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Прогнозирование продуктивности растений с помощью математических моделей востребовано в области 

точного земледелия. Работа посвящена определению оптимальных сроков уборки на зеленую массу с использова-

нием теоретических кривых роста у 37 образцов многолетних злаковых трав. Теоретические кривые были 

построены на основе уравнения Ричардса. Изучение образцов проводилось в условиях Ленинградской области. Уче-

ты осуществляли в весенне-летний период 2018 года. Были построены модели для 37 образцов. 

Три модели имели низкую сходимость. Для восьми моделей не определена точка перегиба кривой. Остальные 

26 моделей имели высокую достоверность и корреляцию между эмпирическими данными и модельной кривой. 

Среди образцов ежи сборной, овсяницы тростниковой и костреца безостого наблюдается изменчивость по по-

тенциальной высоте растений, темпу роста на экспоненциальном участке и скорости достижения точки пере-

гиба к асимптоте. Образцы овсяницы луговой однородны по параметрам модели. По наступлению ранних расчет-

ных дат укоса выделяются сорта Серебристый (21 мая) и Ленинградская 204 (20 мая); расчетная укосная спе-

лость наступает через 40 и 36 дней. Поздней расчетной укосной спелостью характеризовались образцы овсяницы 

тростниковой (55-62 дня), костреца безостого (сорт Чишминский 3 ‒ 49 дней) и ежи сборной (сорт Ленинград-

ская 853 ‒ 53 дня и дикорастущие образцы: 51 день у к-44349 из Ленинградской области и 53 дня у к-44354 из 

Республики Коми). Предложенная модель применима для большинства изученных образцов. Использование пред-

ложенной модели позволяет оптимизировать сроки уборки с учетом сортовой принадлежности. 
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Многолетние травы занимают 55,4-60,4% 

посевных площадей на Северо-Западе России. 
Средняя урожайность сена в регионе в 2-3 раза 

ниже передовых хозяйств [1]. При заготовке 

объемистых кормов на зиму в виде сена необхо-
димо учитывать сроки уборки в тот период, ко-

гда растения набирают наибольшую массу и в то 
же время имеют высокую питательную цен-

ность. Наибольшее содержание питательных 
веществ у злаковых трав содержится в фазе вы-

хода в трубку [2, 3]. Самая высокая продуктив-
ность многолетних злаков приходится на фазу 

колошения. При раннем скашивании снижается 
продуктивность, а при позднем теряется пита-

тельная ценность. Чтобы заготовить большое 
количество объемистых и высокопитательных 

кормов, важно определить оптимальные сроки 
уборки злаков: когда завершается рост растений 

и прекращается накопление питательных ве-
ществ. Прогнозирование продуктивности расте-

ний с помощью математических моделей роста 
востребовано в области точного земледелия [4]. 

Сезонную динамику роста растений 

можно описать с помощью моделей из семей-
ства S-образных (сигмоидных) кривых, в соот-

ветствии с которыми ростовой процесс на пер-
вом этапе медленный с ускорением до макси-

мального и последующего за ним прекраще-

нием роста [5]. Логистическая кривая, харак-

теризующаяся тремя параметрами и симмет-
ричная относительно точки перегиба исполь-

зовалась для описания роста зерновых злаков 

(ячменя) [6] и авторами - для процесса роста у 
однолетнего райграса сорта Фиалент [7]. 

Для массива данных, широко охваты-
вающих видовое и сортовое разнообразие вер-

ховых злаков, такое исследование проводится 
впервые. 

Цель исследования – определение оп-
тимальных сроков уборки на зеленую массу с 

использованием теоретических кривых роста у 
37 образцов многолетних злаковых трав. 

Материал и методы. Изучение образ-
цов проводили в Ленинградском НИИСХ 

«БЕЛОГОРКА» в Ленинградской области. 
Учеты осуществляли в весенне-летний период 

2018 года на коллекции многолетних злаков 
(Poaceae Barnhart) по методике ВИР [8] вто-

рого (два дикорастущих образца – ежи сбор-
ной и тимофеевки луговой без номеров ката-

лога ВИР) и третьего годов жизни (остальные 

образцы). С начала мая до цветения растений в 
мае и июне проводили еженедельные измере-

ния высоты случайным образом выбранных 5 
растений каждого образца. В изучение были 

привлечены сорта и дикорастущие образцы, 
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хранящиеся в коллекции ВИР (Всероссийского 
института генетических ресурсов растений), 

девять сортов – селекции НИИСХ «БЕЛО-
ГОРКА» [9, 10] и сорта российских селекци-

онных учреждений из других регионов. Дико-
растущие образцы в основном были представ-

лены сборами из Cеверо-Западного региона 
РФ и Скандинавии (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Состав коллекции многолетних кормовых злаков и их высота в конце фазы колошения 

(Ленинградский НИИСХ «БЕЛОГОРКА», 2018 г.) 

Вид 
№ каталога 

ВИР 
Название Происхождение 

Средняя высота 

и ошибка среднего 

X±Sx 

Лисохвост  

луговой 
к-36092 Серебристый РФ, Ленинградская обл. 131,8±3,31 

Кострец   

безостый 

к-48719 Аммагаан РФ, Республика Якутия 132,6±2,18 

к-48725 Титан РФ, Омская обл. 136,6±5,72 

к-51328 Чишминский 3 РФ, Республика Башкортостан 155,0±4,59 

к-51521 Эркээни РФ, Республика Якутия 155,8±1,85 

к-51329 Юбилейный РФ, Республика Башкортостан 160,2±4,27 

Ежа сборная 

к-38088 Дикорастущая РФ, Псковская обл. 126,0±2,35 

к-44020 Дикорастущая Норвегия 132,0±3,48 

к-44021 Дикорастущая Норвегия 139,2±6,86 

к-44349 Дикорастущая РФ, Ленинградская обл. 139,8±1,77 

к-44354 Дикорастущая РФ, Республика Коми 142,6±9,57 

к-36566 Tammisto Финляндия 133,4±3,41 

к-36682 ВИК-61,  РФ, Московская обл. 145,0±2,72 

к-36684 Двина РФ, Архангельская обл. 141,6±2,01 

к-27863 Ленинградская 853 РФ, Ленинградская обл. 164,0±4,53 

к-35060 Нева РФ, Ленинградская обл. 151,6±3,08 

к-38648 Петрозаводская РФ, Республика Карелия 145,0±3,78 

к-48628 Триада РФ, Ленинградская обл. 156,6±4,15 

к-45034 Хлыновская РФ, Кировская обл. 153,0±4,63 

– Дикорастущая РФ, Республика Карелия 131,8±3,31 

Овсяница  

тростниковая 

к-48175 Hija-2302 Финляндия 149,8±7,55 

к-48176 Hija-2303 Финляндия 138,0±2,43 

к-45475 Дикорастущая РФ, Ленинградская обл. 114,8±1,43 

к-37089 Балтика РФ, Ленинградская обл. 134,4±2,18 

к-39582 Зарница Белоруссия 144,0±3,78 

к-42861 Коммерческая Финляндия 145,4±6,95 

к-46827 Лосинка РФ, Кировская обл. 162,2±2,75 

к-29487 Западная РФ, Ленинградская обл. 149,0±6,20 

Овсяница  

луговая 

к-44495 Дикорастущая Швеция 124,6±2,06 

к-44497 Дикорастущая Чехия 125,4±3,06 

к-36620 ВИК-5 РФ, Московская обл. 115,2±3,09 

к-51660 Norlid Норвегия 111,0±2,86 

к-35059 Суйдинская РФ, Ленинградская обл. 116,4±1,50 

 Шведская РФ, Ленинградская обл. 111,0±2,86 

Тимофеевка  

луговая 

к-20257 Ленинградская 204 РФ, Ленинградская обл. 77,2±3,34 

к-36088 Гатчинка РФ, Ленинградская обл. 112,6±2,99 

– Дикорастущая РФ, Республика Карелия 105,4±3,06 
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В 2018 году месяц апрель (в начале от-

растания растений) характеризовался широким 

диапазоном колебания температур – от -12,5
о
C 

(1 апреля) до +20,8
о
C (9 апреля). Во второй 

половине апреля температура воздуха опуска-

лась в ночные часы ниже 0
о
C и поднималась 

до положительных значений в дневные часы. 

Последний заморозок был 6 мая (-1,1
о
C). 

Месяц май был очень теплым, особенно со 

второй декады, когда температура воздуха в 

дневные часы поднималась выше 20
о
C, дости-

гая в отдельные дни +28,9
о
C (14 мая). Июнь 

был менее теплым по сравнению с маем, с пе-

репадами температур. В отдельные прохлад-

ные дни максимальная температура не превы-

шала +10,6
о
C (5 июня), в особенно теплые дни 

поднималась до +27,1
о
C (18 июня). В целом 

период роста растений от начала весеннего 

отрастания до цветения сопровождался высо-

кой температурой воздуха, которая ускорила 

прохождение фаз. 

Количество атмосферных осадков в ап-

реле примерно двукратно превысило норму 

(58 мм при норме 33); в мае и июне осадков 

выпало в 2 раза меньше нормы (16 мм при 

норме 38 в мае и 28 мм при норме 57), в июле 

– соответствовало средним многолетним. 

Недостаток выпавших в мае осадков не отра-

зился на состоянии растений благодаря запа-

сам почвенной влаги, но в середине июня 

внешний вид растений свидетельствовал о не-

достаточном увлажнении почвы. 
Для количественного описания динами-

ки роста нами была использована модель Ри-

чардса (Richards, 1959; цит. по [11]), представ-

ляющая собой обобщенную функцию для опи-

сания ассиметричных сигмоидальных кривых. 

Это уравнение имеет вид: 

  
 

         
 
 

,   (1) 

где A – конечная величина показателя (верхняя 

асимптота); 

e – основание натурального логарифма 

(e = 2,718) и имеет 4 параметра: 

b – коэффициент, определяющий положе-

ние кривой относительно начала координат и 

не имеющий особого биологического смысла; 

c – коэффициент, описывающий скорость 

роста на экспоненциальном участке кривой; 

d – коэффициент, определяющий положе-

ние точки перегиба кривой от участка экспо-

ненциального роста к асимптоте (чем выше 

этот показатель, тем раньше величина зависи-

мой переменной достигает точки перегиба). 

 

Выражение 

   
 

 
 
   

   (2) 

определяет положение точки перегиба кривой 

(W) по оси Y, а обратный пересчет функции 

позволяет определить ее положение по оси X. 

Точкой отсчета для построенных кривых 

является начало весеннего отрастания. Биоло-

гическая интерпретация показателей в нашем 

случае: Y – расчетная высота растений, 

t – число дней от начала отрастания, A – рас-

четная конечная высота растений; c – скорость 

роста на экспоненциальном участке, который 

соответствует периоду от образования генера-

тивных побегов до начала цветения; d – опре-

деляет точку окончания периода интенсивного 

увеличения высоты растений, которое прихо-

дится на переход от фазы колошения к началу 

цветения растений (чем выше показатель d, 

тем короче период экспоненциального роста). 

Расчеты проводили с использованием 

пакета CurveExpert v.1.40 (Hyams D. A curve 

fitting system for Windows. 1995-2003). 

Результаты и их обсуждение. Всего 

были построены модели описания динамики 

роста для 37 сортов и дикорастущих образцов 

верховых злаков. Три модели (для овсяницы 

тростниковой, сорт Западная, дикорастущих 

образцов из Карелии ежи сборной и тимофе-

евки луговой) имели низкую сходимость при 

заданном числе итераций. Для восьми образцов 

(сорта Триада и Хлыновская ежи сборной, сорт 

Балтика, два коллекционных образца из Фин-

ляндии и дикорастущий образец из Ленинград-

ской области овсяницы тростниковидной, сорт 

Юбилейный костреца безостого, сорт Гатчинка 

тимофеевки луговой) параметр d недостоверен 

и не определена точка перегиба. Остальные 26 

моделей имели высокую достоверность и высо-

кую корреляцию между эмпирическими 

данными и модельной кривой (r>0,95). 

Виды верховых злаков достоверно раз-

личались по средней величине показателя 

A – потенциальной высоте растений (F = 2,97, 

p = 0,028), где F –  критерий Фишера, p – до-

верительная вероятность. Потенциальная вы-

сота составляла в среднем у ежи сборной, ко-

стреца безостого и овсяницы тростниковой 

более 150 см, у овсяницы луговой и лисохво-

ста – менее 120 см. 

Параметр с достоверно различался по 

видам (F = 2,62, p = 0,046): максимальная ве-

личина показателя была у образцов овсяницы 

луговой – 0,187, минимальная – у образцов 

тимофеевки – 0,107. По параметрам b и d дос-
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товерных различий между видами не наблю-

далось (F = 2,03, p = 0,105; F = 1,63, p = 0,184 

соответственно). 

Лисохвост луговой. В изучении находился 

один образец – сорт Серебристый. Указан как 

самый раннеспелый злак для пастбищно-

сенокосного использования из представленного 

перечня и рекомендован для укоса в конце мая 

[9]. Сорт характеризуется высокой скоростью 

роста на экспоненциальном участке кривой 

(c = 0,165 и d = 1,819) (рис. 1). Расчетный период 

до точки перегиба 40 дней от начала весеннего 

отрастания. 

Тимофеевка луговая. Сорт Ленинград-

ская 204 оказался исключительно низкорос-

лым (A = 82,4), имеет умеренный темп роста 

(c = 0,147) и быстро завершает экспоненци-

альную фазу роста (d = 3,618), 36 дней. Дико-

растущий образец из Карелии и сорт Гатчинка 

проявили себя иначе. Не удалось установить 

точку перегиба и предполагаемую дату прове-

дения укоса, поскольку кривая роста пред-

ставляет собой линейную зависимость (рис. 1). 

Возможно, этот более позднеспелый образец 

не успел завершить свой рост ко времени 

окончания опыта. 
 

 

Рис. 1. Модельные кривые роста образцов лисохвоста лугового и тимофеевки луговой 

 
Овсяница луговая. По показателям моде-

ли изученные образцы овсяницы луговой рас-
падаются на две группы (рис. 2). Два дикорас-
тущих образца к-44495 (Швеция) и к-44497 
(Чехия) характеризуются относительной (для 
вида) высокорослостью (A = 126,0 и A = 124,7), 
довольно высокой скоростью роста (c = 0,149 
и c = 0,143) и более поздним по сравнению с 
сортами овсяницы луговой переходом от экс-
поненциального роста к асимптоте (d = 2,310 и 
d = 2,597). Сорт Суйдинская отличается самой 
высокой скоростью экспоненциального роста 
(c = 0,265) и наиболее высоким значением па-
раметра, характеризующим точку перегиба 
(d = 4,908) по всей совокупности сортов, 
но сорт этот относительно низкорослый 
(A = 116,1). Расчетный период до точки пере-
гиба составляет 41-45 дней. 

Кострец безостый. По характеру кри-
вой среди образцов костреца безостого можно 
выделить две группы: относительно низкорос-
лые сорта Аммагаан и Титан и высокорослые 
сорта Чишминский 3, Эркээни и Юбилейный 

(рис. 3). Низкорослые сорта отличаются уме-
ренным темпом роста (c = 0,132-0,149) и сред-
ним значением параметра d (1,858-2,370). Сорт 
Юбилейный имеет крайне низкую скорость 
роста (c = 0,068). Высокорослый сорт Эркээни 
по параметрам c и d очень близок к сорту Ам-
магаан. Расчетный период до окончания экс-
поненциального роста от 43 (Титан) до 49 
(Чишминский 3) дней. 

Овсяница тростниковая. Образцы вида 
значительно различаются по параметрам кри-
вой (рис. 4). Сорт Зарница выделяется как по 
скорости экспоненциального роста (c = 0,230), 
так и по скорости достижения точки перегиба 
(d = 6,137). По потенциальной высоте расте-
ний выделился сорт Лосинка, который счита-
ется среднепоздним (A = 196,9). Расчетная 
точка перегиба составляет от 55 (Зарница) до 
62 (Лосинка) дней. Для ряда образцов пара-
метр d<1 или недостоверен, что означает не-
полное соответствие модели наблюдаемым 
данным; расчетная точка перегиба для них не 
определена (табл. 2). 
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Рис. 2. Модельные кривые роста образцов овсяницы луговой 

 

 

Рис. 3. Модельные кривые роста образцов костреца безостого 
 

 

Рис. 4. Модельные кривые роста образцов овсяницы тростниковой 



Аграрная наука Евро-Северо-Востока, 2018, том 67, № 6, С. 65-73         РАСТЕНИЕВОДСТВО

70 

Таблица 2 

Расчетные параметры для определения даты укоса 
 

Вид Образец 

Расчетные параметры в точке перегиба W 

высота 

растения, см 

число дней от весеннего 

отрастания 
дата укоса 

Лисохвост  

луговой 
Серебристый 86,3 40 21.05.2018 

Кострец   

безостый 

Аммагаан 93,0 44 30.05.2018 

Титан 99,9 43 31.05.2018 

Чишминский 3 125,0 49 05.06.2018 

Эркээни 112,9 45 02.06.2018 

Юбилейный Не определено 

Ежа сборная 

к-38088 95,8 48 01.06.2018 

к-44020 95,7 44 29.05.2018 

к-44021 99,1 47 01.06.2018 

к-44349 103,8 51 04.06.2018 

к-44354 108,5 53 06.06.2018 

Tammisto 97,4 48 02.06.2018 

ВИК-61 107,4 46 30.05.2018 

Двина 103,8 44 29.05.2018 

Дикорастущий (Карелия) Не определено 

Ленинградская 853 134,0 53 06.06.2018 

Нева 113,2 49 03.06.2018 

Петрозаводская 113,4 49 02.06.2018 

Триада Не определено 

Хлыновская Не определено 

Овсяница  

тростниковая 

Hija-2302 Не определено 

Hija-2303 108,7 58 07.06.2018 

к-45475 Не определено 

Балтика Не определено 

Западная Не определено 

Зарница 109,9 55 05.06.2018 

Коммерческая Не определено 

Лосинка 136,4 62 12.06.2018 

Овсяница 

луговая 

к-44495 87,7 45 30.05.2018 

к-44497 86,3 43 29.05.2018 

ВИК-5 80,0 41 27.05.2018 

Norlid 77,6 45 31.05.2018 

Суйдинская 84,0 45 30.05.2018 

Шведская 81,9 44 30.05.2018 

Тимофеевка  

луговая 

Гатчинка Не определено 

Дикорастущий (Карелия) Не определено 

Ленинградская 204 57,7 36 22.05.2018 
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Ежа сборная. Высокой скоростью рос-

та (c = 0,211 и c = 0,163) и скоростью дости-

жения точки перегиба (d = 4,428 и d = 3,447) 

отличаются дикорастущие образцы из Нор-

вегии: к-44020 и к-44021. В то же время эти 

образцы сравнительно низкорослы (A = 133,9 

и A = 141,9). Очень растянутым периодом 

достижения точки перегиба и низкой скоро-

стью роста отличаются сорта Хлыновская, 

Ленинградская 853 и дикорастущий образец 

из Республики Карелия (c = 0,035-0,089 и 

d<1). Период до достижения точки перегиба 

составляет от 44 (Двина и к-44020, Норве-

гия) до 53 (Ленинградская 853 и к-44354, 

Республика Коми) дней. Для сортов Хлынов-

ская, Триада и дикорастущего образца 

из Карелии расчетный период не определен 

(рис. 5). 
 

 

Рис. 5. Модельные кривые роста образцов ежи сборной 
 

Выводы. Таким образом, среди образцов 

ежи сборной, тимофеевки луговой, овсяницы 

тростниковой и костреца безостого наблюдает-

ся широкая изменчивость по потенциальной 

высоте растений, темпу роста на экспоненци-

альном участке кривой и скорости достижения 

точки перегиба от экспоненциального участка к 

асимптоте. Образцы овсяницы луговой относи-

тельно однородны по параметрам модели. Наи-

более скороспелыми оказались сорт лисохвоста 

Серебристый, сорт овсяницы луговой ВИК-5 и 

сорт тимофеевки луговой Ленинградская 204. 

Продолжительным периодом роста (бо-

лее 50 дней) отличаются образцы овсяницы 

тростниковой, образцы ежи сборной (Ленин-

градская 853, дикорастущие к-44349 из Ленин-

градской области и к-44354 из Республики Ко-

ми). У части образцов овсяницы тростниковой 

динамику роста можно описать логистической 

кривой, для которой точка перегиба (d) не оп-

ределена, что не позволяет вычислить прогно-

зируемую высоту растений и дату укоса. 

По наступлению ранних расчетных дат 

укоса выделяются сорт лисохвоста Серебри-

стый и Ленинградская 204 – 20-21 мая. Позд-

ней расчетной укосной спелостью характери-

зовались образцы овсяницы тростниковой, 

костреца безостого (сорт Чишминский 3), 

а также ежи сборной (Ленинградская 853, 

дикорастущие образцы к-44349 и к-44354 

из Ленинградской области и Республики 

Коми соответственно). 

Предложенная модель оказалась приме-

нимой в данных конкретных условиях для 

большинства изученных образцов многолет-

них злаков. Скорость роста у большинства 

изученных в настоящем исследовании верхо-

вых злаков подчиняется общим закономерно-

стям и описывается кривой Ричардса. Исполь-

зование предложенной модели позволяет оп-

тимизировать сроки уборки верховых злаков с 

учетом сортовой принадлежности. 
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Forecasting of plant productivity with the help of mathematical models is in demand in the field of precision 

agriculture. The work is devoted to determining the optimal timing of harvesting for green mass using theoretical 

growth curves in 37 samples of perennial grasses. The theoretical curves were constructed on the basis of Richards 

equation. The study of samples was carried out in the Leningrad Research Institute of Agriculture. The accounting 

was carried out in the spring and summer periods of 2018. Models were built for 37 samples. Three models had low 

convergence. The point of inflection wasn’t determined for 8 samples. The rest 26 had high reliability and correla-

tion between empirical data and the model curve. Among the samples of cocksfoot, tall fescue and bromegrass the 

variability in the potential height of plants, the growth rate at an exponential site and the rate of reaching the inflec-

tion point to the asymptote were observed. The samples of tall fescue were homogeneous in the model parameters. 

The most early matured varieties were Serebristy (21st of May) and Leningradskaya 204 (20
th

 of May); their esti-
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mated hay ripening began after 40 and 36 days. Late estimated hay ripeness was observed in the samples of tall fes-

cue (55-62 days), bromegrass (Chishminsky 3 – 49 days), cocksfoot (Leningradskaya 853 – 53 days and wild sam-

ples: k-44349 from Leningrad region – 51 days and k-44354 from Komi Republic – 53 days. The recommended 

model is applicable for the majority of the studied samples. The use of the offered model allows to optimize the date 

of mowing taking into account the varietal belonging. 

Key words: mathematical model, perennial grasses, growth, forecasting 
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