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* * *
Мақалада мақсары дақылының минералды тыңайту мǩселелері қарастырылған. Зерттелген 

дақыл – мақсарының өнімділігі азот жǩне форфор тыңайтқыштарының бірлескен еңгізу арқылы 
өседі. Бақылауда мақсарының өнімділігі 1,44 т/га болған жағдайда, тұқымның үстеме түсімі 0,50-
0,73 т/га құрады, сонымен қатар сапалы көрсеткіштері (май, ақ уыз мөлшері) жақсарады.  

In article questions of a mineral nutrition of culture – saffl ower are considered. It is established that 
productivity studying cultures – saffl ower essentially increases at joint entry nitric and phosphoric fertilizers 
and the increase of a crop of seeds has made 0,50-0,73 t/hectares at size on control of 1,44 t/hectares.
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Выравнивание плодородия с помощью механизированных технологий применения средств 
химизации может быть осуществлено с различной степенью дифференциации. Например, на 
первом этапе выравнивается, т.е. доводится до заданного уровня естественное плодородие. Для 
этого необходимо оценить величину одного или нескольких основных показателей плодородия в 
пахотном слое на n участках  П

01
, П

02
...П

0n
, выбрать среди них максимальный и затем довести до 

этого уровня все остальные показатели.
На втором этапе  плодородие традиционными методами доводится до уровня необходимого для 

получения запрограммированного урожая.
Очевидно, что дифференцированное внесение средств химизации сопряжено с дополнительными 

затратами, вызванными необходимостью более точной диагностики полей, разработки более 
совершенных технологий и технических средств для приготовления удобрений с необходимым 
соотношением питательных элементов и дифференцированного их внесения. Поэтому весьма 
актуальной является задача обоснования необходимого уровня дифференциации воздействия на 
тот или иной показатель плодородия. Определение уровня дифференциации внесения удобрений 
возможно на базе функций отзывчивости сельскохозяйственных культур на тот или иной вид 
удобрений.

Для разработки методов расчета оптимальных доз сформулируем задачу следующим образом.



77

Дано двух размерное поле F и множество характеристик поля  f
i
, i =1,…, m + n, среди которых f

1
…f

m
  

являются контролируемыми факторами, и они могут быть изменены посредством воздействия на систему 
“почва+растения+окружающая среда” добавлением  Df

i
 ³ 0 i=1,…m, определения вектора воздействия  Df

i 

(s) =[Df
1
,… Df

2
] на точку s = (x, y) Ì F,  максимизирующего прибыль П:
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где    с - цена единицы продукции;   DУ(s) - прибавка урожайности  сельскохозяйственной культуры в 
результате воздействия; W=[w

1
, w

2
,…, w

m
]T - вектор стоимости единицы воздействия; W

0
 - фиксированная 

стоимость управленческих операций.
При равномерном внесении удобрений по традиционной технологии воздействие на почву и растения 

по всему полю одинаковы и выбираются в соответствии с усредненными показателями плодородия поля, 
полученными в результате отбора почвенных проб.
При дифференцированном внесении удобрений, воздействие осуществляется на отдельные участки 

поля FВк ⊂ таким образом, чтобы:

               max)()( ⇒∑= кВПFП .                                           (2)

При этом П(B
к
) на к-м участке должна быть максимизирована независимо от других участков.

Для решения поставленной задачи необходимо знать характеристики l-того поля F
l        
f
i,l
 (s

l
) , i = 1, m  и 

данные о зависимости  урожайности с.-х. культуры  от этих характеристик У
l
(s
l
) на l-тых участках.

По этим данным нужно рассчитать 
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Для получения исходной информации, необходимой для определения зависимости (3) следует:
- определить количество проб, которые необходимо взять и места отбора;
- разработать стратегию получения данных с минимальными погрешностью и затратами.
На основе, приведенного выше алгоритма можно разработать метод оптимизации доз 

дифференцированного внесения удобрений. Для этого рассмотрим поле площадью F, разбитое на 

n участков площадью FFFFF
ni

i

in =∑
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21 ,,..., . Содержание питательных элементов в пахотном слое 

каждого участка и его потенциальное плодородие характеризуется функцией отзывчивости У
i
 = 

У
i
(D

i
), где У - урожайность конкретной сельскохозяйственной культуры в зависимости от наличия в 

почве питательных элементов D
i
, например фосфора. 

Урожайность на i-м участке после внесения удобрений с дозой q
i 
 можно представить в виде  

У
i 
= У

i
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iп
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i
),  где D

iп 
- количество питательного элемента в почве (кг д.в. на га), q

i
- количество 

питательных элементов, внесенных на данный участок (кг д. в. на га).
В работе рассмотрены  два подхода к постановке задачи оптимизации доз при дифференцированном 

внесении удобрений.
1. Выделяется М кг минеральных удобрений для внесения на заданное поле.

Требуется найти такие значения доз внесения на каждый из n участков nqqq ,...,, 21 , при которых 
будут выполнены условия: 
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2. При минимальных затратах удобрений нужно получить запрограммированный урожай У
пр 
на 

заданном поле. При этом математическая постановка задачи имеет вид:
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При необходимости зависимости (4) и (5) позволяют ввести и другие  ограничения, например на 

качество получаемой продукции, охране окружающей среды и др. 

При условии, что известны функции отзывчивости каждого участка поля на данный вид удобрения
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и  поле разбито на равные участки, т.е. F
1
=F
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= 1га, для решения задачи воспользуемся 

методом Лагранжа. Введем  вспомогательную функцию
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где  - множитель Лагранжа.

Продифференцировав (7) по q
i
, приравняв производные нулю, после преобразования, получим 

систему n+1 линейных алгебрических уравнений для нахождения n+1 неизвестных q
1
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Система (8), определитель которой отличен от нуля, обладает одним решением. Это решение 

находится по формулам q
1
=d

1
/d, q

2
=d

2
/d,.....,q

n
=d

n
/d, где d определитель системы, а d

i
 - определитель, 

получаемый из d заменой i-го столбца правой частью этой системы.

Анализ (8) показал, что предлагаемый метод позволяет определять оптимальные дозы удобрений 

для каждого участка. Необходимо отметить, что данный метод используется при ограничении 

количества удобрений, выделенных для внесения. А при достаточном количестве удобрений удобнее 

пользоваться формулами расчета доз удобрений  для  возделываемой культуры  на данном поле с 

учетом  исходного содержания данного элемента в почве [1].

По фосфору в обобщенном виде эта формула выглядит так 

( )КРРD фактоптр −=  ,                                        (9) 

где оптР - оптимальное содержание подвижного фосфора в мг/кг почвы для высеваемой 

культуры (для пшеницы – 35 мг/кг, для азота – 12 мг/кг в слое 0-40 см) [2];

фактР - фактическое содержание  фосфора на данном  поле (элементарном участке);

К - эквивалент удобрений в кг д. в, которое необходимо внести, чтобы повысить содержание  

подвижного фосфора  в почве на 1 мг/кг почвы (Р – 10, N – 7,5, К – 5,6).

По азоту:

( )
увлфактоптN КПКNND −= .                               (10)
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Введение поправочного коэффициента на увлажнение (ПК
увл
) обеспечивает еще более высокую 

точность и экономичность использования удобрений.
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* * *
Мақалада тыңайтқыштарды талғамды енгізу кезінде мөлшерін оңтайлау жолын анықтаудың екі 

жолы қарастырылған. Егістік алқабының ǩр элементарлық бөлігіне қажетті тыңайтқыш мөлшерін 
анықтау ǩдістері ұсынылды.

In work two approaches to statement of a problem of optimisation of doses at the differentiated 
application of fertilizers are considered. The methods, allowing to defi ne optimum doses of fertilizers for 
each elementary site of a fi eld are offered.
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Егіншілік саласының негізгі мақсаттары мен талаптарын шешіп, топырақ құнарлылығын 
одан ǩрі арттыруда ауыспалы егістердің ролі зор. Өйткені, бір жерге қатарынан бірнеше жыл 
егілгенде ауыл шаруашылығы дақылдарының барлық түрлерінің өнімі мен сапасы ауыспалы 
егісте өсірілген дақылдармен салыстырғанда төмендейтіні дǩлелденген. Сонымен бірге, суармалы 
егіншілік жағдайында ауыл шаруашылығы өндірісіне енгізілген жаңа техникалық жетістіктер мен 
химияландыру, тиімді технологиялық ǩдістемелер ауыспалы егістер маңызын төмендетпейді [1,2,3]. 
Егіншілік саласында ауыспалы егістерді енгізудің негізгі себептері төмендегідей [4]:
- ауыл шаруашылық дақылдары топырақтағы қоректік заттарды ǩртүрлі мөлшерде қабылдап 

сіңіреді;
- топырақ құрылымы мен ылғалдылығына өсімдіктер ǩртүрлі деңгейде ǩсер етеді;
- ауру қоздырғыштарға, ауыл шаруашылығы зиянкестеріне, арамшөптерге өсімдіктердің ара 

қатынасы, өзара ǩсері алуан түрлі.
Ауыспалы егістерді енгізудің негізгі мақсаты – ауыл шаруашылығы дақылдарының өнімділігін 

көбейту жǩне топырақ құнарлылығын арттыру – көп жылдық шөптерді өсіру нǩтижесінде іс жүзіне 
асады. Өйткені көп жылдық шөптер (кǩдімгі жоңышқа, түйежоңышқа, беде) белогі мол, бағалы 
жемшөп берумен қатар:
- атмосфералық азотты сіңіріп, топырақты биологиялық азотпен байытады, нǩтижесінде басқа 

дақылдардың азотпен қоректенуін жақсартады;
- тереңге бойлап өсетін тамырлары арқылы топырақ қабаттарын тереңдік бойынша қопсытады, 

тереңге орналасқан, нашар еритін, өсімдіктерге сіңуі қиын қосындыларды ерітіп, жоғары қабаттарға 
шығарады, басқа өсімдіктерге сіңімді түрге (формаға) айналдырады;


