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В работе показаны методы исследования банка данных мониторинга урожайности трав в пределах агро-
ландшафта. Мониторинг урожайности разновозрастных (1, 2 и 3 годы пользования) злакобобовых травостоев 
проводили в 2001-2019 гг. на агроэкологическом полигоне, расположенном в пределах конечно-моренного холма 
в постоянных точках опробования на трансекте, пересекающей все основные микропозиции агроландшафта.  
Исследовали влияние особенностей различных ландшафтных структур (склонов разной экспозиции, ланд-
шафтных выделов в их пределах и пестроты почвенного покрова) на динамику урожайности трав. Массив полу-
ченных данных обрабатывали методами Variable Components Analysis, главных компонент и корреляционного ана-
лиза. Показано, что на продуктивность трав достоверно влияют особенности ландшафта, агроклиматические 
условия года и возраст травостоя. На формирование пространственной пестроты урожайности трав в 
наибольшей степени влияет характер почвенного покрова (≈ 21 %), в меньшей степени особенности отдельных 
частей склонов (≈ 17 %). Установлено, что по мере старения травостоя наблюдается заметное увеличение влия-
ния на пространственную вариабельность их продуктивности экспозиционного (с 3,4 до 8,0 %) и микроланд-
шафтного (с 16 до 22 %) факторов и снижение влияния особенностей почвенного покрова (с 24 до 18 %). Выявлено, 
что динамика агроклиматических параметров заметно воздействует лишь на зависимость пестроты урожайно-
сти от экспозиционного фактора. Сделана попытка разделить годы исследований по характеру динамики уро-
жайности трав на однородные в агроклиматическом отношении группы. Определено, что разные группы лет 
наблюдений отличаются по продуктивности и характеру ее пространственно-временной вариабельности,  
а также по факторам, их определяющим, и по условиям, влияющим на эти факторы. Это заставляет при проце-
дуре прогнозирования урожайности трав разного возраста создавать математические модели ее зависимости от 
ландшафтных условий для временных кластеров. 
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The paper shows methods for studying the data bank for monitoring the yield of grasses within the agrolandscape. 
Monitoring of the yield of different-aged (1, 2 and 3 years of use) grass legumes was carried out in 2001-2019 at an agroeco-
logical test site located within a finite moraine hill at permanent sampling points on a transect that crosses all the main 
micropositions of the agricultural landscape. The influence of the features of various landscape structures (slopes of different 
exposure, landscape plots within their limits and the variegation of the soil cover) on the dynamics of grass yield was studied. 
The data array was processed using the methods of Variable Components Analysis, principal components, and correlation 
analysis. It is shown that the productivity of grasses is reliably influenced by the features of the landscape, agroclimatic condi-
tions of the year and the age of the grass stand. The formation of the spatial variegation of the herb yield is most influenced 
by the nature of the soil cover (≈ 21 %), to a lesser extent by the features of individual parts of the slopes (≈ 17 %). It was 
found that with the aging of the herbage, there is a noticeable increase in the influence of exposure (from 3.4 to 8.0 %) and 
microlandscape (from 16 to 22 %) factors on the spatial variability of their productivity, and a decrease in the influence of soil 
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cover characteristics (from 24 to 18 %). It was revealed that the dynamics of agroclimatic parameters noticeably affects only 
the dependence of the variegated yield on the exposure factor. An attempt has been made to divide the years of research by the 
nature of the dynamics of the yield of grasses into agro climatically homogeneous groups. It has been determined that differ-
ent groups of observation years differ in productivity and in the nature of its spatio-temporal variability, as well as in the fac-
tors that determine them and in the conditions that affect these factors. This makes, when predicting the yield of grasses of 
different ages, to create mathematical models of its dependence on landscape conditions for different time clusters. 
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Продукционный потенциал агроланд-
шафтов, с точки зрения агрономии, оценивается, 
в основном, по усредненной урожайности куль-
тур. Однако урожайность культур определяется 
многими факторами, часто не зависимыми друг 
от друга – наряду с антропогенными (особен-
ности агротехники), на нее воздействуют ланд-
шафтно-почвенные особенности природной 
среды, а также параметры агроклиматических 
обстановок. Влияние последних на урожай-
ность травостоя во многом определяет характер 
динамических процессов в геокомплексе [1]. 
Кроме почвенных условий и микроклиматиче-
ских особенностей агроландшафта, растение 
учитывает также биоценотические взаимоот-
ношения с сорной растительностью и многое 
другое. Это приводит к значительной простран-
ственно-временной пестроте урожайности, ко-
торая осложняет процесс определения истинно-
го продукционного потенциала геосистемы [2]. 

Исследование характера этой пестроты 
позволяет выявить основные закономерности 
формирования продукционной способности 
агрогеосистемы, факторы ее определяющие, 
пределы ее колебаний и другие параметры, 
позволяющие характеризовать территорию по 
ее главному для человека критерию – возмож-
ности производить биомассу [3]. В наиболее 
общем виде эту проблему рассматривают гео-
графы и геоботаники. Исследования Н. Л. Бе-
ручашвили1 показали, что в пределах ланд-
шафта количество фитомассы может разли-
чаться на значения того же порядка, что и 
между различными географическими зонами. 
По данным Н. И. Базилевич, О. С. Гребенщи-
кова и А. А. Тишкова [4], наблюдаются весьма 

значительные различия по фитомассе в преде-
лах катен, заложенных в различных зонах, 
несмотря на сравнительно однородные гидро-
термические условия. 

Процессы формирования урожая сель-
скохозяйственных культур в условиях различ-
ных элементов рельефа изучались многими 
российскими и иностранными авторами. Так, 
P. Jiang и K. Thelen отмечали, что в условиях 
штата Мичиган совокупное воздействие как 
почвы, так и рельефа менялось в зависимости 
от года и объясняло от 28 до 85 % наблюдае-
мой изменчивости урожайности кукурузы и 
сои [5]. Н. И. Картамышев [6], заложивший 
на разных элементах рельефа (южный склон, 
водораздел и северный склон) в подготовлен-
ные траншеи с изолированными стенками 
гомогенную массу пахотного горизонта одной 
и той же почвы, показал, что в течение всего 
многолетнего опыта эффективное плодородие 
было наибольшим на южном склоне, средним 
– на водоразделе и наименьшим – на северном 
склоне. М. Г. Шарипов с соавторами в 1978 го-
ду установил, что урожай яровой пшеницы 
достоверно зависит от крутизны склона [7]. 
Большая подборка материалов о влиянии раз-
личных удобрений на произрастание культур 
в пределах склонов различной экспозиции да-
на в книге А. Н. Каштанова и В. Е. Явтушенко 
[8]. В работе Е. Н. Саввиновой [9] описывается 
процесс изменения продуктивности культур 
плодосменного севооборота в пределах мезо-
холмов Клинско-Дмитровской гряды. Ею вы-
явлено, что урожай картофеля, озимой пшени-
цы и многолетних трав уменьшался вниз по 
склону в 3-4, 2-3 и 1,5-2 раза соответственно. 

 
1Беручашвили Н. Л. Четыре измерения ландшафта. М.: Мысль, 1986. 182 с.; Беручашвили Н. Л. Геофизика 
ландшафта. М.: Высшая школа, 1990. 287 с.  
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В неблагоприятные годы амплитуда колебания 
урожайности увеличивалась, особенно на более 
окультуренных почвах. В. И. Балакшина и 
М. Ф. Кононов в 1998 году убедительно пока-
зали сильную зависимость биометрических 
параметров и продуктивности с.-х. культур от 
экспозиции склона и относительной высоты 
[10]. К. Хейнеманн с соавторами установил, что 
введение сюжетно-инвариантных по времени 
параметров почвы и рельефа улучшило воз-
можность проведения испытаний и моделиро-
вания эффективности обработки урожайных 
данных в рамках долгосрочных полевых испы-
таний [11]. Вопросам изменения продуктивно-
сти культур в пределах склонов различной 
формы и экспозиции посвящены исследования 
многих агроклиматологов2 [12, 13]. Закономер-
ное изменение урожайности они объясняют 
неравномерным распределением тепла и влаги. 

В данной работе затронуты вопросы 
совместного влияния комплекса природных 
факторов (структурных элементов рельефа и 
почвенного покрова, климатических особен-
ностей и возраста агроценоза) на характер 
пространственно-временной динамики уро-
жайности многолетних трав. Знание особенно-
стей пространственно-временной вариабельно-
сти урожайности культур позволяет разрабо-
тать алгоритм ее прогнозирования во времени 
и пространстве, на основе которого могут быть 
созданы ландшафтно-мелиоративные системы 
земледелия различных территорий [14]. 

Современным методом исследования 
пространственно-временной вариабельности 
урожайности культур является ее долговре-
менный мониторинг в пределах агроэкологи-
ческих стационаров, наиболее полно выпол-
няющийся в режиме ландшафтно-полевого 
опыта (ЛПО) [14]. 

Цель исследований − выявление факто-
ров, определяющих особенности простран-
ственно-временной динамики продуктивно-
сти разновозрастных травостоев в различных 
ландшафтных и агроклиматических условиях 
в пределах агроэкологического стационара 
ВНИИМЗ. 

Материалы и методы. Долговременный 
мониторинг урожайности сена клеверотимофе-
ечных травостоев 1, 2 и 3 г. п. проводили 
в 2001-2019 гг. на агроэкологическом стацио-
наре Всероссийского научно-исследовательс-
кого института мелиорируемых земель, распо-

ложенном в пределах конечно-моренного 
холма в 4-х км к востоку от г. Тверь. Холм, 
относительной высотой 15 м, состоит из плос-
кой вершины, северного пологого склона, кру-
тизной 2-3°, южного более крутого склона (3-
5о) и межхолмных депрессий (северной и юж-
ной) [15]. Почвообразующие породы на терри-
тории стационара – двучленные отложения. На 
южном склоне пахотные горизонты почв име-
ют песчаный и супесчаный гранулометриче-
ский состав, мощность легкого наноса места-
ми превышает 1,5 м. На вершине и северном 
склоне пахотные горизонты сложены супесью 
и легким суглинком, мощность легкого крою-
щего наноса колеблется около 1 м, местами в 
межхолмной депрессии морена выходит на 
поверхность. В нашем опыте различия в экс-
позиции склонов определяют не только разни-
цу в прогреве территории, но и неоднород-
ность гранулометрического состава почв, что 
во многом определяется генезисом конечно-
моренных образований3. 

Почвенный покров представлен вариаци-
ей-мозаикой дерново-подзолистых глееватых и 
глеевых почв, развивающихся на двучленных 
отложениях различной мощности [15]. Агрохи-
мические параметры почв колеблются в следу-
ющих пределах: рНKCl − от 4,9 до 5,7, гумус − от 
1,5 до 3,0 %, К2О − от 8,0 до 10,0 мг/кг, Р2О5 − 
от 195 до 400 мг/кг, Nлгидр − от 22,4 до 42,2 мг/кг. 

Исследования проводили на агроэколо-
гической трансекте (физико-географическом 
профиле) – узком поле, пересекающем все 
микроландшафтные позиции конечно-морен-
ного холма: транзитно-аккумулятивные агро-
микроландшафты (АМЛ) нижних частей 
склонов и межхолмных депрессий, характе-
ризующиеся аккумуляцией элементов пита-
ния из намывных и грунтовых вод; транзит-
ные АМЛ, расположенные в центральных ча-
стях склонов, в которых господствует лате-
ральный ток влаги; элювиально-транзитные 
местоположения верхних частей склонов, где 
наряду с латеральным током влаги присут-
ствует ее вертикальное перемещение по поч-
венному профилю, и элювиально-аккумуля-
тивный ландшафт вершины, в пределах кото-
рого происходит вертикальное промывание 
почвенного профиля и локальная аккумуляция 
влаги в микропонижениях (блюдцах). 

 
2Гольцберг И. А. Агроклиматическая характеристика заморозков в СССР и методы борьбы с ними. 
Л.: Гидрометеоиздат, 1961. 300 с. 
3Борзов А. А. Геоморфология Калининской области. Ученые записки МГУ. Вып. 23. М., 1938. С. 16-54. 
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Трансекта состоит из 7 продольных 
полос, каждая из которых засеяна отдельной 
культурой зернотравяного севооборота. Тех-
нология выращивания культуры однотипна 
по всей полосе. Разновозрастные клевероти-
мофеечные травостои, сеяными компонентами 
которых являются клевер красный (ВИК 7) и 
тимофеевка луговая (ВИК 9), располагаются 
на трех параллельных полосах, ширина каж-
дой из них – 7,2 м, а длина – 1300 м. Травостои 
эксплуатируются в одноукосном режиме без 
внесения удобрений. Точки опробования, в 
которых определялась масса сена, равномерно 
расположены вдоль трансекты на расстоянии 
10 м друг от друга. 

Результаты мониторинга урожайности 
обрабатывали на основе пакетов STAT-
GRAPHICS plus и STATISTICA 7. Применяли 
программу Variable Components Analysis, 
которая позволяет оценить зависимость вари-
абельности урожайности травостоя за каждый 
год от условий разномасштабных структур-
ных образований в пределах агроландшафта. 
Наиболее крупными частями в пределах ко-
нечно-моренной гряды являются склоны раз-
ной экспозиции. В пределах склонов распола-
гаются агромикроландшафты. Самыми мелки-
ми структурными частями являются пятна 
почв разной степени заболоченности (гидро-
морфизма). 

Для интерпретации результатов наблю-
дений использовали параметры агроклимати-
ческих обстановок в годы исследований 
как полученные в ходе мониторинга, так и 
заимствованные из базы данных Тверской ме-
теостанции. В ходе работы использовались 
следующие агроклиматические показатели: 
1. Влажность почв (% от объема почвы). 
2. Сумма активных температур воздуха 
∑t>10°. 3. Сумма осадков за вегетационный 
период, мм. 4. ГТК по Селянинову. 

Для группировки годов исследований 
по агроклиматическим обстановкам применя-
ли метод факторного анализа (описательный 
пакет STATISTICA 7), а именно метод глав-
ных компонент, способный разложить сово-
купность вариабельности массива данных 
(в нашем случае показателей урожайности 
трав) на компоненты, ее определяющие, 
интерпретация их позволяет выявить основные 
факторы, от которых она зависит. Для изуче-
ния влияния агроклиматических условий 
на степень зависимости урожайности трав от 
характера природной среды ландшафтных 
структур использован метод корреляционного 
анализа. 

Результаты и их обсуждение. Анализ 
данных долговременного мониторинга показал, 
что при экстенсивном использовании травосто-
ев среднемноголетняя продуктивность трав 1 
и 2 г. п. достоверно не различалась (3,66 и 
3,63 т/га сена соответственно). Травы 3 г. п. 
сформировали значительно меньший урожай 
сена – 2,77 т/га, что объясняется выпадением 
бобовых и внедрением в травостой сорных 
видов. Минимальная пространственная вариа-
бельность среднемноголетних показателей 
урожайности наблюдалась на травах 2 г. п. 
(V = 44,9 %) вследствие относительного равно-
весия между бобовыми и злаками. В агроцено-
зах с доминированием клевера или с его отчет-
ливым недостатком пространственная вариа-
бельность урожайности выражена сильнее: 
на травах 1 г. п. – 50,8 %, 3 г. п. – 47,9 %. 

Результаты обработки данных по про-
дуктивности трав методом Variable Compo-
nents Analysis показаны в таблице 1. Анализ 
данных таблицы 1 показал, что влияние разно-
масштабных структурных частей агроландшаф-
та на пространственную вариабельность уро-
жайности травостоев в основном зависит от 
агроклиматических условий года и возраста 
травостоя. Максимальное воздействие на про-
странственную вариабельность урожаев сена 
оказывают особенности почвенного покрова – 
его усредненное по травостоям значение ≈ 21 %. 
Микроландшафтные особенности конечно-
моренной гряды в среднем определяют ≈ 17 % 
вариабельности урожайности трав, а экспози-
ционный фактор только ≈ 6 %. 

Средние значения суммарных влияний 
структурных частей, которые отражают влияние 
ландшафта в целом на урожайность сена, замет-
но зависят от возраста травостоя. Старые траво-
стои сильнее реагируют на особенности струк-
турных факторов агроландшафта, чем зрелые и 
молодые. Коэффициенты вариабельности сум-
марных влияний у трав 3 г. п. также заметно 
выше, что свидетельствует об их большей зави-
симости от агроклиматических условий. 

По мере старения травостоя наблюдает-
ся заметное увеличение влияния на простран-
ственную вариабельность их продуктивности 
экспозиционного (с 3,4 до 8,0 %) и микро-
ландшафтного (с 16 до 22 %) факторов и сни-
жение влияния особенностей почвенного 
покрова (с 24 до 18 %). Это обусловлено воз-
никновением в разных частях агроландшафта 
обособленных агрофитоценозов, вследствие 
внедрения в травостой аборигенных видов, 
которые значительно сильнее приспособлены 
к местным условиям. 
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Таблица 1 − Влияние условий структурных частей агроландшафта на вариабельность урожайности 
многолетних трав, % /  
Table 1 − Influence of conditions of different structural parts of the agricultural landscape on the variability 
of the yield of perennial grasses, % 
 

Год / 
Year 

Структурные элементы агроландшафта / Structural elements of the agricultural landscape 
травы 1 г. п. / herbs 1 year of use травы 2 г. п. / herbs 2 year of use травы 3 г. п. / herbs 3 year of use 
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2001 2,89 0,00 26,90 29,79 0,00 26,93 10,57 37,5 4,85 16,88 22,52 44,25 
2002 8,47 12,08 16,74 37,29 0,00 0,00 25,03 25,03 7,45 41,17 0,00 48,62 
2003 2,83 20,96 0,00 23,79 7,22 16,78 1,56 25,56 5,17 34,70 0,00 39,87 
2004 7,24 14,82 0,00 22,06 0,00 0,00 46,33 46,33 0,00 0,00 23,03 23,03 
2005 0,00 21,32 13,09 34,41 0,00 33,62 0,00 33,62 0,00 22,13 19,48 41,61 
2006 0,00 60,35 0,00 60,35 0,66 0,33 45,48 46,47 2,49 0,00 25,66 28,15 
2007 9,88 3,44 49,33 62,65 0,00 53,72 0,00 53,72 10,74 17,08 37,48 65,30 
2008 0,00 7,32 21,59 28,91 38,09 12,62 21,36 72,07 14,96 21,07 18,65 54,68 
2009 11,00 20,10 12,90 44,00 0,00 0,00 49,83 49,83 0,00 2,77 28,76 31,53 
2010 0,00 7,92 52,47 60,39 1,81 0,00 28,45 30,26 5,66 31,59 14,14 51,39 
2011 0,00 6,75 43,20 49,95 0,00 22,16 9,31 31,47 6,76 49,44 0,00 56,20 
2012 0,00 0,00 30,12 30,12 9,69 1,81 21,69 33,19 0,00 0,00 7,66 7,66 
2013 0,00 29,14 0,00 29,14 0,00 15,86 16,81 32,67 12,80 18,39 29,77 60,96 
2014 0,00 18,86 35,63 54,49 4,64 5,56 39,00 49,20 34,15 9,73 33,25 77,13 
2015 0,00 16,98 55,53 72,51 0,00 0,00 21,71 21,71 0,75 6,77 21,96 29,48 
2016 0,00 10,75 21,64 32,39 18,47 0,66 22,71 41,84 18,36 0,00 29,59 47,95 
2017 12,28 3,24 31,24 46,76 3,59 0,00 40,96 44,55 2,99 48,87 20,38 72,24 
2018 7,72 26,40 15,76 49,88 9,22 41,31 19,99 70,52 16,17 40,33 0,90 57,40 
2019 2,43 15,06 26,36 43,85 14,00 8,03 18,36 40,39 7,17 54,12 0,00 61,29 

͞х 3,40 15,60 23,80 42,80 5,70 12,60 23,10 41,40 7,90 21,8 17,50 47,30 
V (%) 129,3 120,2 75,4 33,7 160,9 136,6 65,1 33,5 106,2 84,1 72,7 37,4 

 
Годы исследований различались по 

агроклиматическим условиям, которые влияли 
на характер проявления пространственной 
вариабельности урожайности трав. Методом 
корреляционного анализа выявлено, что 
наименее чувствительными к изменениям 
агроклиматических условий являются травы 
2 г. п., вследствие оптимального соотношения 
злаков и бобовых в их составе. Максимальная 
зависимость от агроклиматических условий 
года обнаружена у старых травостоев, в значи-
тельной степени образованных автономными 
фитоценозами, по-разному реагирующими 
на однотипные изменения погодных условий. 

Степень влияния структурных отдельно-
стей агроландшафта на вариабельность уро-
жайности трав в основном слабо зависит от 

изменчивости агроклиматических параметров. 
На основе анализа корреляций выявлено, что 
характер и сила зависимости урожайности от 
экспозиции в определенной степени «подчиня-
ется» временной динамике ГТК. На травах 
1 г. п. при его увеличении наблюдается некото-
рое усиление влияния экспозиции на вариа-
бельность урожая (r = 0,47)4. На травах 3 г. п. 
отмечена обратно пропорциональная зависи-
мость – усиление влияния экспозиции на про-
странственную изменчивость продуктивности 
наблюдается в засушливые годы (r = -0,44). 
Увеличение влажности почвы иногда приводит 
к снижению суммарного влияния ландшафта на 
урожайность трав 1 и 3 г. п. (r = -0,37 и r = -0,35 
соответственно). На травах 2 г. п. эти законо-
мерности не проявляются. 

 
4Достоверны коэффициенты корреляции> [0,3]. 
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В отличие от корреляционного анализа, 
метод главных компонент позволяет получить 
комплексную оценку влияния совокупности 

агрометеоусловий на продуктивность трав. 
На его основе созданы группы лет наблюде-
ний для каждого травостоя (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Группы лет исследований по характеру воздействия агроклиматических условий на  

динамику урожайности трав /  
Fig. 1. Grouping the years of research according to the nature of the impact of agro-climatic conditions 

on the dynamics of grass yield 
 

Основным фактором объединения лет 
в группы на всех травостоях является много-
летняя динамика суммы осадков и ее произ-
водная – вариабельность влажности почв. 
Первая группа лет на всех травах характеризу-
ется повышенным фоном осадков и влажности 
почв. Это не всегда отражается на изменении 
ГТК, так как сумма температур изменяется 
иначе. Группы лет, в условиях каждого траво-
стоя, достоверно различались по средней 
урожайности. 

Из данных таблицы 2 видно, что на тра-
вах 1 г. п. группа, объединяющая влажные и 
прохладные годы (группа 1), характеризуется 
высокой и устойчивой средней продуктивно-
стью, которая, по сравнению со второй груп-
пой, сильнее зависит от экспозиционного фак-
тора и особенностей почвенного покрова. 
Степень воздействия экспозиции на продук-
тивность трав заметно зависит от характера 
динамик влажности почв и осадков (r = -0,51 
и -0,61 соответственно)5.  

 
Таблица 2 – Параметры групп урожайности трав /  
Table 2 – Parameters of grass yield groups 
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Урожайность / 
Productivity 

Степень влияния структурных  
параметров, % / Degree of influence of 

structural parameters, % 

Агроклиматические параметры / 
Agroclimatic parameters 

͞х, т/га / 
͞х, t/ha V, % 

экспо- 
зиция /  

exposure 

АМЛ / 
AML 

почва / 
soil 

сумма / 
total 

влажность 
почв, % / soil 
moisture, % 

осадки, мм / 
precipitation, 

mm 
∑t>10° ГТК / 

GТК 

Травы 1 г. п. / Herbs 1 year of use 
1 38,0 25,4 5,5 10,5 25,4 41,4 19,2 372,4 1954,9 1,73 
2 31,2 28,3 2,6 15,3 22,2 40,2 16,7 333,8 2051,9 1,47 

Травы 2 г. п. / Herbs 2 year of use 
1 30,2 26,8 8,8 11,5 25,1 45,4 18,3 368,2 2039,9 1,52 
2 44,7 18,9 1,4 14,2 20,4 35,9 15,8 317,1 1934,4 1,58 

Травы 3 г. п. / Herbs 3 year of use 
1 25,6 28,7 11,0 18,8 17,6 47,5 16,4 337,2 2031,8 1,45 
2 30,0 25,7 10,5 18,6 17,5 46,6 15,7 323,1 2050,1 1,38 

 

 

5Достоверны коэффициенты корреляции> [0,5]. 
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Во второй группе также наблюдается 
сильная зависимость степени влияния экспо-
зиционного фактора на урожайность от влаж-
ности почв и осадков (r = 0,60 и 0,82), также 
на нее влияет и динамика ГТК (r = 0,85). 
От влажности почвы зависит и степень влия-
ния особенностей почвенного покрова на уро-
жайность (r = -0,55).  

Увеличение осадков приводит к замет-
ному снижению продуктивности трав 2 г. п. и 
к усилению ее пространственной вариабельно-
сти, при этом наблюдается возрастание влия-
ния на нее экспозиции и характера почвенного 
покрова и, как следствие, суммы ланд-
шафтных условий (табл. 2). В первой группе 
лет не обнаружено достоверного влияния ме-
теофакторов на характер воздействия каких-
либо структурных элементов ландшафта на 
урожайность трав. Во второй группе характер 
влияния экспозиции на продуктивность траво-
стоя в определенной степени зависит от дина-
мики ГТК (r = 0,59). Степени влияния суммы 
структурных частей на урожайность прямо 
пропорциональны осадкам (r = 0,82). 

Минимальная дифференциация урожай-
ности по группам лет отмечена на травах 
3 г. п. Она также обусловлена некоторым уси-
лением осадков и ростом ГТК, что приводит 
к незначительному росту влияния всех струк-
турных элементов ландшафта на продуктив-
ность (табл. 2). В первой и второй группах 
увеличение ГТК приводит к снижению влия-
ния экспозиции склонов (r = -0,54) на вариа-
бельность урожайности трав.  

Все вышеизложенное позволяет усовер-
шенствовать методологию создания ландшафт-
но-мелиоративных систем земледелия реаль-
ных хозяйств, основным моментом которой 
является прогнозирование урожайности куль-
туры в конкретных природных условиях. Для 
этого, на основе мониторинговых наблюдений, 
проведенных на агроэкологическом стациона-
ре, создается математическая модель продук-
ционного процесса растения, которая, во-пер-
вых, позволяет определить факторы, наиболее 
сильно влияющие на урожайность культуры, 
а во-вторых, установить характер их влияния на 
урожайность. Зная особенности их простран-
ственной вариабельности в пределах прогноз-
ного хозяйства, близкого в ландшафтном от-
ношении к условиям агроэкологического ста-
ционара, можно с помощью ГИС-технологий, 
на основе полученной математической модели, 
с определенной вероятностью предсказать 
урожайность культуры в его различных ча-

стях, что позволит адаптировать и другие эле-
менты системы земледелия к его условиям. 

Результаты выполненной работы показа-
ли, что математическая модель, разработанная 
на основе среднемноголетних урожайных дан-
ных, не может адекватно прогнозировать уро-
жайность культуры в пределах конкретного 
хозяйства. Различия групп лет наблюдений по 
многим параметрам заставляет рассматривать 
их как самостоятельные объекты в базе мони-
торинговых данных. При прогнозировании 
урожайности трав они должны быть использо-
ваны отдельно – для каждой группы годов 
должна создаваться собственная математиче-
ская модель, описывающая зависимость про-
дуктивности от ландшафтных условий. Сово-
купность этих моделей позволит наиболее пол-
но и корректно отразить динамику продуктив-
ности трав в пределах прогнозного хозяйства. 

Выводы. 1. Анализ полученных данных 
показывает, что на продуктивность трав в ос-
новном влияют особенности почвенного по-
крова (степень гидроморфизма почв), опреде-
ляющие около 21 % пространственно-времен-
ной изменчивости урожайности, структурные 
особенности ландшафта (определяют почти 
17 % вариабельности урожайности) и возраст 
травостоя (определяет в среднем от 14 до 16 % 
вариабельности урожайности). Учет этих 
обстоятельств при планировании мероприятий 
травосеяния в хозяйстве позволит получать 
высокие и устойчивые урожаи сена. 

2. В процессе формирования простран-
ственной вариабельности урожайности трав 
любого возраста доминирует микропестрота, 
зависящая от характера чередования пятен 
почв разной заболоченности (степени гидро-
морфизма). В меньшей степени изменчивость 
урожайности зависит от природных особенно-
стей отдельных микроландшафтных выделов 
и менее всего на нее влияют условия отдель-
ных склонов (около 6 %). 

3. По мере старения травостоев наблюда-
ется заметное увеличение влияния на простран-
ственную вариабельность их продуктивности 
экспозиционного (с 3,4 до 8 %) и микроланд-
шафтного (с 16 до 22 %) факторов и снижение 
влияния на нее особенностей почвенного 
покрова (с 24 до 18 %). Коэффициенты вариа-
бельности суммарных влияний структурных 
частей ландшафта на урожайность трав 3 г. п. 
также заметно выше, что свидетельствует об их 
большей зависимости от агроклиматических 
условий. Наименее чувствительными к измене-
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ниям агроклиматических условий травы 2 г. п., 
вследствие оптимального соотношения злаков 
и бобовых в их составе. 

4. Степень влияния структурных отдель-
ностей агроландшафта на вариабельность 
урожайности трав в основном слабо зависит  
от изменчивости агроклиматических парамет-
ров. Выявлено, что динамика агроклиматиче-
ских параметров заметно влияет лишь на зави-
симость пестроты урожайности от экспозици-
онного фактора (около 16 %). Характер зави-
симости урожайности трав 1 и 3 г. п. от экспо-
зиции в значительной степени «подчиняется» 
временной динамике ГТК. 

5. Разные группы лет наблюдений за 
урожайностью трав различного возраста отли-

чаются по продуктивности и характеру ее 
пространственно-временной вариабельности, 
а также по факторам, их определяющим, и 
по условиям, влияющим на эти факторы. Это 
заставляет, при процедуре прогнозирования 
урожайности трав разного возраста, создавать 
математические модели ее зависимости от 
ландшафтных условий для разных временных 
кластеров. При переносе результатов модели-
рования в условия реального хозяйства созда-
ются прогнозные карты для конкретных агро-
метеообстановок. Совмещение этих карт в 
среде ГИС позволяет выявить прогнозные аре-
алы урожайности культуры, характеризующи-
еся определенной средней урожайностью и ее 
вариативностью во времени.   
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