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При проявлении вышеуказанных эффектов, 
от единиц до десятков минут в зависимости 
от типа почвы, исходной влажности почвы, 
напора поступаемой воды и рассматривае-
мой толщи односекундная частота выборки 
рассматриваемого влагомера способствует 
повышению динамической точности измере-
ний.  

После проведения процедуры калибров-
ки значения относительной погрешности в 
большинстве случаев значительно уменьши-
лись. 
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Введение 

Основным свойством почвы является 
плодородие − способность удовлетворять 
потребность растений в элементах питания, 
воде, обеспечивать их корневые системы 
достаточным количеством воздуха, тепла 
для нормальной деятельности и создания 
урожая [1]. 

Влияние различных свойств почвы на 
формирование урожайности, их количест-
венная оценка как фактор эффективного 
плодородия представлены в работах многих 
исследователей [2].  

Мезорельеф местности во многом оп-
ределяет урожайность сельскохозяйствен-
ных культур. Как результат разнокачествен-
ности склоновых земель по увлажнению, 
почвенному плодородию, микроклимату 
растения дают неодинаковую урожайность в 

различных экологических условиях [3]. 
Большую роль в формировании урожайно-
сти играют элементы склона. Интенсивное 
иссушение метрового слоя чернозема, как 
и повышение влаги в нем, приводит к фор-
мированию более низких урожаев. 

Целью работы явилось изучение агрофи-
зических свойств чернозема выщелоченного 
на склонах высокого Алтайского Приобья. 

Для достижения поставленной цели были 
определены следующие задачи:  

изучить почвенно-физические факторы, 
определяющие гидротермический режим 
чернозема выщелоченного на различных 
частях склона; 

установить их влияние на урожайность 
однолетних трав. 

 
Объекты и методы исследования 

Объектами исследования явились черно-
земы выщелоченные учебно-опытного хо-
зяйства «Пригородное». Они формируются 
в условиях высокого Алтайского Приобья в 
подзоне черноземов обыкновенных уме-
ренно засушливой и колочной степи Алтай-
ского края [4]. 
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Опытные участки расположены на склоне 
юго-западной экспозиции крутизной 5-7°. 
При проведении исследований на разных 
элементах склона в почвенном профиле мы 
определяли влажность, плотность и темпе-
ратуру на глубине от 0 до 50 см в течение 
вегетации. 

Температуру почвы в полевых условиях 
измеряли многоточечным 1-Wire термо-
метром [5]. Теплопроводность черноземов 
определяли в лабораторных условиях с по-
мощью многоканального измерительного 
комплекса на основе модуля ZET-210 [6]. 
Агрофизические свойства почвы установле-
ны с использованием общепринятых в поч-
воведении методик [7]. 

В основы исследования положен метод 
информационно-логического анализа, по-
зволяющий рассмотреть некоторые агро-
физические свойства в их взаимосвязи и 
дающий возможность построения матема-
тической модели урожайности однолетних 
трав [8]. 

 
Результаты исследования 

С помощью информационно-логического 
анализа на пахотных угодьях нами изучено 
влияние мощности гумусового горизонта, 
содержание гумуса и рН водной суспензии 
на урожайность однолетних трав.  

Информативность к величине урожайно-
сти таких факторов, как влажность в период 
кущения, а также влияние на урожайность 
различных элементов склона приведены в 
таблице 1.  

Полученные данные позволяют утвер-
ждать, что специфическое состояние уро-
жайности от влажности в период кущения 
на глубине 50 см носит криволинейный ха-
рактер. Следует отметить, что наиболее 
благоприятной влажностью для почв Алтай-
ского Приобья считается 72-92% от НВ.  

Интенсивное иссушение метрового слоя 
чернозема, как и повышение влаги в нем, 
приводит к формированию более низких 
урожаев. В данном случае при влажности 
более 25% происходит снижение урожай-
ности на 1 ранг.  

Согласно значениям коэффициента пе-
редачи информации (К = 0,7937) и общей 
информативности (Т = 1,2461) большую 
роль в формировании урожайности играют 
элементы склона. Распределение специфи-
ческих градаций урожайности в соответст-
вии с градацией по исследуемым вариантам 
носит прямолинейный характер. Следует 
отметить, что наибольшая урожайность 
сельскохозяйственных культур отмечается в 
нижней и средней частях склона. 

Такое распределение обусловлено спе-
цификой общих физических и физико-
химических свойств чернозема. 

Для выявления связи между почвенно-
физическими факторами, определяющими 
гидротермический режим чернозема, и 
урожайностью возделываемых культур со-
ставлена таблица 2 условных распределений 
урожайности по рангам с шагом 0,51 т/га в 
зависимости от рангового значения каждого 
фактора. Информационно-логический ана-
лиз показал достаточно высокую информа-
тивность к величине урожайности от таких 
факторов, как запас влаги в почве слоем  
0-50 см и её теплопроводности. Информа-
тивности соответствует высокий коэффици-
ент эффективности канала связи, показы-
вающий меру зависимости между факто-
рами. Наиболее высок он между урожай-
ностью и запасом влаги в почвенном слое 
(К = 0,3112). Достаточно высокая связь на-
блюдается между урожайностью и тепло-
проводностью почвы (К = 0,2609). По вели-
чине коэффициентов каналов связи с уро-
жайностью все факторы можно располо-
жить в следующий ряд: 

ЗП > λ > ∑Т > t0, 
где ЗП − запас воды в почве слоем  
0-50 см;  

λ − теплопроводность чернозема вы-
щелоченного;  

∑Т − сумма температур почвы слоем 
50 см;  

t0 − температура поверхности почвы.  
Полученные данные позволяют выявить 

следующие закономерности связи урожай-
ности с изменением изученных факторов. 
Увеличение влагосодержания на 20 мм в 
почвенной толще в период кущения приво-
дит к росту урожайности до 11,0-11,5 т/га 
зеленной массы. Большая влажность снижа-
ет урожайность до 2 рангов. 

Доля влияния того или иного фактора на 
урожайность возделываемых культур пока-
зана на рисунке. 

Анализируя доли участия каждого фак-
тора на урожайность, необходимо отме-
тить, что их процентные соотношения высо-
ки. Наибольшее влияние на урожайность 
оказывает влагосодержание слоя 0-50 см 
(33%), в котором происходит развитие кор-
невой системы растений. Вторую позицию 
занимает теплопроводность чернозема 
(25%). Слабее влияют на урожайность трав 
сумма температур в слое 0-50 см (17%) и 
температура поверхности почвы (12%). 

Математическая обработка данных и по-
лученных коэффициентов эффективности 
каналов связи позволили построить инфор-
мационно-логическую модель:  

У = ЗВ  (λ (∑Т  t0)), 
где У − прогнозируемый ранг урожайности;  

ЗВ − ранг урожайности по запасу влаги 
в слое 0-50 см;  
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λ − ранг урожайности по теплопровод-
ности почвы;  

∑ Т − ранг урожайности по сумме тем-
ператур в слое 0-50 см;  

t0 − ранг урожайности по температуре 
поверхности почвы;  

 − знак операции логической функции 
нелинейного произведения. 

Таблица 1 
Влияние состояния факторов на урожайность однолетних трав 

(по наиболее вероятным состояниям) 
 

Фактор, влияющий на урожайность Состояние фактора 
Урожайность 

т/га ранг 

Влажность в слое 0-50 см в период ку-
щения растений, % 
Т = 0,6562 
К = 0,3502 

<10 
10-15 
15-20 
20-25 
> 25 

<10,0 
10,0-10,5 
10,5-11,0 
11,0-11,5 

>12  

4 
5 
5 
5 

4 (3) 

Элементы склона 
Т = 1,2461 
К = 0,7937 

(В) — верхняя часть склона 
(С) — средняя часть склона 
(Н) — нижняя часть склона 

<10,0 
10,0-10,5 
10,5-11,0 
11,0-11,5 

>12,0  

1 
2 (3) (4) 
2 (3) (4) 
2 (3) (4) 

4 
 

Таблица 2 
Специфичные (наиболее вероятные) состояния урожайности  

для каждого состояния факторов-аргументов 
 

Фактор Состояние 
фактора 

Урожайность, т/га Ранг 
урожайности 

Запас влаги в слое 0-50 см, мм 
Т = 0,5938 
К = 0,3112 

<70 
70-90 
90-110 
>110 

<11,0-11,01-11,50 
11,51-12,00 
11,51-12,00 

11,51-12,0-12,01< 

1(2) 
3 
3 

3(2) 
Теплопроводность чернозема, Вт/(м·К) 
Т = 0,5034 
К = 0,2609 

<1,2 
1,2-1,5 
1,5-1,8 
>1,81 

11,01-11,50 
11,51-12,0 

11,51-12,0-12,01< 
11,01-11,50 

2 
3 

3(4) 
2 

Сумма температур почвы слоем 0-50 см, ◦С 
Т = 0,3165 
К = 0,1590 

<110 
110-140 
140-160 
>160 

11,01-11,50-12,0 
11,51-12,0 
11,51-12,0 

<11,0 

2(3) 
3 
3 
1 

Температура поверхности почвы, ◦С 
Т =0,2291 
К = 0,1229 

<15 
15-20 
20-25 
>25 

11,01-11,50 
11,51-12,0-12,01< 

11,51-12,0 
11,01-11,50 

2 
3(4) 
3 

2(1) 
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Рис. Доля влияния параметров гидротермического режима на урожайность однолетних трав 
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Полученная модель обеспечивает без-
ошибочный прогноз в 21 и 65% случаях с 
отклонением на 1 ранг. 

 
Выводы 

Пахотные угодья района исследований 
расположены на склонах различной экспо-
зиции с крутизной от 5 до 7°. Они пред-
ставлены черноземами выщелоченными ма-
логумусными среднесуглинистыми. 

Распределение влаги в почвенном про-
филе по элементам склона различно. Наи-
более увлажненными являются средние и 
нижние части склона как в пахотном, так и 
подпахотном горизонтах. 

Существенное влияние на урожайность 
возделываемых культур оказывают почвен-
но-физические факторы. Доля влияния вла-
госодержания почвы составляет 33%, теп-
лопроводности − 25, суммы температур в 
слое 0-50 см − 17, температуры поверхно-
сти почвы − 12%. 

Таким образом, знание параметров пло-
дородия почв в конкретных природных ус-
ловиях и их влияние на урожайность позво-
ляет более эффективно использовать зе-
мельные ресурсы, не допуская при этом 
снижения их плодородия. 
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Введение 

Яровая пшеница — ведущая зерновая 
культура Алтайского края. Климатические 
условия края в основном соответствуют 
требованиям яровой пшеницы. Важной аг-
роэкологической предпосылкой производст-
ва яровой пшеницы на значительной части 

края является сумма активных температур в 
период вегетации, которая, как правило, 
удовлетворяет требованиям этой культуры. 
Не в полной мере требованиям пшеницы 
соответствуют гидротермические условия, 
вариабельность которых в значительной 
степени определяет изменчивость урожай-
ности как по зонам, так и по годам. Напри-
мер, в зоне сухой степи негативное влияние 
на урожайность пшеницы оказывают дефи-
цит влаги и высокие температуры в крити-
ческие периоды. В зоне лесостепи сниже-
нию урожайности способствуют переувлаж-
нение и недостаточная обеспеченность рас-
тений теплом. 




