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Реферат. Воронежский биосферный государственный заповед-
ник имеет многолетние фенологические данные. Это позволяет
оценить изменения некоторых природных процессов, примерно, за
80 лет. Проанализированы среднегодовые и среднемесячные зна-
чения температуры, суммы осадков, границы и продолжительность
сезонов года, сроки заморозков и зимних оттепелей. Рассмотрена
динамика явлений, связанных со снежным покровом и сроками
ледостава на реке Усманка. В настоящее время установлены досто-
верные изменения климата Воронежского заповедника: годы стали
теплее, возросли среднемесячные температуры января, марта и
апреля, увеличилась сумма осадков в июне, изменились сроки
ледостава и сократилась его продолжительность, увеличилась
частота оттепелей в январе, уменьшилась продолжительность зим-
него сезона, увеличилась продолжительность периодов со средне-
суточной температурой воздуха выше 10°С и минимальной
температурой воздуха выше 0°С, уменьшилась частота заморозков
в октябре.

Ключевые слова: климат, долговременные изменения, феноло-
гические наблюдения, сезоны года, снежный покров, сумма осад-
ков, сроки ледостава.
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Summary. Voronezh Biosphere State Reserve has long-term pheno-
logical data. This makes it possible to estimate changes in some natural
processes over roughly 80 years. Annual and monthly mean values of
temperature, precipitation totals, time limits and duration of seasons
within the calendar year, timing of frost and winter thaws are analyzed.
Dynamics of phenomena associated with snow cover and timing of the
freezing-up on the river Usmanka is considered. At present, the following
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climate changes in the Voronezh reserve have been detected with confi-
dence: years become warmer; monthly mean temperatures of January,
March and April increase; June precipitation total increases; timing of the
freezing-up has changed and duration of the period decreases; fre-
quency of thaw in January increases; duration of winter decreases; dura-
tion of the periods with mean daily temperatures above 10° C and
minimal air temperature above 0° C increase; frequency of frosts in
October decreases.

Keywords: сlimate, long-term changes, phenological observations,
seasons of year, snow cover, precipitation total, timing of freezing-up.

Введение

Воронежский государственный природный биосферный заповед-
ник расположен на площади 31053 га в северной части Усманского
бора в подзоне типичной лесостепи на границе Воронежской и
Липецкой областей. Воронежский заповедник создан 3 декабря
1923 года (Стародубцева, 2012). Метеостанция заповедника начала
свою работу в 1929 году (Базильская, Стародубцева, 2012) и с тех
пор работает постоянно. В 1936-1937 гг. начались постоянные
наблюдения за фенологией весеннего прилета птиц, сроками сезон-
ного развития растений и животных. Первый Календарь природы
Воронежского заповедника по наблюдениям за 1955-1964 гг.
составлен И.В. Жарковым (Жарков, 1972).

Данные наблюдений метеостанции заповедника обобщены в тру-
дах Воронежского заповедника в ряде справочных статей по кли-
мату (Булкина, Гоббе, 1964; Базильская, Булкина, 1979; Базильская,
1997, 2007). Нами изучалась цикличность в динамике многолетних
рядов по температуре воздуха и осадкам, фенологии растений
(Сапельникова, 2002а; Сапельникова, Базильская, 2002), зависи-
мость изменений сезонных процессов у растений и птиц от много-
летней динамики показателей гидротермического режима года
(Венгеров, 2011; Венгеров и др., 2001, Сапельникова, 2002а, 2002б;
Сапельникова, Базильская, 2007; Сапельникова и др., 2012)

В настоящей работе авторы обратились к многолетним феноло-
гическим данным, связанным с сезонами года и отдельными харак-
теристиками этих сезонов (сроки ледостава и снежного покрова,
распределение осадков по сезонам, сроки регистрации последних и
первых заморозков и др.). С учетом корректировки данных за 1932-
1966 гг. приводим сведения по месячным и годовой суммам осад-
ков. Также приводятся итоговые данные по динамике среднегодо-
вой температуры воздуха.

Методы и материалы 

Метеостанция Воронежского заповедника ведомственного значе-
ния, второго разряда, ее географические координаты: широта
51°50´, долгота 39°41´. Высота над уровнем моря 126 м, высота
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нуля барометра 132 м. Четырехкратные ежедневные наблюдения
ведутся над основными метеоэлементами. В 1943-1946 гг. и с
1948 г. по апрель 1951 г. на метеостанции проводились трехкрат-
ные ежедневные наблюдения. В средние температуры за эти годы
введены поправки Вильда. Сроки наблюдений менялись: первона-
чально они проводились в 07, 13, 19, 21 час; впоследствии − в 01,
07, 13, 19 час; с января 1966 года и по настоящее время – син-
хронно со всеми станциями, входящими в систему метеослужбы, в
03, 09, 15, 21 час. Измерения осадков проводятся по мере их выпа-
дения в два срока – 09 и 21 час. (Венгеров и др., 2001). В апреле
1953 года на метеостанции Воронежского заповедника используе-
мый ранее дождемер был заменен на осадкомер. С 1 января 1966
года на всех метеостанциях бывшего СССР стали вводить поправку
на смачивание. Во всех предыдущих работах по фенологическим
данным заповедника не учитывались ошибки в измерениях, кото-
рые были привнесены в результате смены прибора и введения
поправок на смачивание. Многолетние данные с 1932 по 1966 гг.
получались некорректными, искажалась динамика для полного ряда
наблюдений. В настоящей работе нами были внесены поправки в
массив данных за эти годы согласно поправочным коэффициентам
для метеостанции Графская, которая находилась в 5 км от метео-
станции Воронежского заповедника (Справочник по климату СССР,
1968).

В январе 1933 г. на Центральной Усадьбе заповедника был соз-
дан Гидрологический пост 3-го разряда для выполнения системати-
ческих гидрологических наблюдений. Гидрологические наблюдения
заповедник ведет в полном соответствии с программами, утверж-
денными Управлением Гидрометеослужбы. Сроки наблюдения − 08
и 20 часов ежедневно (Венгеров и др., 2001).

В настоящей работе используется массив фенологических и
метеоданных с 1932 года. В 1941-1942 годах был небольшой пере-
рыв по некоторым элементам метеонаблюдений.

Даты устойчивого перехода температур воздуха через опреде-
ленный рубеж определялись по методу А.В.Федорова (Гулинова,
1974).

Для статистических расчетов и построения графических моделей
применяли пакеты Statistica v.6.0. и Excel 2002. В качестве показа-

теля тренда взят коэффициент детерминации R2 – альтернативный
показатель степени зависимости между двумя переменными, в
нашем случае показывающий, какая часть варьирования изучае-
мого параметра зависит от фактора времени. Р – вероятность

ошибки принятия гипотезы о незначимости показателя тренда R2.
Показатели тренда, значимые на 95%-ном уровне и выше, в табли-

цах выделены жирным шрифтом. Курсивом выделены значения R2,
если вероятность ошибки Р принимает значение от 0,06 до 0,1. В
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этом случае соответствующее направленное изменение рассматри-
ваем как тенденцию, которая может сохраниться и перейти в новое
качество при усилении действующего фактора. Коэффициент
детерминации не имеет положительного или отрицательного знака,

поэтому используемые нами знаки «+» и «−» перед значением R2

условно добавляют информацию о характере тренда: «+» – возрас-
тающий, «−» – убывающий. Тренды рассчитаны для всего периода
наблюдений (N) за указанным параметром. Все значения N приве-
дены в таблицах.

Результаты

В ранних работах было показано, как менялась среднегодовая
температура воздуха в Воронежском заповеднике: 5,2°С в 1932-
1974 гг. (Базильская, Булкина, 1979), 5,5°С в 1975-1996 гг. (Базиль-
ская, 1997), 6,2°С в 1997-2006 гг. (Базильская, 2007). Для всего
периода наблюдений присутствует достоверный возрастающий
тренд (рис. 1). 

Рисунок 1 – Динамика среднегодовой температуры воздуха в 
Воронежском заповеднике.

Динамика годовой температуры, как суммарный показатель,
зависит от многолетних изменений температурных характеристик
всех месяцев года. Наибольший вклад в динамику годовой темпера-
туры воздуха в заповеднике вносят среднемесячные температуры
января, февраля, марта и апреля (табл. 1), что также подтвержда-
ется наличием достоверной корреляционной связи r между годовой
и среднемесячной температурами указанных месяцев (0,57, 0,54,
0,60 и 0,48 соответственно).
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Таблица 1 – Статистика среднемесячных температур воз-
духа и осадков в Воронежском заповеднике
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N – число лет наблюдений; R2 – коэффициент детерминации; P –
вероятность ошибки 

Наиболее тесная связь среднегодовой температуры со средне-
месячной температурой в марте (r = 0,60). Наименее тесная связь –
со среднемесячной температурой в декабре (r = 0,26). За годы
наблюдений среднемесячная температура воздуха по сравнению с
30-ми годами прошлого столетия изменилась следующим образом:
в январе – на +4,3°С, в марте – на +3,8°С, в апреле – на +2,4°С.
Среднегодовая температура воздуха возросла на 1,5°С.

C помощью введения поправок были скорректированы данные
по месячным суммам осадков: статистика за год и по месяцам пред-
ставлена в таблице 1. В динамике сумм годового количества осад-
ков до введения поправок присутствовал достоверный тренд, после
корректировки данных направленные изменения не подтвердились
(рис. 2). Только в июне присутствует достоверный возрастающий
тренд по месячной сумме осадков. Есть тенденции уменьшения
месячной нормы осадков в марте, апреле и возрастания суммы
осадков в сентябре (табл. 1). Достоверной связи между среднегодо-
вой температурой воздуха и количеством осадков за год нет. 

Стабильный характер формирования среднегодовой темпера-
туры воздуха обеспечивает стабильность наступления ежегодных
сезонных процессов в природных комплексах региона. Если мы
наблюдаем направленные процессы в динамике годовой и месяч-
ных температур, то подобную направленность будем регистриро-
вать и в зависимых от них природных процессах, как абиотических,
так и биотических. В первую очередь таких, как сроки наступления и
продолжительность различного рода сезонов, границы которых свя-
заны с температурными рубежами, а также с сезонными явлениями
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в жизни животных и растений, для которых поток солнечной радиа-
ции и связанной с ним температуры является главным дирижером
годового круга их жизни.

Рисунок 2 – Динамика суммы осадков за год в Воронежском 
заповеднике

Ранее нами была проанализирована многолетняя динамика 27
абиотических процессов, в том числе температурных переходов
через рубежи, условно разделяющими границы фенологических
сезонов и подсезонов года, рекомендуемые методическим посо-
бием для особо охраняемых природных территорий (Филонов,
Нухимовская, 1985). Достоверные направленные изменения были
обнаружены в следующих случаях: переход среднесуточной темпе-

ратуры воздуха выше −5°С (R2 = 13,49; p = 0,0009), переход макси-

мальной температуры воздуха выше 0°С (R2 = 19,38; p = 0,00006),
переход среднесуточной температуры воздуха выше 0°С

(R2 = 11,01; p = 0,0028) и переход среднесуточной температуры воз-

духа выше 8°С (R2 = 6,35; p = 0,025). Все тренды убывающие, даты
наступления температурных переходов сместились на более ран-
ние сроки. Для многолетнего ряда перехода минимальной темпера-

туры воздуха ниже 5°С (R2 = 10,59; p = 0,0034) присутствует
возрастающий тренд, дата наступления сместилась на более позд-
ние сроки (Сапельникова, Базильская, 2010). В настоящее время
все выявленные ранее направленные изменения сохранились. 

Исторически границы сезонов года в Воронежском заповеднике
определялись по датам перехода среднесуточных температур воз-
духа через пороги 0°С и 15°С. 
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Самым продолжительным сезоном в заповеднике является зима
(табл. 2). 

Таблица 2 – Статистическая характеристика сезонов года в 
Воронежском заповеднике

N – число лет наблюдений; R2 – коэффициент детерминации; P –
вероятность ошибки 

Наиболее длительными были зимы в 40-70 годы (рис. 3). В
настоящее время есть достоверная тенденция сокращения продол-
жительности зимнего сезона: современные зимы стали короче
почти на 17 дней. Отмечается более раннее наступление весеннего
сезона. Наблюдаемая тенденция в увеличении продолжительности
весеннего сезона обусловлена особенностями ряда последних лет
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(1990, 2002 и 2008 гг.), когда продолжительность весны составляла
108-114 дней – почти в два раза длиннее среднемноголетнего зна-
чения. Наиболее стабильным как по продолжительности, так и по
изменению границ, продолжает оставаться летний сезон. Границы
сезонов года определяются в результате математических расчетов
по методу А.В. Федорова (Гулинова, 1974) и нередки случаи, когда
условную «границу» между сезонами определяет разница между
суммами положительных и отрицательных отклонений от порого-
вого значения температуры всего в 1-1,5°С, что сравнимо с погреш-
ностью наблюдений, случайными ошибками метеорологов и т. п.
Тем не менее, температурные переходы и границы сезонов, ими
определяемые, достаточно объективные вехи годового круга и
могут использоваться как параметры в многолетних фенологиче-
ских наблюдениях.

Рисунок 3 – Динамика сезонов года в Воронежском заповеднике.

Обеспеченность теплом дикорастущих мезотермных растений
лучше характеризует период с устойчивой среднесуточной темпе-
ратурой выше +10°С (Шульц, 1981). Продолжительность периода с
температурой выше 10°С увеличилась в последние годы почти на
12 дней. Начало этого периода в Воронежском заповеднике совпа-
дает с появлением листьев у многих деревьев и кустарников, а
окончание – совпадает с золотой осенью: полной осенней окраской
большинства деревьев и кустарников. По всей видимости, наблюда-
емые в последние два десятилетия такие процессы, как более позд-
нее окончание сезона с температурой 10°С и задержка сроков
полной осенней окраски листвы у древесно-кустарниковых видов –
взаимосвязаны (Сапельникова, Базильская, 2007).
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Для анализа распределения сумм осадков по сезонам были
использованы только многолетние ряды с данными от 1 января
1966 г. – с того момента, когда методика сбора осадков больше не
менялась. Поправки к количеству осадков в справочных таблицах
приводятся только для месячных показателей (Справочник по кли-
мату СССР, 1968), границы же фенологических сезонов не совпа-
дают с гражданским календарем, что не позволяет корректно
использовать поправки для расчета суммы осадков до 1966 года.
Анализ распределения осадков по сезонам года показал, что досто-
верных направленных изменений за последние полвека нет (табл.
3). 

Таблица 3 – Распределение осадков и их интенсивность 
(ИО) по сезонам года с 1966 г.

N – число лет наблюдений; R2 – коэффициент детерминации; P –
вероятность ошибки 

В таблице 3 представлена такая характеристика, как интенсив-
ность осадков – количество, выпавшее за 1 сутки сезона (мм/сут.).
На наш взгляд интенсивность осадков точнее передает особенно-
сти распределения осадков в годовом круге, так как зависит от про-
должительности фенологического сезона, определенного
температурными границами. Как видим, в Воронежском заповед-
нике наиболее интенсивное выпадение осадков происходит в
летне-осенний период. Самым «сухим» является короткий весенний
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сезон. Влагонакопительным является осенний сезон, когда интен-
сивность испарения значительно снижается, а интенсивность выпа-
дения осадков остается наиболее высокой в году. 

С осадками в зимний период связаны такие параметры экологи-
ческого мониторинга, как максимальная высота снега за месяц,
установление постоянного снежного покрова и сход снежного
покрова. Статистические характеристики этих параметров приве-
дены в таблице 4. 

Таблица 4 – Статистика некоторых снежных явлений в 
Воронежском заповеднике

N – число лет наблюдений; R2 – коэффициент детерминации; P –
вероятность ошибки 
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На рис. 4 хорошо видно, что разброс дат полного схода снега
заметно меньше по сравнению с разбросом дат установления снеж-
ного покрова. Дата установления постоянного снежного покрова
характеризуется значительной дисперсией, это связано с особенно-
стями «многовариантного характера» наступления зимнего сезона в
нашей местности. Продолжительность снежного периода в Воро-
нежском заповеднике также очень изменчива и не связана с его
начальной и конечной датами. Есть достоверная корреляционная
зависимость средней силы (r = 0,48) между продолжительностью
снежного периода и датой полного схода снега. В октябре снег
может образовывать снежный покров достаточно значительной глу-
бины (максимально до 20 см), но он никогда не идет в зиму. Вероят-
ность установления постоянного снежного покрова в ноябре – 0,41.
Снежными месяцами в зимнем сезоне являются декабрь, январь,
февраль и март. Максимальная высота снежного покрова в запо-
веднике устанавливается в конце февраля – начале марта. Именно
к этому времени всегда была приурочена снегомерная съемка на
геоботаническом профиле, который проходит в широтном направ-
лении через всю территорию заповедника. Тенденция снижения
максимальной высоты снега в марте в последние годы подтвержда-
ется на практике, когда во время проведения снегомерной съемки
наблюдается незначительная высота снежного покрова. Достовер-
ное уменьшение высоты снега в апреле в настоящее время – сви-
детельство потепления в марте и апреле за последние
десятилетия. 

Рисунок 4 – Динамика сроков снежного покрова в Воронежском 
заповеднике.

Многолетний ряд максимальной высоты снега за зиму представ-
ляет выборку из суточных абсолютных максимумов высот снега за
зимний период. Значительный разброс максимальной высоты снега
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по годам характерен для всего ряда наблюдений (рис. 5). Макси-
мальная высота снега не коррелирует с продолжительностью зим-
него сезона.

Рисунок 5 – Динамика максимальной высоты снега за зимний сезон 
в Воронежском заповеднике.

В Воронежском заповеднике в зимний период достаточно часто
регистрируются оттепели. За одну оттепель принимались одни
сутки со среднесуточной температурой воздуха выше 0°С. 

Таблица 5 – Статистическая характеристика частоты отте-
пелей в зимний сезон по месяцам

N – число лет наблюдений; R2 – коэффициент детерминации; P –
вероятность ошибки 
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По многолетним данным вероятность оттепели для полных зим-
них месяцев такая: декабря – 0,82, января – 0,77, февраля – 0,69.
Были составлены многолетние ряды суммарного количества отте-
пелей по месяцам (табл. 5). 

Для января есть тенденция возрастания количества оттепелей
для всего периода наблюдений. Это хорошо согласуется с наблю-
даемым в настоящее время повышением температурных характе-
ристик месяца. За все годы наблюдений всего 9 зимних сезонов
были совсем без оттепелей (1941-42, 1944-45, 1963-64, 1966-67)
или с оттепелями только в одном из зимних месяцев (1939-1940,
1953-1954, 1971-1972, 1995-1996, 2002-2003) (рис. 6).

Рисунок 6 – Динамика частоты оттепелей по месяцам в 
Воронежском заповеднике.

Рисунок 7 – Динамика ледовых явлений на р. Усманка в 
Воронежском заповеднике.
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К зимним явлениям относятся все ледовые явления на реках и
водоемах. Гидропост Воронежского заповедника установлен на р.
Усманка в 1933 году. Для всего периода наблюдений есть достовер-
ные направленные изменения сроков и продолжительности ледо-
става (табл. 6, рис. 7).

Таблица 6 – Статистические характеристики ледовых 
явлений на р. Усманка

N – число лет наблюдений; R2 – коэффициент детерминации; P –
вероятность ошибки 

Более ранние сроки полной очистка реки ото льда (в среднем эта
дата наступает на 10 дней раньше) и сократившаяся продолжитель-
ность ледостава (в среднем на 31 день) хорошо согласуются с
более раним началом весеннего сезона и сокращением продолжи-
тельности зимнего сезона в настоящее время.

Причины более позднего становления льда на реке Усманка (в
среднем на 23 дня) пока сложно объяснить однозначно. Есть тен-
денция повышения среднемесячной температуры в декабре. Но,
возможно, причина позднего ледостава не климатическая, а антро-
погенная, связанная в последние годы с повышением содержания в
воде биогенных соединений из-за сброса в реку неочищенных быто-
вых и промышленных вод г. Усмань (Хлызова и др., 2012). 

Пограничными между морозным и безморозным периодами
являются сроки последних заморозков весной и первых заморозков
осенью на почве и в воздухе. Количество заморозков по месяцам
подсчитывалось с 10 апреля по конец октября. Выбранные рубежи
совпадают с датами устойчивого перехода минимальной темпера-
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туры воздуха через 0°С. На современном этапе есть тенденция
смещения на более поздние сроки первых осенних заморозков в
воздухе. Это согласуется с достоверным увеличением продолжи-
тельности периода с минимальной температурой воздуха выше 0°С
в среднем на 15 дней (табл. 7). 

Таблица 7 – Статистические характеристики сроков замо-
розков в Воронежском заповеднике

N – число лет наблюдений; R2 – коэффициент детерминации; P –
вероятность ошибки 
64



Том XXVI     № 1 / 2015
Достаточно редко последние заморозки регистрируются в первой
декаде июня (17%) и последней декаде августа (5%). В июне замо-
розки в воздухе были отмечены в следующие годы: 1935, 1937,
1950, 1959, 1963, 1978. Регулярные наблюдения за температурой
на почве в заповеднике начались с 60 годов. В июне заморозки на
почве отмечены в 1968, 1979, 1982, 1985, 2003, 2004 и 2008 гг.
Заморозки в августе отмечены в 1971, 1980, 1984 и 2002 годах.
Динамика этих рядов не анализировалась, но из приведенных дан-
ных видно, что в последние 35 лет в июне не регистрировались
заморозки в воздухе, только на почве. Изменилась частота замороз-
ков в осенний период в октябре: с 11 до 7 дней за месяц. Этот факт
хорошо согласуется с современным повышением минимальных

температур в октябре (R2 = 0,0446; p = 0,0583).

Заключение

Краткий обзор динамики некоторых климатических параметров
года в Воронежском заповеднике свидетельствует о том, что на
современном этапе присутствуют достоверные изменения в гидро-
термических характеристиках года и, связанных с ними, сезонных
явлениях. В целом годы стали теплее. Возросли месячные темпера-
туры января, марта и апреля, увеличилась сумма осадков в июне,
изменились сроки и сократилась продолжительность ледостава,
увеличилась частота оттепелей в январе, уменьшилась продолжи-
тельность зимнего сезона, увеличилась продолжительность перио-
дов со среднесуточной температурой воздуха выше 10°С и
минимальной температурой воздуха выше 0°С, уменьшилась
частота заморозков в октябре. 
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	Summary. The dynamic model of the formation of winter hardiness in winter wheat during autumn period of vegetation has been developed. The model describes the processes of growth and development of plants, and the passing of the two phases of the aut...
	Keywords: winter wheat, photosynthesis, respiration, carbohydrates, biomass, leaf area, hardening, formation of winter hardiness, mathematical model.
	Введение
	Постоянное повышение спроса на продукты питания в глобальных масштабах приводит к необходимости интенсификации производства продукци...
	В системе взаимодействия «организм – окружающая среда» период осенней вегетации растений озимой пшеницы является одним из важнейших п...
	Известно, что в основе научных представлений о природе закаливания растений лежит теория И.И. Туманова, развитая в трудах И.М. Васильева, ...
	Первая фаза закаливания начинается во второй половине осени, в условиях хорошего освещения, когда в ночные часы температура воздуха сущ...
	Н.А. Максимов также прямо указывал на то, что в тех районах, где осенью много ясных дней, озимые вступают в зиму более закаленными, нежели ...
	Осенью, в солнечные дни, у растений пшеницы при положительных температурах воздуха могут сравнительно интенсивно идти процессы фотосин...
	Переход температуры воздуха через 0°С в сторону снижения температур воздуха принимается за прекращение периода первой фазы закаливани...
	Согласно И.И. Туманову, вторая фаза закаливания проходит при температурах воздуха −2...−5°С и не требует наличия света. Продолжительност...
	Интерес к выяснению роли сахаров в процессе перезимовки озимых растений обусловлен тем, что сахара являются основным энергетическим ве...
	Морозостойкость растений формируется, в основном, начиная с устойчивого перехода температуры воздуха через 0°С и дальнейшего ее пониже...
	Несмотря на существенные достижения в исследованиях морозостойкости озимой пшеницы, лишь незначительное количество моделей посвящено...
	Математическое описание и моделирование периода осенней вегетации и формирования зимостойкости дает возможность получения данных о к...
	Целью исследования является моделирование формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы, описание структуры разработанной мо...
	Описание модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы
	В основу концепции моделирования формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы положено понятие о наличии двух фаз закаливани...
	Первая фаза проходит при условиях высокого уровня освещения, когда в ночные часы температура воздуха существенно снижается; вторая фаз...
	Таким образом, в модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы моделируются следующие физиологические и биохимические ...
	- процессы фотосинтеза, дыхания, роста и развития растений;
	- формирование надземной и подземной части растений;
	- формирование побегов кущения;
	- создание резервов фотосинтеза и накопления сахаров в надземной части и узлах кущения растений;
	- количество свободной и связанной воды в клетках растений.
	Блок-схема модели представлена на рис. 1.
	Рисунок 1 – Блок-схема динамической модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы в осенне-зимний период.
	На первом этапе модель описывает процессы фотосинтеза и дыхания при переходе растений озимой пшеницы на самостоятельное автотрофное п...
	Моделирование осенней вегетации озимой пшеницы, в первую очередь, включает в себя количественное описание процессов фотосинтеза, дыхан...
	Процесс фотосинтеза описан полуэмпирической формулой (Бихеле и др., 1980), в которой помимо таких факторов внешней среды, как фотосинтетич...
	где: Фpot – интенсивность потенциального фотосинтеза, мг СО2•дм−2•ч−1;
	аС – наклон углекислотной кривой фотосинтеза, отн. ед.;
	С0 – концентрация СО2 в атмосфере;
	аФ – наклон световой кривой фотосинтеза, мг СО2•дм−2•ч−1/ (Вт•м−2);
	П – поглощенная растительным покровом ФАР, Вт•м-2;
	aФ – онтогенетическая кривая фотосинтеза, функция, описы- вающая изменение способности к фотосинтезу в течение вегетации, отн. ед.;
	YФ – температурная кривая фотосинтеза, отн. ед.;
	КФ(NLstr) – коэффициент обеспеченности растений элемен- тами минерального питания, отн. ед.;
	ET – суммарное испарение, мм•дм−1;
	EТpot – испаряемость, мм•дм−1.
	Часть ассимилированного в процессе фотосинтеза углерода затрачивается на дыхание растений (R), включающее в себя дыхание роста и дыхани...
	где: aR – онтогенетическая кривая дыхания, отн. ед.;
	CG – коэффициент затрат на дыхание роста, отн. ед.;
	Cm – коэффициент затрат на дыхание поддержания, г (сух. вещ.)•г−1•сут−1;
	m – масса растений, г/м2;
	jR – температурная кривая дыхания, отн. ед.
	После появления первого зеленого листка появляются второй и третий зародышевые листья, при достаточном увлажнении продолжается рост п...
	Для появления каждого очередного бокового побега кущения необходима определенная сумма эффективных температур воздуха и суммарной со...
	(3)
	где:
	– скорость образования боковых побегов кущения, г/м2•сут; – максимально возможное в данных условиях количество побегов кущения, шт./раст.
	– функции обеспеченности необходимого количества солнечной радиации и тепла, отн. ед.;
	– критическое содержание влаги в пахотном слое почвы, при котором кущение не происходит, мм;
	– необходимая сумма эффективных температур для начала кущения, °С;
	– параметры.
	Величина максимально возможного в данных условиях количества побегов, которое будет обеспечено ассимилятами, определяется по формуле:
	, (4)
	где:
	– максимально возможное в данных условиях количество побегов, шт./раст.;
	– резерв ассимилятов, остающийся после удовлетворения потребностей главного побега в ассимилятах, г/м2•сут.
	Резерв ассимилятов находится как разность между количеством ассимилятов, направленных в надземную часть растения, и количеством ассим...
	, (5)
	где:
	– прирост биомассы соответственно надземной части растения и главного побега, г/м2•сут;
	– максимально возможный в данных условиях прирост биомассы боковых побегов, определяемый как:
	, (6)
	где:
	– биомасса боковых побегов, г/м2•сут;
	– абсолютный прирост биомассы боковых побегов, г/м2•сут;
	– функции влияния соответственно температуры воздуха и увлажнения почвы на рост боковых побегов, безразм.
	Динамика биомассы надземной и подземной части растений озимой пшеницы описывается уравнениями вида (Curry, 1971; Reynolds et al. 1982):
	; (7)
	(8)
	где:
	– прирост биомассы соответственно подземной и надземной части растений, г/м2•сут;
	– ростовая функция надземной части растений, безразм.
	Прирост надземной массы распределяется первоначально в главный побег, затем в боковые побеги 1-го, 2-го и последующих порядков:
	(9)
	(10)
	(11)
	где:
	– прирост биомассы боковых побегов 1- го, i-го, n-го порядков, г/м2•сут;
	– функции распределения ассимилятов для главного и боковых побегов, безразм.
	Площадь ассимилирующей поверхности описывается уравнением вида:
	, (12)
	где:
	– относительная площадь листьев, м2/м2;
	– прирост сухой биомассы листьев, г/м2·сут;
	σ – удельная поверхностная плотность листьев, г/м2.
	Поток питательных веществ в подземную часть растений направляется на формирование первичной, вторичной корневой системы и узла кущения:
	(13)
	(14)
	(15)
	где:
	– прирост биомассы соответственно первичной, вторичной корневой системы и узла кущения, г/м2•сут;
	– ростовые функции соответственно первичной, вторичной корневой системы и узла кущения, безразм.
	Во второй половине осени снижение среднесуточной температуры воздуха вызывает торможение ростовых процессов. Из-за нехватки тепла рас...
	Моделируется изменение механизма распределения ассимилятов между продолжающими замедленный рост органами растений и создание резерв...
	(16)
	(17)
	Избыток продуктов фотосинтеза определяем как разность:
	(18)
	где: – резерв продуктов фотосинтеза, образующийся после удовлетворения потребностей подземной и надземной части растений в ассимилята...
	Концентрация возникающих резервных продуктов фотосинтеза определяется как отношение
	(19)
	где: – концентрация избытка продуктов фотосинтеза в растениях, мг/г•сут;
	М – масса растения, г/м2•сут.
	Процесс образования растворенных углеводов в надземной части и узле кущения растений определим по уравнениям типа Михаэлиса-Ментен:
	(20)
	(21)
	где:
	– скорость образования сахаров в надземной части и узле кущения, мг/сут;
	– потенциальная скорость образования сахаров в надземной части и узле кущения, мг/сут;
	– константы Михаэлиса-Ментен для надземной части и узла кущения, мг/г.
	Сумма растворимых сахаров определяется отдельно для надземной части растений SmCSнадз. и узлов кущения SmCSу.к..
	Во вторую фазу закаливания происходит обезвоживание тканей растений и переход свободной воды в связанную. Различие свойств свободной и...
	Оводненность подземной части рассчитывается как:
	(22)
	где: – функции влияния соответственно тепла и влагообеспеченности, безразм.
	Количество связанной воды в подземной части растений определяется по формуле:
	(23)
	где: – функция влияния температуры воздуха, безразм.
	Количество свободной воды в подземной части растений определяется по формуле:
	(24)
	Полевые и лабораторные исследования
	Объектами исследования были 5 сортов озимой пшеницы: Одесская 16, Одесская 267, Антоновка, Альбатрос одесский и Струмок, которые были высея...
	После появления первого листа один раз в сутки отбирались пробы по 50 растений каждого сорта для определения содержания легкорастворимы...
	Результаты моделирования и обсуждение
	Большинство начальных параметров модели были получены в ходе лабораторно-полевых экспериментальных исследований. Часть параметров бы...
	Модель имеет суточный временной шаг. В качестве входной информации в модели используются: максимальная, средняя и минимальная температ...
	По данным Одесской гидрометеорологической обсерватории при сложившихся температурных условиях 2013-2014 гг., прекращение осенней вегетац...
	Одним из метеорологических факторов, влияющих на динамику сухой биомассы растений озимой пшеницы, является количество выпавших осадко...
	Рассчитанная с помощью модели величина сухой биомассы подземной части растений сева равна 1,8 на 10 растений.
	Рисунок 2 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика сухой биомассы надземной и рассчитанной по модели (3) подземной частей рас...
	Согласно нашим исследованиям, значительное влияние на содержание сахаров в надземной части и узлах кущения растений озимой пшеницы име...
	Рисунок 3 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика содержания растворимых углеводов в надземной части растений озимой пшен...
	При наличии осадков и сплошной облачности 9-11 октября, содержание сахаров в надземной части растений уменьшилось с 20 до 16%; 11 октября соде...
	Суммарное содержание растворимых углеводов в узлах кущения растений увеличилось с 7 до 21% в период 19-21 октября и с 17 до 25% в период 25-28 октя...
	Рисунок 4 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика содержания растворимых углеводов в узлах кущения растений озимой пшениц...
	При наличии осадков и сплошной облачности 9-11 октября, суммарное содержание сахаров в узлах кущения растений уменьшилось с 23 до 17%; 11 октя...
	В год проведения исследований условия для прохождения первой фазы закаливания были благоприятными. При переходе среднесуточной темпер...
	Согласно нашим исследованиям содержание растворимых углеводов в надземной части растений до даты прекращения осенней вегетации увели...
	Проведенный статистический анализ показал, что между содержанием растворимых углеводов в надземной части растений и температурой возд...
	Между содержанием растворимых углеводов в узлах кущения и температурой прослеживается также тесная отрицательная корреляционная связ...
	Для проверки адекватности модели в качестве начальных значений содержания сахаров в надземной части и узлах кущения растений озимой пш...
	Сопоставление рассчитанных с помощью модели значений надземной части биомассы растений с фактическими данными показало (рис. 2) хорошее...
	Наличие модели, которая адекватно описывает процесс формирования зимостойкости позволило провести ряд численных экспериментов по оце...
	Наибольший прирост резервов продуктов фотосинтеза наблюдается при ФАР = 0,9 кал/см2мин и температуре воздуха 15°С, наименьший прирост – пр...
	При условии, что запасы влаги в слое 0-20 см близки к наименьшей влагоемкости (НВ) и при увеличении интенсивности ФАР до величины 0,9 кал/см2м...
	Далее в ходе численного эксперимента было рассмотрено влияние интенсивности освещенности и температуры воздуха на динамику прироста л...
	Рисунок 5 – Зависимость прироста резервов продуктов фотосинтеза в растениях озимой пшеницы в зависимости от интенсивности ФАР при разл...
	Как указывалось ранее, во вторую половину осени ход снижения температуры воздуха, в особенности в ночные часы, приводит к торможению рос...
	При увеличении длительности периода первой фазы закаливания до 20 дней, прирост растворимых углеводов увеличивается до 59% на массу сухог...
	Рисунок 6 – Зависимость прироста растворимых углеводов от концентрации резервов фотосинтеза при различной амплитуде температур воздуха
	Рисунок 7 – Динамика накопления растворимых углеводов в зависимости от длительности первой фазы закаливания.
	В период второй фазы закаливания прослеживается тесная зависимость между количеством связанной и свободной воды в растительных клетка...
	Рисунок 8 – Динамика содержания свободной (1) и связанной (2) воды в растительных клетках при температуре воздуха ниже 0°С.
	Заключение
	Разработана динамическая модель формирования зимостойкости растений озимой пшеницы, которая описывает процессы роста и развития раст...
	Оценка адекватности модели показала, что средняя ошибка расчета модельных значений динамики накопления сухой биомассы надземной части...
	Установлена зависимость прироста резервов продуктов фотосинтеза от интенсивности ФАР и температуры воздуха: максимальный прирост наб...
	Практическое использование разработанной динамической модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы облегчит процеду...
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