PAGE  
2

НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ЦИВІЛЬНОГО ЗАХИСТУ УКРАЇНИ

КАФЕДРА ОХОРОНИ ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННО-ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ

Семінарське заняття № 18
з навчальної дисципліни «Прогнозування стану довкілля»

Модуль 9. Моделювання і прогнозування наслідків антропогенного впливу на довкілля.

Розділ 15: «Моделювання і прогнозування порушення екологічного стану ґрунтів»

Тема:  „ Математичні моделі «врожайність – динаміка вологості ґрунту»”
Виховна мета: Розвиток у студентів екологічного мислення, формування природоохоронного світогляду.

Навчальна мета: 

1. Ознайомити студентів із загальними принципами побудови моделі «врожайність – динаміка вологості ґрунту».

2. Довести до студентів інформацію про оптимізацію параметрів технологій поливу.

3. Показати студентам реальну можливість застосування отриманої на лекції інформації у практичній діяльності працівника  системи МНС.

Навчальні групи:  курсанти, студенти.

Тривалість: 2 години.

Місце проведення: за розкладом.

Матеріальне забезпечення:    1) мультимедійна презентація;






2) література з дисципліни.

ХАРКІВ -  2016
План 

1 Концептуальні передумови моделювання.
2 Математичні моделі « врожайність – динаміка вологості ґрунту ».

Література: 

1. Асатурен В.И. Теория планирования эксперемента. – Москва: „ Радио и связь”. 1983 г.;

2. Лаврик В. І. Методи математичного моделювання в екології. – Київ: Фітоцентр, 1998 р.;

3. Обум В. М. Основи екології. – Москва: “ Мир”, 1975 р.;

4. Шмандій В.М., Палій П. Б., Курбашов К. Р., Богобояцкий В. В. „Принципи моделювання та прогнозування в екології”. – Київ, Фенікс 2000р.
5. Ковальчук П.І., „ Моделювання і прогнозування стому навколишнього середовищя: Навчальний посібник. – Київ: Либідь, 2003 – 208 с
1 Концептуальні передумови моделювання

Математичне моделювання продуційних процесів має різні напрями, які залежать від тих функціональних особливостей систем, для оптимізації яких створюється математична модель. Так, якщо модель ідентифікується для оптимізації агросоціоекологічних функцій, то напрямами моделювання, наприклад, можуть бути: вивчення особливостей процесів зростання і розвитку рослин з метою ефективного управління; визначення залежностей «урожайність—ресурси» для оптимізації ресурсного потенціалу в системах вищого рівня ієрархії; ідентифікація зв'язків «урожайність— ресурси— екологічний стан довкілля» для комплексних еколого-економічних оцінок тощо. Мета моделювання визначає також деталь​ність математичної моделі, вхідної інформації та зв'язків між входами і виходами.
Якщо у фізиці математичне моделювання базується на принципах редукціонізму (чим глибше вивчено деталі, тим точніше можна побудувати модель), то в біології, соціології, економіці прагнення врахувати максимальне число факторів і внутрішніх взаємозв'язків може призвести до обмежених умов використання моделі або до втрати її адекватності.
Детальне моделювання

 Концептуально детальне моделювання процесів зростання і розвитку рослин, що використовує як теоретичну, так і емпіричну інформацію, представлено сформованим і розвинутим напрямом — моделюванням агробіоценозів.
З огляду на мету даний напрям можна використовувати для наукових досліджень задля визначення оптимальних параметрів продуційних процесів, таких, як діапазон підтримки вологості грунту, оптимальні температури в різні фази, глибина зволоження грунту, режим живлення тощо. Однак через велику кількість параметрів, необхідність прив’язки їх до конкретного об'єкта та складність залежностей моделі агробіоценозів важко використовувати для оперативного управління процесом вирощування врожаїв на великих виробничих площах.

Цілісний підхід

Необхідність управління та прийняття рішень у регіональних соціоекологічних системах сільськогосподарських виробництва свідчить, що для багатьох об'єктів треба застосовувати холістичний (цілісний) підхід. Тому другий напрям у моделюванні передбачає суттєву агрегацію системних критеріїв і змінних, орієнтує на побудову простих, регресійних  залежностей " урожайність —ресурси", постановку специфічних експериментальних чи натурних спостережень для їхньої ідентифікації.

Так, більш агрегований характер мають змінні в моделях  зв'язків «урожайність— погодні умови», коли погодні умови (опади, температура повітря) розглядаються на значних проміжках часу.

Водночас деталізовані моделі зростання й розвитку рослин також мають розвиватися. Мета їх – на основі наукових дослідження дістати  параметри в більш агрегованих моделях, що використовуються для управління або проектування природно-технічних систем.

Проблемно – орієнтовані моделі

 Важливе концептуальне положення в разі моделювання продуційних процесів – одержання комплексів спеціалізованих моделей урожайності, або проблемно – орієнтованих моделей.

Означення
Проблемно – орієнтовані моделі типу « врожайність— ресурси» - комплекс специфічних моделей оптимальної агрегованості, орієнтованих на розв'язання певного класу споріднених задач системної оптимізації.

Нижче розглянемо комплекси таких моделей, що використовуються в задачах оперативного управління зрощенням, оцінки технологій та еколого-економічної оптимізації ресурсів в агросистемах. 

2 Математичні моделі « врожайність – динаміка вологості грунту »

Мета моделювання
Під час вирощування врожаїв із чергуванням культур у сівозміні важливо усувати одночасну дію основних, або навіть окремих, лімітуючих факторів. Іншими словами, треба забезпечити сільськогосподарські рослини такими ресурсами і в таких пропорціях, які найменшою мірою обмежують їх зростання й розвиток. Ця вимога забезпечується врахуванням закону взаємодії факторів, згідно з яким ефективність дії даного фактора проявляється тим більше, чим краще рослини забезпечені всіма іншими умовами їхньої життєдіяльності.

В зоні недостатнього зволоження на півдні України основним обмеженням на досягнення високої врожайності сільськогосподарських культур є нестача вологи, інший мінімум відповідає елементам живлення.

Лінійні моделі, застосовувані для кількісної оцінки програмованого врожаю, не задовольняють важливі вимоги законів землеробства, оскільки вони не враховують взаємний вплив факторів. Збільшення на лінійній моделі однієї зі змінних за умови фіксованих значень решти змінних не призводить до згасання впливу досліджуваного фактора на врожайність сільськогосподарських культур.

Отже, тільки нелінійна модель забезпечує адекватне відображення взаємного впливу факторів, наприклад передполивної вологості грунту і добрив.

Недоліки нелінійної моделі призвели до необхідності запропонувати нелінійні моделі у вигляді добутку двох функцій:
 y = F(W1, …, Wn)    yп(θ1, …, θn),                                                  (2.1) 

де F(W1, …, Wn) – функція залежності врожаю від динаміки вологості грунту за фазами розвитку сільськогосподарської культури; 

yn(θ1, …, θn) – плановий урожай сільськогосподарської культури в разі оптимального водоспоживання, залежний від рівня елементів живлення  θ1, …, θn.

Вибір структури моделі.
За фізіологічними властивостями розрізняють два типи культур. До першого типу належать культури, що мають яскраво виражені критичні періоди, наприклад зернові, для яких недостатнє водопостачання під час цвітіння має необоротний згубний вплив на обсяг урожаю; до другого – культури, наприклад трави, які можуть переносити підсушування грунту протягом невеликого періоду і після цього цілком відновлювати врожай за оптимального водоспоживання. В таких моделях кожна попередня фаза розвитку рослини впливає на зростання й розвиток у наступній фазі.

Фізіологічні обмеження виражені тим, що для культур першого типу рівняння має вигляд добутку функцій окремих періодів:

  y/yп(θ) = f1(W1) f2(W2) * … * fn(Wn),                                          (2.2)

для другого типу — суми функцій окремих періодів: 

 y/yп(θ) = f1(W1) + f2(W2) +… + fn(Wn),                                         (2.3)   

де  fі(Wі) - функція, яка відповідає питомому (відносно одиниці) зниженню врожаю при зниженні відносно критичного значення  W
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вологості грунту Wі.

Для моделей другого типу (таких як люцерна, трави) зниження врожаю внаслідок недополиву в попередній фазі (періоді) не впливає на врожайність у наступній фазі, або періоді, розвитку сільськогосподарських рослин, що зумовлено їхньою структурою.
Динаміку формування врожаю на основі рівняння (2.2) можна подати у вигляді системи рівнянь блокового типу:

 yiп(θ) =  fi(Wi)  yпi-1(θ),       i 
[image: image2.wmf]Î

 [1; n],                                          (2.4)

в якій вплив дефіциту вологості в кожній (і - 1)-й фазі поширюється на і-ту фазу через  yпi-1(θ). Очевидно, що

y0п(θ)
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 y1п(θ) 
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 y2п(θ) 
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 … 
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 ynп(θ)=y,

причому рівність yin(θ) = yni-1(θ) досягається в тому разі, якщо протягом і- ї фази вологість грунту  не знижувалася аж за критичну межу  W
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, тобто fi(Wi) = 1.

   Планування експерименту

 Структура оператора (2.1) дає змогу запропонувати новий підхід до ідентифікації вихідної задачі (2.2), оснований на декомпозиції її в низку простих задач визначення структури й параметрів функцій fi(Wi). Розглянемо два варіанти дослідів (l, k) плану експерименту, в яких значення передполивної вологості збігаються в усі періоди, крім і- го, тобто W
[image: image8.wmf]l

j

= W
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, j є [1; n], W
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Тоді, оскільки fi(W
[image: image12.wmf]l

i

)= 1, дістанемо
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що дає змогу розглядати ідентифікацію кожної функції f(W
[image: image14.wmf]k

j

) окремо, незалежно від інших, тобто здійснити декомпозицію складної задачі в низку простих задач ідентифікацій.
Нехай тепер К = К
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— множина N варіантів досліду, що задовольняють умову (2.5). Тоді структуру й параметри моделей fі(Wі)  можна визначити на основі N спостережень з використанням алгоритмів МГВА незалежно одна від одної, чим досягається ідентифікація вихідної задачі на основі розв'язання кількох простих задач.
Далі запропоновано моделі «врожай—динаміка вологості грунту», добуті як унаслідок застосування регресійного аналізу (за відомої структури оператора F), так і за алгоритмами МГВА. Моделі наво​дяться для важких грунтів, при Wкр =   80 % НВ. Застосування їх для інших типів ґрунтів забезпечується підстановкою: замість фактичної вологості Wi — вираз Wi + d
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 -  поправковий коефіцієнт і-ї фази розвитку, W
[image: image21.wmf]і

в

кр

.

 ,  W
[image: image22.wmf]і

кр

 — відповідно критична воло​гість важких грунтів і фунтів розглядуваного в моделі типу.

Модель урожаю кукурудзи на зерно

 Як відомо, кукурудзу вирощують на поливних землях на півдні України для одержання високо​якісного зерна, зеленої маси й силосу. Ця культура належить до посухо- і жаростійких, проте в разі вирощування на зерно має критичні фази, в які стає гостро чутливою до зниження вологості грунту нижче від критичного рівня.
Для оцінки водозберігаючих режимів зрошення модель урожаю кукурудзи на зерно визначають за типом моделі для культур першого типу: 

y/yп(θ)=f3(W3) f2(W2) f1(W1)                                                        (2.6)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
в якій частинні моделі
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оцінюють можливе зниження врожайності за умови зменшення передполивної вологості ґрунту нижче від критичного значення.
Тут W
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  — відповідно фактична вологість ґрунту (в частках НВ) у періоди: «сходи—15 листків», «15 листків—формування зерна», «формування зерна—молочно-воскова стиглість».
Як показує аналіз дослідних даних і моделей, у разі вирощування кукурудзи критичним є другий період, який починається за 10 днів до викидання волоті й закінчується через 20 днів після цвітіння. У цей період зниження вологості ґрунту на 10 % від критичного рівня (в % НВ) призводить до недоборів урожаю до 23 %. У разі зниження передполивного порогу вологості в першому і третьому періодах зменшення врожаю незначне.

Відповідно до рекомендацій щодо водоощадливих режимів зрошення на посівах кукурудзи на зерно в періоди до утворення 14—15 листків поливи можна здійснювати за вологості 0,5...0,7 м шару грунту на 10...15 % НВ нижче від оптимальної нижньої межі (критичної вологості) для кожного типу грунту. В критичний період поливи слід здійснювати за нормами 400...500 м3/га тільки за оптимальної вологості грунту. Після критичного періоду допустиме зменшення передполивної вологості в приземному шарі завглибшки 0,7 м на 10...15 % нижче від оптимальної. Під час цвітіння, викидання волоті, при суховіях для підвищення врожайності доцільно застосовувати освіжувальні поливи з розрахунку 50...200 м3/га.
Кукурудза на силос

 У разі вирощування кукурудзи на зелену масу й силос модель визначали як модель другого типу, тобто без виражених критичних періодів. Фази й періоди розвитку вибрано аналогічно, як і в розрахунках врожаю кукурудзи на зерно. Внаслідок ідентифікації із застосуванням узагальненого алгоритму МГВА визначено залежність

y/yп(θ)=2,004+6,332W3-4,293
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0,8.                                                (2.10)

У разі, якщо  Wi >0,8,  у розрахунковій формулі слід покласти якщо

  Wi  = 0,8.
Дана залежність не відобразила в явному вигляді вплив критичних фаз, проте зменшення врожайності кукурудзи на силос у разі зниження порога передполивної вологості грунту нижче від критичних значень є істотним в усіх фазах розвитку.
Модель озимої пшениці. Дослідження в степових районах України свідчать, що основою режиму зрошення озимої пшениці є вологозарядковий полив, вегетаційні поливи в критичні періоди. Вологозарядка забезпечує своєчасне зростання сходів, добре кущіння рослин та їх загортання. Озима пшениця дуже чутлива до повітряної посухи під час наливання й дозрівання зерна. Саме тому поряд із регулюванням вологості грунту ефективним є здійснення освіжувальних подивів рослин невеликими нормами для поліпшення фітоклімату.
Неоднакова реакція озимої пшениці на вегетаційні поливи, здійснені в різні фази вегетації, має місце і в математичній моделі «відносна врожайність—динаміка вологості грунту»: 

y/yп(θ)=f4(W4)f3(W3) f2(W2)f1(W1)                                                (2.11)

де
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   — фактичні значення нижнього порога передполивної вологості грунту (в частках НВ) відповідно в періоди: «3-й листок—до виходу в трубку», «вихід у трубку—колосіння», «цвітіння—наливання зерна», «молочно воскова стиглість». За цих умов озима пшениця найбільше реагує на вегетаційні поливи, які здійснюють під час періоду «вихід у трубку—наливання зерна», а припиняються вегетаційні поливи на фазі молочної стиглості.
Модель сої

Дослідженнями встановлено, що соя слабко реагує на вегетаційні поливи до початку її цвітіння, тому на півдні України в цей період потрібен, як правило, один полив за нормою 300...400 м3/га.
Гостро чутливими до зниження водоспоживання, критичними фазами розвитку в сої є періоди цвітіння, формування й наливання бобів, які, залежно від строку, тривають протягом 40...60 днів.
Відповідно до водозберігаючих режимів зрошення в період до цвітіння вегетаційні поливи здійснюють за вологості 0,5 м шару грунту на 5... 10 % нижче від оптимальної, в критичний період — при оптимальній вологості.
Математична модель для оцінки режимів зрошення залежить від динаміки нижнього порога вологості грунту W
[image: image41.wmf]i

 за фазами розвитку рослин і має ієрархічну рекурентну структуру:
y1/yп(θ)= 
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   y2/yп(θ)= 


[image: image43.wmf]ï

î

ï

í

ì

<

+

-

+

-

³

=

;

8

,

0

,

481

,

0

127

,

6

672

,

1

936

,

4

;

8

,

0

,

1

]

),

(

[

2

2

1

2

1

1

2

2

1

1

2

якщоW

W

f

f

f

якщоW

W

W

f

f

         (2.13)  

y3/yп(θ)=
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де  —  W
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,   нижній поріг передполивної вологості грунту відповідно у фазі: «від сходів—до початку цвітіння», «від початку цвітіння—до наливання бобів», «від наливання бобів—до дозрівання»; y
[image: image48.wmf]1
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 розрахункові значення врожаю після кожного періоду.
Модель урожаю люцерни

Під час вирощування люцерни внаслідок дії бактерій, що фіксують азот, в грунтах відбувається його накопичення, поліпшуються родючість ґрунтів і структурні властивості. Оскільки люцерна належить до найбільш вологовимогливих культур і має здатність використовувати воду з глибинних шарів ґрунту за рахунок розвиненої кореневої системи, то це стримує підняття ґрунтових вод, зменшує скид води, тобто підвищує коефіцієнт корисної дії (ККД) поля. Так, за даними дослідів, участь ґрунтової вологи в балансі сумарного водоспоживання в середньому за роки досліджень становить: за оптимального режиму — 9,4 %, за водозберігаючих режимів зрошення — 18...25, без зрошення — 33,9 %.
За даними дослідів було визначено логіко-математичну модель, що встановлює залежність відносної врожайності від недополиву (зниження вологості нижче від критичної) в різних укосах: 

y/yп(θ)=1- 0,01[25,0
[image: image51.wmf]m

(W1)+16,5
[image: image52.wmf]m

(W2)+11,7
[image: image53.wmf]m

(W3)+ 4,1
[image: image54.wmf]m

(W4)+ 4,1
[image: image55.wmf]m

(W5)],   (2.15)

де 
[image: image56.wmf]m

(W
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) — функція-індикатор зниження вологості ґрунту нижче від критичної:
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де Wi , W
[image: image60.wmf]опт

і

— нижня межа відповідно фактичної та оптимальної вологості ґрунту і-му укосі.
Ця модель показує, як знижується (в частках одиниці) врожайність люцерни в різних укосах у разі її недополиву. Безумовно, що основний збір зеленої маси (близько 70 %) забезпечується першими двома укосами.
На цьому принципі, а також на властивостях люцерни діставати вологу з нижніх шарів ґрунту базуються водозберігаючі режими зрошення, які мають певну специфіку.
Так, під перший укіс вегетаційні поливи здійснюють за оптимальної вологості (0,7 м) шару грунту, під наступні — тільки один полив на відростання (норма становить 600 м3/га) проводять відразу після збирання врожаю. Це забезпечує скорочення зрошувальної норми на 55,1 % порівняно з оптимальним, урожай зеленої маси зменшується при цьому на 13,6 %.
Комплексна модель урожаю кукурудзи.

Для побудови комплексної моделі врожаю кукурудзи на зерно, залежно від передполивної вологості ґрунту та елементів живлення, використано структуру нелінійної моделі (2.1), де оператор (W1, …, Wn)  визначений згідно з формулою (2.6). Синтез невідомої функції yп(θ), де θ — дози внесення добрив у співвідношенні N:P:K= 75 : 45 : 10, здійснювався за комбінаторним алгоритмом МГВА з використанням комплексних дослідів.
У результаті синтезу знайдено нелінійну модель: 
yп (θ) = 
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де θ — дози добрив (θ є [1; 4]); y
[image: image62.wmf]max

— максимальний урожай у досліді в разі повного забезпечення водою та оптимального режиму живлення.

Завдання на самопідготовку: 
1. Підготувати самостійно тему та представити реферати «Математичні моделі визначення антропогенного впливу на стан ґрунтів» .
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