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THE EFFECTS OF CLIMATIC AND SOIL-PHYSICAL FACTORS ON TABLE BEET YIELDS I 

N THE ALTAI PRIOBYE (THE OB RIVER AREA)  

Ключевые слова: плотность, влажность, тем-
пература, осадки, гидротермический коэффи-
циент, поливная норма, урожайность. 

 
Рассмотрено влияние климатических и почвен-

но-физических факторов  на урожайность столо-
вой свёклы. Для выявления зависимости воздейст-
вия различных факторов на урожайность свёклы 
был использован информационно-логический ана-
лиз, который не требует линейности, метричности 
и позволяет анализировать процессы и явления, 
наблюдаемые в природной обстановке. Были изу-
чены плотность, влажность и температура почвы, 
количество осадков за вегетацию, гидротермиче-
ский коэффициент и поливные нормы по вариан-
там опыта в сопряжении с урожайностью столо-
вой свёклы. Получены модели урожайности, ко-
торые показывают, что в различные по климати-
ческим условиям годы максимальное влияние на 
формирование урожая столовой свёклы имели 
влажность и плотность почвы. На орошаемых уча-
стках меньшее воздействие оказала поливная 
норма. Гидротермический коэффициент по всем 
вариантам не являлся решающим фактором. Ми-
нимальное влияние оказала температура почвы в 
слое 0-60 см, которая в течение вегетации была 
оптимальной для корнеплодов. 

Keywords: density, moisture content, tempera-
ture, precipitation, hydrothermal coefficient, irriga-
tion rate, yielding capacity. 

 
The effect of climatic and soil-physical factors on 

table beet yield is discussed. To reveal the effect of 
different factors on table beet yields, information and 
logical analysis was used; it does not require 
linearity, metricity and enables analyzing the 
processes and phenomena observed in the natural 
environment. The following was studied: soil density, 
soil moisture content and soil temperature, the 
amount of precipitation over the growing season, 
hydrothermal coefficient and irrigation rates in the 
trial variants associated with table beet yields. We 
have obtained the models of yielding which show 
that during climatically different years the maximum 
effect on table beet yield formation was produced 
by soil moisture and soil density. Irrigation rate 
produced less effect on irrigated plots. The 
hydrothermal coefficient was not the deciding factor 
in all variants. The minimum effect was produced by 
soil temperature in the layer of 0-60 cm; that 
temperature was optimal for the root crop 
throughout the growing season. 
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Введение 
Влияние климатических особенностей ре-

гиона и почвенно-физических факторов на 
формирование урожайности сельскохозяй-
ственных культур изучалось рядом иссле-
дователей [1-4]. Знание параметров плодо-
родия почв в конкретных природных усло-
виях и их влияние на урожайность позволя-
ет более эффективно использовать зе-
мельные ресурсы.  

 
Объекты и методы исследований 

Нами проводились исследования в 2010-
2012 гг. в Первомайском районе Алтайско-
го края на территории крестьянского хо-
зяйства А.П. Кучмина (Лосихинская ороси-
тельная система). 

Объектами исследований явились черно-
земы выщелоченные среднесуглинистые 
малогумусные, а также овощная культура 
— столовая свёкла сорта Несравненная  
А-0463. 

Для выявления зависимости влияния раз-
личных факторов на урожайность столовой 
свёклы нами был использован информаци-
онно-логический анализ [5, 6]. Этот метод 
более универсален, чем метод корреля-
ции, не требует линейности, метричности, 
позволяет анализировать процессы и явле-
ния, наблюдаемые в природной обстановке 
[7]. 

Результаты исследований 
Были изучены плотность, влажность и 

температура почвы, количество осадков, 
гидротермический коэффициент и полив-
ные нормы по вариантам опыта в сопря-
женных условиях с урожайностью столовой 

свёклы. Все почвенные характеристики оп-
ределялись в горизонте 0-60 см. На рисун-
ках 1-15 представлены общая информатив-
ность (Т, бит) и коэффициенты эффектив-
ности передачи информации (К) от изучае-
мого фактора к урожайности овощной 
культуры по вариантам опыта. 

Исходя из анализа полученных зависимо-
стей, можно определить, что степень связи 
между факторами влияния на урожайность 
количества выпавших осадков (по декадам), 
влажности и плотности почвы высокая. Об 
этом свидетельствует в 2011 г. коэффици-
ент информативности Т, бит, который со-
ставил 1,8893; 1,5536 и 0,9966 соответст-
венно, а коэффициент эффективности пе-
редачи информации К равен 0,9992; 0,8375 
и 0,8058 (рис. 1-3). Данные этих рисунков 
показывают, что с увеличением количества 
осадков и влажности почвы урожайность 
овощной культуры растет. Плотность почвы 
— важный показатель при формировании 
корнеплодов, поэтому с увеличением плот-
ности почвы падает урожайность. Средней 
теснотой отмечается связь между урожай-
ностью и гидротермическим коэффициен-
том (Т = 0,5563; К = 0,3634) (рис. 5). Ни-
же оказывается влияние температуры поч-
вы на урожайность, при этом Т = 0,1656, а 
К = 0,0836 (рис. 4). Это связано с тем, что 
в течение всего вегетационного периода 
культура находилась в оптимальных темпе-
ратурных условиях (18-23°С). Критически 
низких и высоких температур почвы в слое 
0-60 см не отмечалось, которые повлияли 
бы на формирование урожая столовой 
свёклы. 

 
Зависимость урожайности столовой свёклы на участке без орошения 

 

 
А Б 

Рис. 1. Зависимость урожайности свёклы от количества осадков (А — 2011 г., Б — 2012 г.) 
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Рис. 2. Зависимость урожайности  свёклы от влажности почвы 

 
 

  
Рис. 3. Зависимость урожайности свёклы от плотности почвы 

 
 

 

Рис. 4. Зависимость урожайности от  температуры почвы 
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Рис. 5. Зависимость урожайности от гидротермического коэффициента 

 
В 2012 г. проявлялась та же тенденция с 

некоторыми отклонениями, связанная с 
экстремальными погодными условиями 
данного года исследований. 

Также нами определена доля влияния 
каждого элемента на урожайность столо-
вой свёклы по установленным коэффициен-
там эффективности передачи информации 
(К) и общей информативности (Т). Исходя 
из расчета, наибольшим влиянием на фор-
мирование урожая свёклы на контрольном 
варианте в 2011 г. обладают следующие 
факторы: осадки (38%), влагосодержание 
слоя почвы 0-60 см (27%), плотность почвы 
(14%), менее существенными — гидротер-
мический режим (7%), температура почвы 
(3%). 

Таким образом, на основе информаци-
онно-логического анализа представляется 
возможность построить математическую 
модель зависимости урожайности от ряда 
факторов по показателям 2011 г.: 

У = [(О38%) ( В27%)] (ρ14%)   
 [(ГТК7%)  (Т3%)], 

где У — урожайность столовой свёклы, т/га; 
О — количество осадков, мм; 
В — влажность почвы в слое 0-60 см, % 

НВ; 
ρ — плотность почвы в слое 0-60 см, 

г/см3; 
ГТК — гидротермический коэффициент; 
Т — температура почвы в слое 0-60 см, 

°С; 
 − знак операции логической функции 

нелинейного произведения.  
В 2012 г. модель урожайности столовой 

свёклы имела вид:  
У = [(О32%)  (В29%)]  (ρ20%)   

 [(ГТК13%)  (Т6%)]. 
В целом, тенденция предыдущего года 

повторялась, но климатические условия 

данного периода внесли свои коррективы, 
доля влияния ГТК увеличилась на 6%, что 
также повлияло на формирование урожая. 

Анализируя полученные зависимости 
урожайности от различных факторов на 
варианте с режимом орошения 65-75% НВ 
(рис. 6-10), можно утверждать, что поливы 
и климатические условия лет исследований 
внесли свои коррективы. Поскольку мы са-
ми создавали условия, которые способст-
вовали нормированию урожая, наибольшее 
влияние на его формирование оказывали 
плотность почвы, влажность почвы и полив-
ные нормы по фазам развития овощной 
культуры в оба года. Наряду с другими 
факторами, сильнее всего за годы изуче-
ния сказалось влияние плотности (Т = 
0,9966, К = 0,8058 (2011 г.) и Т = 1,5765, 
К = 0,9019 (2012 г.)) и влажности почвы 
(рис. 6, 7). Причем с увеличением плотно-
сти во всех случаях закономерно падает 
урожайность. 

Связь между урожайностью, влагосо-
держанием почвы и поливной нормой ха-
рактеризуется средней теснотой и криволи-
нейной формой зависимости (рис. 7, 8). 
Также нужно отметить, что при увеличении 
влажности почвы идет резкий прирост 
урожая, но когда содержание влаги дохо-
дит до 70% НВ и больше, ее влияние резко 
уменьшается. Если судить о поливной нор-
ме, то при её увеличении до 400 м3/га и 
более (в последней фазе развития корне-
плодов) прибавка урожая незначительная. 

По аналогии с контрольным вариантом 
наблюдалась зависимость факторов ГТК и 
температуры почвы (рис. 9, 10). Однако в 
2012 г. при орошении влияние на урожай-
ность гидротермического коэффициента с 
его возрастанием уменьшалось. 
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Зависимость урожайности столовой свёклы при создании влажности почвы на уровне 65-75% НВ 
 

Рис. 6. Зависимость урожайности от плотности почвы 

 
 

Рис. 7. Зависимость урожайности от влажности почвы 
 

 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость урожайности от поливной нормы 
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Рис. 9. Зависимость урожайности от температуры почвы 
 
 
 

 

Рис. 10. Зависимость урожайности от гидротермического коэффициента 
 

По долям влияния каждого фактора на 
урожайность орошаемой культуры получи-
лись следующие математические модели 
по годам исследований: 

У2011г. = [ (ρ17%)  (В12%)   
 (ПН9%)]  [ ТК6% )  (Т3%)]; 

У2012 г.  = [(В26%)  (ρ20%)  (ПН17%)]   
 [(ГТК8%) (Т4%)]. 

Информационно-логический анализ на 
варианте с режимом орошения 75-85% НВ 
выявил следующие закономерности связи 
урожайности с изменением различных 
факторов. Зависимости изучаемых факто-
ров носили тот же характер, что и на вари-
анте при 65-75% НВ, но с незначительными 
отклонениями. Итак, достаточно высокая 
информативность к величине урожайности 
проявлялась от таких факторов, как влаж-
ность почвы, поливная норма и плотность 
почвы. Согласно значениям коэффициента 
передачи информации (К2011г. = 0,2730; 

К2012г. = 0,2048) и общей информативности 
(Т2011г. = 0,4193; Т2012г. = 0,2941) гидротер-
мический коэффициент играет меньшую 
роль в формировании урожайности. Тем-
пература почвы по долям влияния и по свя-
зям с урожайностью стоит на последнем 
месте. Все графики зависимостей носят 
криволинейный характер и повторяют тен-
денцию варианта со средним режимом 
орошения (65-75% НВ). 

Математическая модель урожайности 
столовой свёклы выглядела следующим 
образом:  

У2011г. = [(ρ17%)  (ПН15%)  (В14,5%)]   
 [(ГТК13%)  (Т9%)]; 

У2012 г. = [(В25%)  (ρ20%) (ПН19%)]  
 [(ГТК11%)  (Т3%)]. 

Данные модели обеспечивают прогноз 
урожайности столовой свёклы в 65% случа-
ях, в 35% — с отклонением на 1 ранг. 
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Заключение 
Итак, исходя из вышеизложенных моде-

лей урожайности, можно сделать вывод, 
что в различные по климатическим услови-
ям годы максимальное влияние на форми-
рование урожая столовой свёклы имели 
влажность и плотность почвы. На орошае-
мых участках меньшее воздействие оказы-
вала поливная норма. Гидротермический 
коэффициент по всем вариантам исследо-
ваний не являлся решающим фактором. 
Минимальное влияние оказала температура 
почвы в слое 0-60 см, которая на протяже-
нии периода исследований была оптимальна 
для корнеплодов. 
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