985]):
BS = cBS RS ,						(12)
де cBS – емпірична постійна.
Сумарна короткохвильова радіація визначалася за методом С.І. Сівкова [1968], який модифікувала Н.Ф. Харчевська [1990] 

		(13)
де А1, А2, А3, А4, А5, А6 – константи;
 – тривалість світлого часу доби (від сходу до заходу Сонця).
Водний режим рослинного покриву
Випаровуваність рослинного покриву ЕТ визначимо за способом Пенмана, модифікованому Прістлі і Тейлором [1972]: 


				(14)
де е – коефіцієнт пропорціональності;
 – нахил кривої залежності насичуючого тиску водяної пари від температури повітря;
 – психрометрична постійна;
 – прихована теплота пароутворення.
Розрахунок величини оптимального водоспоживання рослин визначимо за формулою С.І. Харченко:
Eopt = 16,7(0,72Qo – 0,5nj),			(15)
де Eopt – оптимальне водоспоживання рослин за декаду;
n – кількість днів в розрахунковій декаді.
Значення сумарного випаровування посівів знайдемо за формулою С.І. Харченко [1975]:

					(16)
де E – сумарне випаровування; 
W – запаси вологи в метровому шарі ґрунту;
 – кількість опадів за декаду;
 – параметр.
Зміна запасів вологи в метровому шарі ґрунту визначимо за спрощеним рівнянням водного балансу:
Wj+1 = Wj + jj – Ej .				(17)

3.2. Розрахунок узагальнених показників радіаційного і водного режимів
       посівів.
Для розрахунку фотосинтетично активної радіації (ФАР) використовуємо вираз: 
QPAR = PAR Qo ,					(18)
де  QPAR – інтенсивність ФАР;
PAR – коефіцієнт переходу.
Для розрахунку дефіциту вологи в ґрунті використаємо рівняння Г.Ф. Попова [1984]:

				(19)
де DW  – дефіцит вологи в ґрунті (величина, яка характеризує різницю початкової кількості вологи та її поповнення опадами і величини оптимальної потреби рослин).
Індекс забезпеченості рослин вологою являє собою комбінацію сумарного наростаючим підсумком дефіциту вологи в ґрунті і вологопотреби рослин за період вегетації. Він знаходиться за виразом:


				(20)
де IW  – індекс забезпеченості рослин вологою;
SWreq – сумарна вологопотреба рослин за вегетаційний період.
Величина індексу виражається в процентах і її відмінність від 100% показує наскільки рослина забезпечена вологою Якщо протягом вегетаційного періоду за декадою, в яку спостерігалося зниження індексу, слідує декада з хорошими умовами вологозабезпеченості (дефіцит вологи в ґрунті рівний нулю), то величина індексу зберігається на колишньому рівні.
Гідротермічний коефіцієнт Селянинова визначємо за формулою: 

ГТК = 					(21)
Для встановлення початку посухи скористаємося показником посушливості Бова [1956], який включає в собі основні чинники, що визначають умови росту сільськогосподарських культур:

					(22)
де КВ – показник посушливості Бова;
Wo – запаси продуктивної вологи в метровому шарі ґрунту на початок вегетації;
 – кількість опадів, що випали з початку вегетації і до моменту настання посухи;
t – сума температур за період вище 0 С .
Час, коли значення показника посушливості стає рівним 1,5 або менш приймається за початок посухи. 
Для розрахунку площі листової поверхні використовуємо рівняння, запропоновані Л.А. Паєвською [1999]:


	(23)

при    



        при         		(24)


		(25)

при        



             

де t – сума ефективних температур наростаючим підсумком від початку вегетації культури;
tmax1 – сума ефективних температур, що характеризує настання фази розвитку рослин, при якій формується максимальна площа листя посіву;
tmax2 – сума ефективних температур, що характеризує фазу розвитку рослин, при якій починається природне старіння асиміляційного апарату;
treq – сума ефективних температур за період вегетації культури;
LAImax – максимальна площа листя культури, м2/м2.

Тема 4. Моделювання врожайності 
Моделювання формування врожаю сільськогосподарських культур. Модель описує вплив факторів зовнішнього середовища на основні процеси життєдіяльності рослин (фотосинтез, дихання, ріст, розвиток) і взаємозв'язок між самими процесами. 

4.1 Загальна характеристика продуційного процесу рослин

Продуційний процес рослин це сукупність окремих взаємопов'язаних процесів, з яких фундаментальними є фотосинтез, дихання і ріст, в ході яких відбувається формування урожаю (рис. 4.1). Продуційний процес рослин залежить від умов навколишнього середовища і сам перетворює довкілля, в основному через архітектоніку, газообмін та транспірацію фітоценозу.
Рослини, поглинаючи листям з атмосфери СО2 і кореневою системою воду з ґрунту, створюють в процесі фотосинтезу під впливом енергії сонячної радіації органічну речовину у вигляді асимілятів. Одночасно відбувається транспірація, яка відповідальна за забезпечення рослин водою і елементами мінерального живлення і за регуляцію теплового режиму рослин. В залежності від інтенсивності ФАР, водного і температурного режимів, швидкості вітру, концентрації СО2 у повітрі, родючості ґрунту і видових особливостей рослин процес фотосинтезу може йти з більшою або меншою швидкістю.
Другий фундаментальний процес – дихання забезпечує постачання енергією різних біохімічних процесів синтезу, пов'язаних із ростом, побудовою нових структурних елементів рослин і з транспортом речовин, а також підтримкою життєдіяльних структур органів рослин. При цьому затрачуються органічні речовині, накопичені в органах рослин.
Третій фундаментальний процес – ріст. Фотосинтез і ріст розглядаються як взаємопов'язані процеси. Енергетичне забезпечення ростової функції з боку фотосинтезу є неодмінною умовою росту. Система донорно-акцепторних відносин є основним виявленням інтеграції фотосинтезу і росту на рівні цілого організму. Між донором і акцептором формуються тимчасові проміжні фонди асимілятів. Фонди можуть знаходитися у кожному органі, але більш мобільні з них, ймовірно, знаходяться у листках і стеблах. Запасні асиміляти, на більш тривалий період, переважно накопичуються у коренях. В умовах екологічного стресу, коли пригнічується фотосинтез, величина фондів стає істотним чинником формування урожаю.
Фонди забезпечують часткову автономність функції фотосинтезу і росту. Можливе обмеження росту без фотосинтезу за умови, що енергетичне постачання відбувається за рахунок запасних субстратів попереднього фотосинтезу. Таким шляхом ростуть паростки, пагони і листя з бруньок дерев, так відбувається ріст у нічні години і т.д.
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Рис. 4.1 – Блок-схема продуційного процесу.

Налив зерна у зернових культур і формування бульб у картоплі здійснюється також не тільки за рахунок «свіжих» асимілятів, що утворюються в листках, але і шляхом використання фондів асимілятів.
Ріст є складовою частиною продуційного процесу, який супроводжується збільшенням маси і розмірів органів, органел і живого організму в цілому.
Найбільш елементарний показник росту фітомаси – це приріст, тобто різниця між сухою фітомасою за певний проміжок часу
                                                                     [image: ].                                                           (4.1)
Приріст сухої фітомаси не є вичерпною характеристикою при оцінці росту органів рослин, оскільки не враховує хімічний склад фітомаси.
Приріст сухої маси відбувається за якийсь інтервал часу Δt тому вживається поняття абсолютної швидкості росту
                                                                   [image: ]                                                                  (4.2)
відносного приросту
                                                                  [image: ],                                                              (4.3)

де  [image: ]– середня суха маса рослини за період часу t2–t1 .
При аналізі приросту біомаси використовується і величина чистої продуктивності фотосинтезу посівів Еп.Ф., яка розраховується за формулою
                                                                       [image: ],                                                               (4.4)
де [image: ] – середня сумарна площа листя рослини за період Δt.
Величина Еп.Ф.,. широко використовується для характеристики фотосинтетичної активності листкової поверхні.
За період вегетативного росту і в оптимальних умовах збільшення структурної маси відбувається пропорційно самій масі (стадія експоненціального росту). Ріст окремих органів рослини в оптимальних умовах протягом всього онтогенезу має характерні для даного виду закономірності, що задані генетичним кодом рослини. При нестачі будь-якої фондової речовини ріст обмежений і пропорційний концентрації фондової речовини. При повних фондах лімітування росту фондами відсутнє.
Крім фондів вуглеводів і N, Р, К, істотний вплив на ріст проявляють температура і водний режим рослин. Ріст відбувається в певному температурному інтервалі, в середині цього інтервалу при оптимальній температурі ріст досягає максимальної швидкості. При великих значеннях водного потенціалу вода не лімітує його ріст, однак при погіршенні водного режиму ріст рослини буде затримуватись і припиниться, якщо водний потенціал досягне деякого критичного значення.
Згідно з роботами Х.Г. Тоомінга найвища продуктивність посівів сільськогосподарських культур може бути досягнута за наступних умов:
· формується оптимальний за розмірами і по тривалості роботи фотосинтетичний апарат;
· досягається найкраща по інтенсивності і по якісній спрямованості його робота в різних фазах росту та розвитку рослин;
· забезпечується найкраще використання продуктів фотосинтезу з найменшими їх витратами на процеси загального метаболізму і росту;
· хід цих процесів підтримується оптимальним співвідношенням чинників середовища: світла, тепла, вологи, вуглекислого газу і елементів мінерального живлення.
Передумовою для створення математичних моделей продуційного процесу розвитку рослин є знання закономірностей залежності вищеназваних фундаментальних процесів від чинників навколишнього середовища і від внутрішніх біологічних, видових та адаптивних особливостей рослин у взаємозв'язку і в динаміці онтогенезу.

4.2 Моделювання фотосинтезу, дихання і газообміну СО2 листка

Загальновизнаним прийомом розглядання енерго- і масообмінних процесів у системі ґрунт – рослина – атмосфера є аналог у вигляді електричних ланцюжків з інтерпретацією зв'язків між об'єктами системи як опору на шляху потоку субстанції (рис. 4.2).
Теплообмін між листком і повітрям проходить через поверхню листка, він визначається опором ламінарного шару повітря у міжлистковому просторі – опором примежового шару листка rа (рис. 4.2). Зовні листок має одношаровий епідерміс (на верхньому та нижньому боці листка). Зовнішні стінки епідермісу покриті кутикулою – вологозахисним шаром. Епідерміс разом з кутикулою створює ефективний бар'єр на шляху руху води. Між верхнім і нижнім епідермісом розміщені два види рослинної тканини (зверху – палісадний (стовпчастий) мезофіл, внизу – губчастий мезофіл) та велика кількість міжклітинників. Завдяки розвинутій системі міжклітинників мезофіл має величезну поверхню, що в багато разів перевищує зовнішню поверхню листка. Вода в міжклітинниках випаровується із всіх відкритих ділянок клітин мезофілу. У більшості видів рослин на нижньому епідермісі містяться устячкові (отвори) щілини – устячки.
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Рис. 4.2 – Опір на шляху потоку водяної пари (а) та вуглекислого газу (б) в системі листок – атмосфера:
ВЕ – верхній епідерміс; НЕ – нижній епідерміс; ГМ – губчастий мезофіл; ПМ – палісадний мезофіл; УЩ – устячкова щілина; ra – опір приграничного шару; rcut – опір кутикули; ri – опір міжклітинників; rmd – опір мезофілу; rmx – опір в центрах карбоксилування; rs – опір устячок; qA – питома вологість повітря між листками; qL – питома вологість повітря в міжклітинному просторі; CA – концентрація СО2 в повітрі між листками; Сс – концентрація СО2 в центрах карбоксилування.

Під транспірацією листя розуміють перенесення водяної пари уздовж градієнта концентрації з поверхонь, що випаровують, усередині листка до зовнішньої його поверхні і далі у повітря. Випаровування з листка відбувається в двох місцях: із зовнішніх стінок клітин епідермісу і зі стінок клітин мезофілу, що виходять у міжклітинні простори, заповнені повітрям. Звідси пара рухається до поверхні листка: у першому випадку через кутикулу, долаючи кутикулярний опір rcut а в другому – через продихові (устячкові) щілини, долаючи устячковий опір (рис. 4.2 а). Коли устячка відкриті, роль кутикулярної транспірації мала. Оскільки шляхи руху водяної пари – через кутикулу і через устячка – паралельні, то й сумарний внутрішній опір водяній парі rW виражається через устячковий опір  rs  і  кутикулярний опір rcut формулою


.					(4.5)

На поверхні листка на перенесення водяної пари впливає, як і при теплообміні, опір примежового шару rа. На шляху водяної пари опори rW і rа послідовні.
Інтенсивність транспірації листка визначається формулою


,					(4.6)

де EL – інтенсивність транспірації листка, г Н2Осм-2с-1;
А – об'ємна густина повітря, гсм-3; 
qL і qA – питома вологість повітря відповідно у міжклітинному просторі всередині листка і між листками, г Н2О/г повітря.
Газообмін СО2 між листком і повітрям є результатом протікання в листку процесів фотосинтезу і дихання. При фотосинтезі листок поглинає СО2 з повітря у міжлистковому просторі. Молекули СО2 рухаються через примежовий (приграничний) шар повітря над листком і через продихові (устячкові) отвори в міжклітинний простір всередині листка, де вони дифундують крізь стінки мезофільних клітин (рис. 4.2б). Цей шлях СО2 описується дифузійним рівнянням типу:
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де FLi – потік і-ої субстанції між листком і повітрям, що визначає 
     інтенсивність джерела, гсм-2с-1;
qLi , qAi  – концентрація субстанції відповідно у листку й у повітрі, гсм-3;
ri – сумарний дифузійний опір на шляху і-тої субстанції, ссм-1.
На стінках мезофільних клітин молекули СО2 розчиняються, і подальший їхній шлях у центри карбоксилування в хлоропластах описується законом дифузії розчинених газів у рідині і характеризується опором мезофіла rmd. У центрах карбоксилування молекули СО2 вступають у біохімічний цикл фотосинтезу.
У процесі темнового дихання молекули СО2 виділяються в мітохондріях, що знаходяться усередині клітини на деякій відстані від центрів карбоксилування. Тому вони можуть дифундувати або до стінок клітин і потрапити в міжклітинний простір, або до центрів карбоксилування в межах клітини і поглинатися в процесі фотосинтезу.
У процесі світлового дихання молекули СО2 виникають у безпосередній близькості від центрів карбоксилування й імовірність їх дифундування в міжклітинний простір мала. Дифузійний шлях молекул СО2, що виділяються в процесі дихання, істотно залежить від побудови і структури клітин. 
Процес фотосинтезу у листку підрозділяється на два етапи: дифузія молекул СО2 з повітря до центрів карбоксилування у клітині, що описується законами біофізики, і біохімічний цикл фотосинтезу в хлоропластах, який описується законами фотобіології і біохімії.
Для опису дифузії молекул СО2 у листку Гаастра застосовував закон Фіка
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де  ФL – інтенсивність фотосинтезу, мг СО2см-2сек-1.
сА і сс – концентрація СО2 відповідно в повітрі і в центрах карбоксилування, мг СО2см-3;
rac , rsc , rmd – дифузійні опори для молекул СО2 відповідно в приграничному шарі листка, устячках і клітинах мезофіла.
Біохімічний цикл фотосинтезу описується рівнянням Міхаеліса-Ментен

,					(4.9)

де  аФ – нахил світлової кривої фотосинтезу;
IФ – інтенсивність ФАР;
Ф – коефіцієнт поглинання листком ФАР;
rmx – ефективний опір карбоксилування.
Для оцінки залежності інтенсивності фотосинтезу від щільності світлового потоку існує багато різноманітних формул, але найчастіше фотосинтез листя описують формулою Монсі і Саекі


,				(4.10)


де  – інтенсивність фотосинтезу при оптимальних умовах тепло- і 
     вологозабезпеченості в реальних умовах освітленості; 
Фmax – інтенсивність фотосинтезу при світловому насиченні і нормальній концентрації СО2; 
аФ – початковий нахил світлової кривої фотосинтезу. 
Формула Росса і Біхеле поєднує залежність фотосинтезу від радіації, концентрації СО2 і від дифузійних опорів


,			(4.11)

де  Фm – потенційний фотосинтез, тобто   lim   ФL = Фm , що залежить від 
ІФ   
сА  

температури і віку листка, а  rm = rmd + rmx.
Вплив інших факторів навколишнього середовища (температури, водного режиму, швидкості вітру і вологості повітря) на фотосинтез враховується побічно, в основному через дифузійні опори.
У формулі (4.11) фотобіологічна сторона фотосинтезу визначається через кут нахилу світлової кривої аФ. Біохімічний цикл фотосинтезу виражається через параметри  Фm  і  rmx .
Процес дихання усієї рослини охоплює дихання листка, а також дихання інших органів у денний час і дихання всіх органів у нічні години доби. 
Мак-Крі на підставі лабораторних експериментів запропонував розділити темнове дихання рослин на дві складові – дихання росту RG і дихання підтримки RM , тобто
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Дихання росту характеризує витрату енергії на створення нової структурної маси, причому добове дихання росту пропорційно денній сумі фотосинтезу Ф, тобто
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де  k1  – безрозмірна постійна.
Дихання підтримки характеризує витрату енергії на підтримку життєздатності живих структур рослини, причому дихання підтримки всієї рослини RM пропорційно масі рослини, тобто
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де mР – суха фітомаса всієї рослини, г;
 – перехідний коефіцієнт від засвоєного вуглекислого газу до сухої фітомаси, г сухої речовини (г СО2)-1 ; 
с – постійна величина, час-1.
[bookmark: _Toc516977591]4.3 Динамічна модель формування урожаю сільськогосподарських  культур

Процес формування урожаю представляє складну сукупність  багатьох фізіологічних процесів, інтенсивність яких визначається біологічними особливостями рослин, факторами навколишнього середо-вища, взаємозв’язком  між самими процесами.
Прикладні динамічні моделі продуктивності сільськогосподарських культур описують процеси фотосинтезу, дихання, росту  і вміщують три біологічні блоки: фотосинтез,  дихання, ріст, а також блок перетворення  початкової агрометеорологічної інформації - агрометеорологічний.
Принципова схема прикладної динамічної моделі формування урожаю сільськогосподарських культур представлена на рис. 4.3
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Рис. 4.3 – Блок-схема прикладної динамічної моделі формування урожаю сільськогосподарських культур. 

Блок фотосинтезу. Фотосинтез визначається за формулою
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де   інтенсивність фотосинтезу за оптимальних умов тепло- і вологозабезпеченості в реальних умовах освітлення, мг СО2/(дм2год.);
     k  інтенсивність фотосинтезу при світловому насиченні та нормальній 
     концентрації СО2, мг СО2/(дм2год.);
     b  початковий нахил світлової кривої фотосинтезу, 
     мг СО2 / (дм2год.)/(кал/см2хв);
     І  інтенсивність фотосинтетично-активної радіації (ФАР) всередині
     посіву, кал/(см2хв);
     j  номер кроку розрахункового періоду.
Для розрахунку фотосинтезу в онтогенезі за реальних умов навколишнього середовища, які відрізняються від біологічно оптимальних, використовується вираз
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де   інтенсивність фотосинтезу в реальних умовах навколишнього середовища, мг СО2/(дм2год.); 

       онтогенетична крива фотосинтезу;

       функції впливу факторів навколишнього середовища, які представляють собою одновершинні криві і розраховуються так:
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де   ,
де  Tg – середня за світлий час доби температура повітря; 
     Topt  – оптимальна для фотосинтезу температура повітря.
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де W  – запаси продуктивної вологи у шарі ґрунту 0 – 50 см;
WНВ – найменша вологомісткість у шарі ґрунту 0 – 50 см;

константи:  .

Функції   нормовані та змінюються від 0 до 1.
Сумарний фотосинтез посіву за світлу пору доби розраховується за формулою
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де Ф  денний фотосинтез посіву на одиницю площі, г/(м2день);
       коефіцієнт ефективності фотосинтезу, який дорівнює 0,68;
    L  площа листя м2/м2;
       тривалість дня, год.
Блок дихання. На відміну від процесу фотосинтезу, здатність до дихального газообміну мають всі органи рослини. Витрати на дихання, яке пов’язано з підтримкою структурної організації тканин і на дихання, що пов’язано з переміщенням речовин, фотосинтезом та створенням нових структурних одиниць, визначаються за таким рівнянням
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де R   витрати на дихання, г/м2 ;
    R  онтогенетична крива дихання; 
    c1  коефіцієнт, який характеризує витрати на підтримку структури;
    М  суха біомаса посіву, г/м2;
    c2  коефіцієнт, який характеризує витрати, пов’язані з переміщенням 
    речовин, фотосинтезом і створенням нових структурних одиниць;
    j  порядковий номер декади розрахунку.
Блок росту. Приріст біомаси посіву визначається залишком між сумарним фотосинтезом посіву та витратами на дихання
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Для опису росту окремих органів рослин використовується система ростових рівнянь у модифікованому вигляді, яка запропонована Ю.К. Росом [10]:
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де  mi  загальна суха біомаса окремих  органів il,s,r,р (l листя, s  стебла, r  коріння, p  репродуктивні органи), г/м2;
    I   функція перерозподілу свіжих «асимілятів»;

     функція перерозподілу «старих» асимілятів.
Ріст площі листя посіву визначається при позитивному прирості біомаси листя за формулою
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де z  питома поверхнева площа листя, г/м2.
При від’ємному прирості біомаси листя для опису росту асимілюючої поверхні використовується таке співвідношення
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де kc параметр, що характеризує критичну величину зменшення живої біомаси листя, при якій починається її відмирання і дорівнює 0,3 
Агрометеорологічний блок. Поглинена посівом ФАР розраховується за формулою
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де   поглинена сонячна радіація, кал/(см2/хв);
    С  емпірична стала величина, яка дорівнює 0,5;
    L  площа листя, м2/м2.
Потік ФАР на верхню межу посіву визначається за формулою
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де Q  сумарна сонячна радіація, кал/ (см2/д).
Сумарна сонячна радіація розраховується з формули С.І. Сівкова:
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де S  тривалість сонячного сяйва, год.;
     ho – полуденна висота Сонця.
Середня за світлу пору доби температура повітря розраховується за формулою
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де Тg , Тmax   відповідно середня за день та максимальна температура повітря;
     ao , a1  емпіричні коефіцієнти.


Тема 5. Оцінка агрокліматичних ресурсів територій 
Модель оцінки агрокліматичних ресурсів територій включає в себе кількісний опис формування потенційної врожайності, яка визначається біологічними особливостями рослини і приходом фотосинтетичний активній радіації, метеорологічних можливої врожайності, що враховує вплив водно-теплового режиму посівів, дійсно можливої врожайності, яка враховує вплив родючості грунту і врожайності у виробництві, яка визначається рівень агротехніки вирощування культури. Наводиться ряд комплексних показників: сприятливості агрокліматичних умов, ефективності використання агрокліматичних ресурсів.

5.1. Теоретичні основи моделі

Однією з основних умов високої культури землеробства є найбільш повне використання кліматичних ресурсів. У цьому аспекті вивчення кліматичної забезпеченості формування урожаю сільськогосподарських культур з врахуванням особливостей мікроклімату конкретних територій має важливе наукове і практичне значення. При врахуванні впливу клімату на ефективність сільськогосподарського виробництва головним є визначення агрокліматичних ресурсів території, реалізоване шляхом їх агрокліматичного районування з метою отримання найвищої їх продуктивності..

Коефіцієнт ефективності фотосинтезу. Оскільки продуктивність посіві поряд з фотосинтезом визначається також і дихальною компонентою, встає питання про взаємозв'язок сумарного газообміну з нагромадженням біомаси у рослин. Ступінь використання засвоєної СО2 на побудову біомаси рослин характеризується коефіцієнтом ефективності фотосинтезу (Kеф). Він показує, яку кількість сухої біомаси рослина утворить протягом доби при засвоєнні одиниці (1 г, 1 кг) СО2. Теоретично можливий Kеф дорівнює 0,68. За сприятливих умов значення Kеф може наближатися до 0,5, а за несприятливих – знижуватися до нуля або навіть бути негативним. Найчастіше величини Kеф коливаються, значно змінюючись в онтогенезі. Так, у ярової пшениці Kеф був максимальним у фазі кущіння – 0,42, а у фазі молочної стиглості він знизився до 0,08. Отже, ефективність фотосинтезу від колосіння до початку молочної стиглості знизилася більш ніж у 5 разів. У озимої пшениці Kеф в середньому за вегетацію склав 0,4–0,42.
Коефіцієнт корисної дії фітоценозів. Ефективність використання сонячної радіації фітоценозами характеризується коефіцієнтом корисної дії (ККД), що визначається відношенням кількості енергії, запасеної в продуктах фотосинтезу або утвореної у фітомасі урожаю, до кількості поглиненої радіації
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де q – калорійність рослини, кДж/г; 
Y – біологічний урожай загальної сухої фітомаси, г/см2; 
QФ – сума ФАР за вегетаційний період, МДж/м2.
Якщо вивчається динаміка ККД, то під величиною Y варто мати на увазі приріст сухої фітомаси за розглянутий період, а під QФ – суму ФАР за цей же період.
Середня калорійність сухої біомаси у різних видів рослин варіює в межах 16,7–20,5 кДж/г. Калорійність міняється в онтогенезі і для різних органів рослини вона різна. Калорійність листків кукурудзи знижується від 17,6 кДж/г на початку вегетаційного періоду до 10,5 кДж/г наприкінці.
В екстремальних умовах росту рослин калорійність вище, ніж за сприятливих умов, це пояснюється адаптацією рослин до умов навк
ККД поглиненої фітоценозом радіації характеризує, насамперед, фотосинтетичну активність і економічність дихання самих рослин. ККД щодо падаючої на рослинний покрив ФАР характеризує ефективність використання рослинами поверхні землі.
Потенційний ККД С3-рослин за вегетаційний період складає близько 3 %; ККД С4-рослин досягає 5 %. ККД природних пасовищ, у яких переважають види з C4-циклом, як правило, не перевищують ККД пасовищ, які складаються з С3-рослин. У період максимальних приростів потенційний ККД по ФАР у С3-рослин складає 3–4 %, в окремих випадках досягає 9–11 %; ККД С4-рослин досягає 5–6 % і більше.
Коефіцієнт господарської ефективності урожаю. Важливим показником продуктивності посівів сільськогосподарських культур є коефіцієнт господарської ефективності урожаю Kгосп., що виражає відношення кількості сухої фітомаси господарської частини урожаю (зерно, початки, бульби і т.д.) до маси загальної сухої фітомаси. Коефіцієнт господарської ефективності залежить від сорту сільськогосподарських культур і агрометеорологічних умов. 
О.О. Ничипорович (1956 р.) посіви за їхніми середніми значеннями ККД підрозділив на наступні групи:

звичайні						0,5–1,5%
хороші						1,5–3,0 %
рекордні					3,5–5,0 %
теоретично можливі				6,0–8,0 %

  Потенційний і дійсно можливий урожай посівів

А.А. Ничипорович в 50-і роки минулого століття сформулював основи теорії високої продуктивності посівів сільськогосподарських культур. Він запропонував рівняння зв'язку між фотосинтезом і нагромадженням органічної речовини в динаміці формування не тільки біологічного Убіол але і господарського Угосп урожаю в агрофітоценозі. А.А. Ничипорович ввів важливі елементи рівняння – коефіцієнт ефективності фотосинтезу Kеф і коефіцієнт господарської ефективності Kгосп
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де  – денна продуктивність фотосинтезу; 
L – площа або індекс листкової поверхні; 
Kеф – коефіцієнт ефективності фотосинтезу; 
Kгосп – коефіцієнт господарської ефективності; 
n – час активної роботи фотосинтетичного апарата.
Таким чином, найвищі урожаї можуть бути отримані при інтенсивному рості розмірів площі листя рослин в агрофітоценозі, при найбільшому часі активної роботи фотосинтетичного апарата протягом кожної доби і вегетаційного періоду, тобто при найбільш високих значеннях фотосинтетичних потенціалів, при найбільш високих сумах денного засвоєння СО2, а також високих коефіцієнтах ефективності фотосинтезу. 
На основі досліджень фотосинтетичної продуктивності сільськогосподарських культур та природних фітоценозів Х. Тоомінг (1977 р.) сформулював концепцію максимальної продуктивності посівів.
Відповідно до принципу максимальної продуктивності, адаптація рослин і фітоценозу спрямована на забезпечення максимально можливого газообміну СО2 в даних умовах середовища, тобто
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Це відносний максимум газообміну СО2 , тобто рівень, який забезпечено на даному етапі еволюції структурами і функціями рослин і існуючими умовами середовища. Максимум газообміну може виявитися дуже високим, наприклад у С4-рослин, при достатній вологозабезпеченості і високому приході ФАР. Максимальний рівень газообміну може виявитися і надзвичайно низьким, наприклад у пустелях або під лісом. У таких умовах газообмін СО2 тимчасово може мати навіть негативні значення, але все-таки максимальні для існуючих умов середовища.
Для оцінки потенційної продуктивності сільськогосподарських культур Х. Тоомінг (1984 р.) запропонував метод еталонних урожаїв, що є логічним виходом принципу максимальної продуктивності. Метод еталонних урожаїв розглядає і порівнює різні категорії урожаїв: потенційний урожай ПУ, дійсно можливий урожай ДМУ і урожай у виробництві УВ. Перший з них (ПУ) – це урожай сорту в ідеальних метеорологічних умовах, він визначається приходом ФАР, біологічними властивостями культур і сортів. Другий урожай (ДМУ) – це максимально можливий урожай культури або сорту в існуючих метеорологічних і ґрунтових умовах. ПУ – це абстрактне поняття, тому що не цілком ясно, які метеорологічні умови є ідеальними для формування урожаю культури або сорту. ПУ можна представити як урожай, що формувався в умовах оптимуму водно-теплового режиму. На даному етапі розглядаємо в основному ПУ і ДМУ за ідеальних ґрунтових умов. Дослідження еталонних урожаїв у такому випадку дозволяє з'ясовувати їхні максимально можливі значення, вивчати вплив погодних і кліматичних умов на ДМУ. 
Потенційний урожай посівів. При розробці принципів максимального використання ФАР і програмування урожайності посівів сільськогосподарських культур, насамперед, слід уточнити значення теоретично максимально можливого урожаю. При цьому доцільно використовувати поняття потенційний урожай (ПУ). ПУ – це значення урожаю, що забезпечується приходом енергії ФАР при оптимальному режимі метеорологічних факторів протягом всього вегетаційного періоду. ПУ загальної сухої фітомаси (г/см2) можна розрахувати за формулою
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де ηпот(t) – функція (хід) потенційного ККД посіву протягом вегетаційного 
періоду; 
q(t) – калорійність рослин, кДж/м; 
Qф(t) – функція денних сум ФАР протягом вегетаційного періоду, МДж/м2; τ0 – тривалість вегетаційного періоду, дні.
Потенційний урожай загальної сухої фітомаси можна приблизно розрахувати на підставі середнього за вегетаційний період потенційного ККД
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де ηпот – середній за вегетаційний період потенційний ККД; 
Qф – прихід ФАР за вегетаційний період.
ПУ господарсько-цінних органів (зерна, бульб картоплі та ін.) розраховується з використанням множника Кгосп .ПУ залежить не тільки від сум ФАР, але і від ходу потенційного ККД посіву протягом вегетаційного періоду. Потенційний ККД посіву – це максимальний ККД посіву, який забезпечений біологічними властивостями сорту, сучасною агротехнікою і рівнем родючості ґрунту в оптимальних для даного сорту метеорологічних умовах. Отже, при незмінному приході ФАР ПУ посівів залежить від біологічних властивостей культур і сортів, а також від родючості ґрунту, що відбиваються на ККД.
Дійсно можливий урожай – це урожай, який визначається значенням ПУ і лімітується дією режиму метеорологічних факторів протягом вегетації. Дійсно можливий урожай (ДМУ) відрізняється від ПУ тим більше, чим більше метеорологічні фактори відрізняються від оптимальних.
У першому наближенні можна ігнорувати взаємозв'язком впливу метеорологічних факторів на урожай і виразити ДМУ формулою
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де УДМУ – дійсно можливий максимальний урожай; 
Fi(fi) – функція, що відображає залежність урожаю від фактора fi.

5.2. Модель оцінки агрокліматичних ресурсів формування продуктивності сільськогосподарських культур

5.2.1. Концепція моделювання

Базова модель оцінки агрокліматичних ресурсів формування продуктивності сільськогосподарських культур заснована на концепції максимальної продуктивності рослин Х.Г. Тоомінга, результатах моделювання формування урожаю рослин А.М. Польового і методах оцінки мікрокліматичної мінливості елементів клімату у горбистому рельєфі Е.Н. Романової.
Базова модель оцінки агрокліматичних ресурсів має блокову структуру і містить шість блоків (рис. 5.1): 
– блок вхідної інформації;
– блок показників сонячної радіації і волого-температурного режиму з врахуванням експозиції схилів; 
– блок функцій впливу фази розвитку і метеорологічних факторів на продуційний процес рослин;
– блок родючості ґрунту і забезпеченості рослин мінеральним живленням; 
– блок агроекологічних категорій урожайності;
– блок узагальнюючих оцінюючих характеристик. 
Розглянемо більш докладно ці блоки.

5.2.2. Блок вхідної інформації

Цей  блок  складається  із  даних  стандартних   метеорологічних   і агрометеорологічних спостережень і містить d собі всі необхідні для виконання розрахунків характеристики. Вони поділяються на три групи: 
Перша група – запаси продуктивної вологи у ґрунті, середньодекадна температура повітря, середня за декаду кількість годин сонячного сяйва, сума опадів за декаду, середній за декаду дефіцит насичення повітря, кількість днів у розрахунковій декаді. 
Друга група – інформація про внесення доз азотних, фосфорних і калійних добрив, дані про оптимальні дози цих добрив, дані про внесення органічних добрив та їхній оптимальній дозі, рік внесення органічних добрив, бал ґрунтового бонітету.
Третя група – інформація про експозицію та крутість схилу, на якому розташоване поле, характеристика типу схилу і місця розташування поля на схилі.
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5.1. Блок–схема агрокліматичної моделі формування урожаю сільськогосподарських культур  

5.2.3. Блок показників сонячної радіації і волого-температурного режиму з врахуванням експозиції поля

Для розрахунку інтенсивності сумарної сонячної радіації використовується формула С.І. Сівкова

	
,
	(5.7)




де  – сумарна сонячна радіація, що приходить на горизонтальну поверхню, кал/cм2доба; 
SS – середня за декаду кількість годин сонячного сяйва; 
j – номер розрахункової декади; 
А і В – проміжні характеристики, що визначаються в залежності від широти місцевості та схилення Сонця.
Інтенсивність сумарної сонячної радіації з урахуванням експозиції і крутості схилу визначається за виразом

	
,
	
(5.8)




де  – сумарна сонячна радіація в залежності від експозиції і крутості схилу, кал/см2доба; 

 – коефіцієнт для перерахунку середньої за декаду сумарної сонячної радіації з горизонтальної поверхні для схилів різної крутості, відн. од. 

Величина  визначається в залежності від широти місцевості, календарного місяця, експозиції і крутості схилу (табл. 5.1).

Таблиця 5.1 – Поправки для розрахунку середньої за декаду сумарної сонячної радіації

	Місяць

	Широта, град.
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX

	Північний схил 200  44  
	
0,86
	
0,91
	
0,92
	
0,91
	
0,87
	
0,75

	 46
	0,85
	0,90
	0,92
	0,91
	0,86
	0,75

	48
	0,85
	0,90
	0,92
	0,91
	0,86
	0,75

	50
	0,84
	0,90
	0,91
	0,90
	0,85
	0,75

	52
	0,83
	0,89
	0,91
	0,90
	0,85
	0,75

	Північний схил 100     44
	
0,93
	
0,95
	
0,96
	
0,96
	
0,94
	
0,89

	 46
	0,93
	0,95
	0,96
	0,96
	0,94
	0,89

	 48
	0,93
	0,95
	0,96
	0,96
	0,94
	0,89

	 50
	0,92
	0,94
	0,96
	0,96
	0,94
	0,88

	 52
	0,92
	0,94
	0,96
	0,96
	0,94
	0,88

	Південний схил 200     44
	
1,07
	
1,02
	
0,99
	
1,01
	
1,05
	
1,15

	 46
	1,07
	1,02
	0,99
	1,01
	1,06
	1,15

	 48
	1,08
	1,03
	1,0
	1,01
	1,06
	1,16

	 50
	1,08
	1,03
	1,0
	1,01
	1,06
	1,16

	 52
	1,09
	1,04
	1,0
	1,02
	1,07
	1,16

	Південний схил 100     44
	
1,05
	
1,01
	
1,0
	
1,01
	
1,04
	
1,08

	 46
	1,05
	1,02
	1,0
	1,01
	1,04
	1,08

	 48
	1,05
	1,02
	1,0
	1,01
	1,04
	1,08

	 48
	1,05
	1,02
	1,0
	1,01
	1,04
	1,08

	 50
	1,05
	1,02
	1,0
	1,01
	1,04
	1,08

	 52
	1,06
	1,02
	1,0
	1,02
	1,04
	1,08




Для розрахунку температури повітря на схилі використовується вираз

	
,
	(5.9)




де  – сeредньoдекадна температура повітря на схилі, C; 

 – коефіцієнт для перерахунку температури повітря на схилі, відн. од.; 
Тs – средньoдекадна температура повітря на горизонтальній поверхні,С. 

Величина  визначається в залежності від широти місцевості і крутості схилу:
а) північний схил
	
,
	(5.10)


б) південний схил
	
,
	(5.11)


в) східний і західний схили
	
,
	(5.12)


г) північно-східний і північно-західний схили
	
,
	(5.13)


д) південно-східний і південно-західний схили
	
,
	(5.14)



де  – широта пункту, град;
kp – крутість схилу, град.
Режим зволоження ґрунту з урахуванням експозиції схилу визначається двома способами:
– перший спосіб – при наявності даних про вологість ґрунту

	

,
	
(5.15)



де Wo – запаси продуктивної вологи у метровому шарі ґрунту на горизонтальній поверхні, мм; 
Weks-запаси продуктивної вологи в шарі ґрунту 0–100 см на схилі, мм; 

 – коефіцієнт для перерахунку запасів вологи на схилі, відн. од. 

Величина визначається в залежності від зволоження місцевості, пори року, експозиції схилу і форми рельєфу (табл. 5.2);
– другий спосіб – при відсутності даних про вологість ґрунту визначається сума опадів з урахуванням факторів зволоження території, експозиції схилу та форми рельєфу

	
,
	(5.16)




де – сума опадів за декаду з урахуванням схилу, мм; 

 – коефіцієнт для перерахунку опадів на схилі, відн. од; 
Os – сума опадів за декаду на горизонтальну поверхню. 

Таблиця 5.2 – Поправки для розрахунку запасів продуктивної вологи

	Форма рельєфу
	Пора року
весна          літо           осінь
	Середня
величина

	а) Схили прямого та ввігнутого профілю

	Вершина
	0,54
	0,46
	0,42
	0,47

	Північний схил:

	 верхня частина
	1,0
	0,86
	0,98
	0,95

	 середня  –"–
	1,0
	1,0
	1,0
	1,03

	 нижня  –"–
	1,5
	1,49
	1,08
	1,36

	підніжжя 
	2,0
	1,50
	1,60
	1,70

	Південний схил:  

	 верхня частина
	0,45
	0,41
	0,37
	0,41

	 середня  –"–
	0,62
	0,50
	0,48
	0,53

	 нижня  –"–
	0,93
	0,93
	0,96
	0,95

	 підніжжя
	1,22
	1,20
	1,14
	1,19

	Рівна місцевість
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	б) Схили випуклого профілю

	Водороздільне плато
	 1,0 
	1,0
	 1,0
	 1,0

	Північний схил:

	верхня частина
	 0,95
	 0,97
	 0,98
	 0,97

	 середня  –"–
	 1,03
	 1,0
	1,0
	 1,01

	 нижня  –"–
	 1,03
	 0,92
	 0,82
	 0,92

	 підніжжя
	 2,18
	 1,88
	1,99
	 2,02

	Південний схил:

	 верхня частина
	 0,85
	 0,82
	 0,76
	 0,81

	 середня  –"–
	 0,73
	 0,77
	 0,71
	 0,74

	 нижня  –"–
	 0,78
	 0,72
	 0,66
	 0,72

	 підніжжя
	 1,22
	 1,18
	 1,14
	 1,18




Величина  визначається в залежності від зволоження території, експозиції схилу і форми рельєфу (табл. 5.3).
Для розрахунку випаровуваності Е0 використовується метод А.М. Алпатьєва: 

Таблиця 5.3 – Поправки для розрахунку суми опадів в залежності від зволоження території, експозиції схилу та форми рельєфу

	
Зона
зволоження
	Північний   схил
	Південний   схил

	
	верхня  час-тина
	серед-ня час-тина
	ниж-ня час-тина
	підніжжя
	верхня час-тина
	середня частина
	ниж-ня час-тина
	підніжжя

	Грунт типу «а»

	Надмірно зволожена
	0,82
	0,87
	0,92
	1,50
	0,88
	0,90
	0,92
	1,38

	Достатньо зволожена
	0,83
	0,85
	0,88
	1,56
	0,88
	0,94
	0,96
	1,32

	Слабко посушлива
	0,84
	0,88
	0,90
	1,48
	0,90
	0,94
	0,96
	1,26

	Посушлива
	0,88
	0,92
	0,95
	1,25
	0,93
	0,96
	0,98
	1,19

	Дуже посушлива
	0,93
	0,95
	0,98
	1,15
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Суха
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Ґрунт типу «б»

	Надмірно зволожена
	0,86
	0,89
	0,90
	1,37
	0,92
	0,96
	0,98
	1,28

	Достатньо зволожена
	0,88
	0,90
	0,92
	1,33
	0,94
	0,97
	0,99
	1,14

	Слабко посушлива
	0,89
	0,92
	0,95
	1,20
	0,96
	0,98
	1,0
	1,06

	Посушлива
	0,95
	0,97
	0,89
	1,15
	0,98
	1,0
	1,0
	1,02

	Дуже посушлива
	0,98
	0,98
	1,0
	1,05
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Суха
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0



	Примітка: 
	Ґрунти типу «а»: підзолисті супіски, потужний чорнозем, типові і південні чорноземи, світло-каштанові.
	Ґрунти типу «б»: підзолисті суглинки, лучні та деградовані чорноземи, терасовий чорнозем.

	
,
	(5.17)



де DWW – середній за декаду дефіцит насичення повітря; 
dv – кількість днів у розрахунковій декаді.
Розрахунок випаровуваності з врахуванням експозиції схилу виконується за співвідношенням
	
,
	(5.18)




де  – випаровуваність на схилі; 

 – коефіцієнт для перерахування випаровуваності на схилі.
Сумарне випаровування визначається за формулою С.І. Харченко

	
,
	
(5.19)



де Еeks – сумарне випаровування на схилі; 
Рнор – норма вегетаційних поливів; 
WHB – найменша вологоємність у шарі ґрунту 0-100 см; 

 – сума опадів за декаду з урахуванням схилу; 
Weks – запаси продуктивної вологи у метровому шарі ґрунту на схилі.

Величина коефіцієнта для перерахунку випаровуваності на схилі  знаходиться в залежності від зволоження території, пори року, експозиції і крутості схилу (табл. 5.4).
За допомогою наступного співвідношення розраховується інфільтрація у нижні шари ґрунту

	
,
	(5.20)




де  – інфільтрація в нижні шари ґрунту на схилі за декаду, мм.
Для розрахунку запасів продуктивної вологи на схилі використовується рівняння водного балансу 

	
.
	(5.21)




Таблиця 5.4 – Поправки для розрахунку випаровуваності

	
Зона зволоження
	Експозиція та крутизна схилу

	
	Північний схил
	Південний схил

	
	50
	100
	150
	200
	50
	100
	150
	200

	а) весна

	Достатньо зволо-жена
	 0,94
	 0,84
	 0,77
	 0,72
	 1,08
	 1,12
	 1,19
	 1,25

	Слабко посушлива
	 0,92
	 0,87
	 0,76
	 0,69
	 1,05
	 1,11
	 1,17
	 1,20

	Посушлива
	 0,91
	 0,82
	 0,75
	 0,66
	 1,05
	 1,10
	 1,17
	 1,19

	Дуже посушлива
	 0,91
	 0,83
	 0,73
	 0,64
	 1,03
	 1,08
	 1,14
	 1,18



Примітка:
Зони зволоження визначаються на основі середньорічних даних 
про зволоження ґрунту:
	     1) надмірно зволожена   70–90 % ПВ; 		
	     2) достатньо зволожена 50–60 % ПВ;
	     3) слабо посушлива 40–50 % ПВ;
	     4) посушлива 30–40 % ПВ;
	     5) дуже посушлива 20–30 % ПВ;
	     6) суха < 20 % ПВ;
	     ПВ - повна вологоємкість ґрунту, мм 

5.2.4. Блок функцій впливу фази розвитку і метеорологічних факторів на продуціний процес рослин

В основі продуційного процесу рослин лежить фотосинтез. Його інтенсивність обумовлюється фазою розвитку рослин і умовами навколишнього середовища. Для розрахунку онтогенетичної кривої фотосинтезу використовується формула
	
,
	
(5.22)



де величина Ф знаходиться за виразом

	
,
	
(5.23)



де Ф – онтогенетична крива фотосинтезу, відн. од.; 

 – початкове значення онтогенетичної кривої фотосинтезу, відн. од.; 

 – сума ефективних температур повітря від сходів, при якій спостерігається максимальна інтенсивність фотосинтезу рослин,С; 
TS2 – сума ефективних температур,С.
Функція впливу температури повітря на продуційний процес рослин визначається як
	
,
	

(5.24)



де Ф – температурна крива фотосинтезу, відн. од.; 
T – середньодекадна температура повітря,С; 
TФ – середньодекадна температура повітря, при якій починається фотосинтез,С; 
Toрt1 – нижня межа температурного оптимуму для фотосинтезу,С; 
Toрt2 – верхня межа температурного оптимуму для фотосинтезу,С.
	У рівнянні (5.24)  проміжні величини знаходяться за формулами

	
,
	(5.25)

	
,
	(5.26)



де Tmax – середньодекадна температура повітря, при якій припиняється фотосинтез,С; 
Ts – температура повітря на горизонтальній поверхні,С; 

 – коефіцієнт для перерахування температури повітря на схилі.
Значення нижньої і верхньої межі температурного оптимуму для фотосинтезу визначаються як функції часу.
Функція впливу вологості ґрунту на фотосинтез ф знаходиться як

	
,
	



(5.27)


де W – запаси продуктивної вологи у метровому шарі ґрунту, мм; 
Woрt1 – нижня межа оптимальних запасів вологи, мм; 
Woрt2 – верхня межа оптимальних запасів вологи, мм.

	
,
	(5.28)

	
 ,
	(5.29)




де  – коефіцієнт для перерахування запасів вологи на схилі, відн. од..
Функція впливу вологозабезпеченості посівів розглядається як сполучення двох функцій. Враховується функція впливу вологості ґрунту на продуктивність рослин (за даними про фактичні запаси вологи) і відношення сумарного випаровування посівів до випаровуваності з врахуванням експозиції і крутості схилів:
	
,
	
(5.30)



де FW – відносна вологозабезпеченість посівів, відн. од.. 
Аналогічно визначається узагальнена функція впливу термічного режиму і вологозабезпеченості FTW1 на фотосинтез:

FTW1 = (Ф FW)0,5.				(5.31)

До цієї функції вводиться корекція на рівень температури в сполученні з вологозабезпеченістю


.	(5.32)


5.2.5. Блок родючості ґрунту і забезпеченості рослин мінеральним живленням

Родючість ґрунту характеризується вмістом у ній гумусу, що залежить від міри впливу ерозії ґрунту.

	
,
	        (5.33)

	
	

	

 ,
	
(5.34)



де Gum – вміст гумусу у ґрунті, %; 

 – вміст гумусу у ґрунті на схилах з врахуванням ерозії, %; 

 – функція впливу ерозії ґрунту на вміст гумусу у грунті, відн. од; 

 – оптимальний для вирощування сільськогосподарської культури вміст гумусу у ґрунті, %.
Функція впливу вмісту гумусу у ґрунті визначається за формулою О.С. Образцова для розрахунку забезпеченості рослин елементами мінерального живлення

	
,
	(5.35)




де  – функція впливу вмісту гумусу у ґрунті на формування урожаю, відн. од..
Значення функцій оптимальності азотного, фосфорного і калійного живлення розрахується за методом О.С. Образцова з деякими модифікаціями
	
,
	(5.36)

	
	

	

,
	(5.37)



де Nm– внесена доза азотних добрив, кг/га; 
Nopt – оптимальна доза азотних добрив, необхідна для одержання максимального урожаю, кг/га; 
FWN – функції впливу забезпеченості азотом, відн. од.;
kef  – коефіцієнт ефективності добрив в залежності від вологості ґрунту, відн. од.
Аналогічно визначаються функції впливу забезпеченості фосфором FWP  і  калієм  FWK . 
Вплив режиму зволоження ґрунту на ефективність добрив враховується за виразом:
	

	




(5.38)



Аналогічно визначається співвідношення дози органічних добрив до їх оптимальної величини і розрахується функція впливу внесення органічних добрив з врахуванням року внесення добрив

	
,
	
(5.39)

	
	

	
,
	(5.40)




де  – функція впливу внесення органічних добрив на урожай; 
Org – внесена доза органічних добрив, т/га; 

 – оптимальна для вирощування сільськогосподарської культури доза внесення органічних добрив, т/га; 

 – коефіцієнт впливу року внесення органічних добрив, відн. од.
Узагальнена функція впливу родючості ґрунту і внесення мінеральних та органічних добрив розрахується за принципом Лібіха

	
,
	(5.41)



де FWMef – функція впливу ефективної родючості на урожай, відн. од.


5.2.6. Блок агроекологічних категорій урожайності

Визначення величини різних агроекологічних категорій урожайності здійснюється з врахуванням внесених модифікацій, із залученням більш повної інформації і наповненням цих категорій новим змістом.
Збільшення потенційної урожайності загальної біомаси за декаду визначається в залежності від інтенсивності фотосинтетично активної радіації (ФАР) і біологічних особливостей культури з врахуванням зміни здатності рослин до фотосинтезу протягом вегетації

	
,
	
(5.42)



де  – приріст потенційної урожайності загальної біомаси за декаду, г/м2; 
Ф – онтогенетична крива фотосинтезу, відн. од.; 
 – КПД посівів, відн. од.; 
Qфар – середньодекадна за добу сума ФАР, кал/см2 доба; 

 – коефіцієнт для перерахування середньої за декаду сумарної сонячної радіації з горизонтальної поверхні для схилів різної експозиції і крутості, відн. од.; 
q – калорійність.
Приріст метеорологічно-можливої урожайності загальної біомаси являє собою приріст потенційної урожайності, який буде обмежений впливом волого-температурного режиму:

	
,
	
(5.43)



де  – приріст метеорологічно-можливої урожайності загальної біомаси за декаду, г/м2; 
FTW2 – узагальнена функція впливу волого-температурного режиму з корекцією на сполучення різних екстремальних умов, відн. од. 
Формування дійсно можливої урожайності загальної біомаси обмежується рівнем природної родючості ґрунту:

	

,
	
(5.44)



де  – приріст дійсно можливої урожайності загальної біомаси за декаду, г/м2; 
Впл – бал ґрунтового бонітету, відн. од.
Одержання рівня господарської урожайності загальної біомаси обмежується реально існуючим рівнем культури землеробства й ефективністю внесених мінеральних і органічних добрив:

	
,
	
(5.45)



де  – приріст урожайності загальної біомаси у виробництві, г/м2;
kземл – коефіцієнт, що характеризує рівень культури землеробства і господарської діяльності, відн. од.; 
FWМef – функція ефективності внесення органічних і мінеральних добрив в залежності від умов вологозабезпеченості декад вегетації, відн. од.
Різні агроекологічні категорії врожаю зерна при його стандартній 14 %-ій вологості визначаються за виразом

	

	(5.46)



де ПУзерна. – потенційний урожай зерна, ц/га;

 – частка зерна в загальній масі потенційного урожаю, відн. од., яка визначається в залежності від розмірів урожаю загальної біомаси.
Аналогічно визначаються відповідно метеорологічно-можливий ММУзерна.., дійсно можливий ДМУзерна  і урожай у виробництві УВзерна. зерна.

5.2.7. Блок узагальнених оціночних характеристик

Аналіз різноманітних агроекологічних категорій врожайності (ПУ, ММУ, ДМУ, УВ), а також їхніх співвідношень і відмінностей дозволяє судити про природні й антропогенні ресурси сільського господарства, а також про ефективність господарського використання цих ресурсів стосовно вирощувння сільськогосподарських культур.
Розглянемо п'ять узагальнених характеристик:
1. Ступінь сприятливості метеорологічних умов вирощування культури характеризує співвідношення метеорологічно-можливої урожайності і потенційної урожайності

	Км = ММУзерна/ПУзерна,
	(5.47)



де Км – коефіцієнт сприятливості метеорологічних умов, відн. од.
2. Сприятливість ґрунтових умов показує  відношення дійсно можливої урожайності до метеорологічно-можливої урожайності

	Кг = ДМУзерна/ММУзерна,
	(5.48)



де Кг – коефіцієнт сприятливості ґрунтових умов, відн. од.
3. Співвідношення урожайності у виробництві і метеорологічно можливої урожайності встановлює ефективність використання агрокліматичних ресурсів. Якщо це співвідношення розраховується за середніми багаторічними даними, то воно відображає ефективність використання агрокліматичних ресурсів

	Какл = УВзерна/ММУзерна,
	(5.49)



де Какл – коефіцієнт ефективності використання агрокліматичних ресурсів, відн. од.
4. При реальних ґрунтових умовах співвідношення урожайності у виробництві і дійсно можливої урожайності можна розглядати як показник досконалої агротехнології

	Кземл = УВзерна/ДМУзерна,
	(5.50)



де Кземл – коефіцієнт ефективності використання існуючих агрометеорологічних і ґрунтових умов (характеризує рівень культури землеробства з погляду ефективності господарського використання існуючого комплексу агрометеорологічних і ґрунтових умов), відн. од.
5. Величина відношення урожайності у виробництві до потенційної урожайності характеризує рівень реалізації агроекологічного потенціалу

	Каек.пот = УВзерна/ПУзерна,
	(5.51)



де Каек.пот – коефіцієнт реалізації агроекологічного потенціалу, відн. од.
Підвищення рівня УВзерна і доведення його до ДМУзерна вимагає ретельного дотримання всіх засобів агротехніки, виконання їх у повній відповідності з агрометеорологічними умовами на конкретному полі. Це є першочерговою задачею програмування урожаїв, спрямованого на усунення дії різноманітних господарських факторів, які знаходяться у мінімумі.
Наближення ДМУзерна до ММУзерна вимагає виконання різноманітних заходів для підвищення родючості ґрунту. Різниця між ММУзерна і ПУзерна компенсується за рахунок меліоративних заходів, а також внаслідок правильного підбору сортів і культур, що краще пристосовані до особливостей конкретного клімату. Підвищення рівня ПУзерна забезпечується головним чином шляхом селекції нових сортів, які будуть мати більш високий рівень урожайності за рахунок ефективного використання сонячної радіації.
Формули (15.1)–(15.45) дозволяють визначити основні агроекологічні категорії урожайності сільськогосподарських культур для різних елементів рельєфу, що формуються під впливом грунтово-кліматичних умов і мікрокліматичних особливостей досліджуваних територій та виконати для цих територій оцінку агрокліматичних ресурсів формування продуктивності сільськогосподарських культур. 
     
  
Questions for self-control / Питання для самоперевірки

1. Назвіть осноні принципи та методи геоінформаціного аналізу.
2. В чому полягає сутність оверлейного аналізу просторових даних?
3. Обгрунтуйте вибір методу просторової інтерполяції даних при проведенні грунтового обстеження. 
4. Опішіть модель водно-теплового режиму рослинного покриву
5. Які параметри входять до моделі формування врожаю сільськогосподарських культур?
6. В чому полягає оцінка агрокліматичних ресурсів територій?


Тексти лекцій, презентації та додаткові матеріали розміщно у дистанційному курсі на базі платформи MOODLE.



Workshops / Практичні заняття

Практична робота 1 
Побудова моделі конкретної території в ГІС 
Мета роботи – побудувати модель конкретної території в ГІС-середовищі.
В ході виконання практичної роботи передбачається побудова і аналіз моделі конкретної території в середовищі ArcGIS, QGIS або GRASS. Передбачається, що модель буде включати в себе наступні елементи ландшафту: рельєф, гідрографія, лісові насадження, основні будівлі, дороги та ін. Модель буде представлена як в 2D так і в 3D (2.5D) вигляді. Варіанти завдань будуть обрані (або запропоновані) аспірантами відповідно до тематики їх досліджень 
Аспірант має сформувати цифрову модель території, оформити роботу у паперовому вигляді та захистити її.

Практиіна робота 2 
Аналіз моделі конкретної території в ГІС
Мета роботи – провести різноплановий геоіфнормаціний аналіз цифрової моделі рельєфу певної території.
За замовчуванням передбачаються такі види аналізу побудованої моделі: 1) побудова карт крутизни та експозиції поверхні, 2) оцінка інсоляції поверхні, 3) виділення еколого-технологічних зон земель для планування розміщення с.-г. культур, 4) виділення водозбірних площ на досліджуваній території, 5) прогноз водної 5 ерозії ґрунтів за допомогою моделі WEPP. 
Аспірант має провести аналіз цифрову моделі рельєфу певної  території, оформити роботу у паперовому вигляді та захистити її.

Практична робота 3 
Створення моделі водно-теплового режиму рослинного покриву
Модель включає опис радіаційного режиму (розрахунок сумарної радіації, альбедо рослинного покриву, ефективного випромінювання, фотосинтетичний активній радіації), розрахунок випаровування і випаровуваності, оцінку влагопотребності рослин і їх вологозабезпеченості. Моделювання формування врожаю сільськогосподарських культур. Модель описує вплив факторів зовнішнього середовища на основні процеси життєдіяльності рослин (фотосинтез, дихання, ріст, розвиток) і взаємозв'язок між самими процесами
За результатом роботи складається письмова робота та презентація. На занятті аспіранти роблять доповідь та відповідають на питання.

Практична робота 4 
Моделювання врожайності
Моделювання формування врожаю сільськогосподарських культур. Модель описує вплив факторів зовнішнього середовища на основні процеси життєдіяльності рослин (фотосинтез, дихання, ріст, розвиток) і взаємозв'язок між самими процесами
За результатом роботи складається письмова робота та презентація. На занятті аспіранти роблять доповідь та відповідають на питання.

Практична робота 5 
Моделювання агрокліматичних ресурсів територій
Модель оцінки агрокліматичних ресурсів територій включає в себе кількісний опис формування потенційної врожайності, яка визначається біологічними особливостями рослини і приходом фотосинтетичний активній радіації, метеорологічних можливої врожайності, що враховує вплив водно-теплового режиму посівів, дійсно можливої врожайності, яка враховує вплив родючості грунту і врожайності у виробництві, яка визначається рівень агротехніки вирощування культури. Наводиться ряд комплексних показників: сприятливості агрокліматичних умов, ефективності використання агрокліматичних ресурсів
За результатом роботи складається письмова робота та презентація. На занятті аспіранти роблять доповідь та відповідають на питання.



Детальні вказівки щодо підготовки до практичних робіт та семінарських занять розміщно у дистанційному курсі на базі платформи MOODLE.

Independent work / Самостійна робота

Самостійна робота передбачає підготовку та виконання практичних робіт, підготовку до семінарських занять, підсумкового контролю, а також самостійне засвоєння частини матеріалу.

Зміст самостійної роботи:

· Зібрати та вивчити матеріал із питання: основні принципи формування локальних географічних інформаційних систем
· Знайти та проаналізувати інформацію з питання: Дані дистанційного зондування, як інформаційна основа для оновлення картографічних матеріалів
· Зібрати та вивчити матеріал із питання: Використання безпілотних літальних апаратів для отримання інформації про стан навколишнього середовищ
· Знайти та проаналізувати інформацію з питання: Формування потенційної врожайності, яка визначається біологічними особливостями рослини
· Зібрати та вивчити матеріал із питання: Радіаційний режим агроекосистем


Детальні вказівки щодо самостійної роботи розміщено в дистанційному курсі на базі платформи MOODLE.



Final control / Підсумковий контроль

Підсумковий контроль проводиться у вигляді електронного тесту, який містить питання по усім темам навчальної дисципліни. Банк питань містить 90 питань з мультиваріантними відповідями.

До підсумкового тесту методом випадкогово вибору програма обирає 40 питань.

За виконання підсумкового тесту аспірант отримує  максимум 40 балів.


Підсумковий тест розміщено в дистанційному курсі на базі платформи MOODLE.
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