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условиями (от полуаридных зон до зон с временным переувлажнением) и для различных почв 
(от супесчаных до среднесуглинистых). Таким образом, выборку ПКУ можно считать до
статочно репрезентативной. Каждый эксперимент по тестированию модели производился по 
следующей схеме. Первоначально параметры местности и гидрофизические характеристики 
почв в исходных данных заменялись соответствующими величинами для региона сравнения. 
Затем для каждого года вегетации вводились известные начальные условия и погодная реа
лизация данного года, после чего осуществлялся прогон модели. Результат расчета срав
нивался с экспериментальными данными и, в случае необходимости, осуществлялась под
стройка модели. 

3. Результаты адаптируемости локальных моделей агроэкосистем 
Как уже указывалось, все выбранные модели различаются по детальности описания ос

новных процессов [10] и по составу фиксируемой в ходе моделирования выходной инфор
мации. Поэтому мы остановились на двух основных характеристиках, по которым и прово
дилось сравнение всех модельных расчетов. Это темпы развития растений (даты наступления 
фенофаз) и урожай. Для пшеницы в расчетах и экспериментах фигурировали даты наступ
ления следующих фенофаз: всходы, 3-й лист, кущение, стеблевание, колошение, цветение, 
молочная спелость, полная спелость. Для люцерны второго и третьего года вегетации фикси
ровались фазы весеннего возобновления вегетации, ветвления, бутонизации и цветения. Уро
жай люцерны фиксировался по укосам. 

Применение модели AGROSIM-WW к России. Применение модели AGROSIM-WW к 
условиям двух удаленных от территории Германии метеостанций Европейской части России -
Калининградской области (метеостанция Советск 55° С.Ш.) и Краснодарскому краю (метео
станция Тимашевск 45° С.Ш.) дает различные результаты. После незначительной подстройки 
модельных параметров достигается очень хорошее согласие реальности и результатов рас
четов для условий Калининградской области. В этом нет ничего удивительного - Калинин
градская область (бывшая Восточная Пруссия) близка к Восточной Германии ("родине" 
AGROSIM-WW) и незначительно отличается от нее по почвенно-климатическим условиям. 
Иная картина наблюдается для условий Кубани. Если в плане описания продуктивности посе
вов, соответствие модели эксперименту можно признать удовлетворительным, то сравнение 
соответствующих показателей фенологического развития для некоторых лет не заслуживает 
даже этой снисходительной оценки. Наиболее показателен в этом плане вегетационный сезон 
1982/83 гг. В полевом опыте наблюдалось аномальное затягивание развития - всходы пше
ницы, посеянной как обычно в середине октября, появились лишь в конце января следующего 
года. Модель AGROSIM-WW, напротив, прогнозирует для данного сезона вполне стандартную 
временную схему онтогенеза без каких-либо аномалий. 

Объяснение задержки в развитии лежит в данном случае на поверхности - достаточно 
изучить соответствующие данные о погоде. Действительно, в течение поздней осени 1982-го и 
начала зимы 1983-го года в Краснодарском регионе осадки не выпадали. Отсутствие продук
тивной влаги в почве и бесснежная зима сделали невозможным прорастание и своевременную 
всхожесть семян. Даже прямое введение в модель эмпирической функции стресса по влаге, 
влияющей на скорость развития, позволяет в достаточной мере отразить это влияние (такой 
путь избран в модели AGROTOOL). В модели AGROSIM-WW соответствующие алгоритмы не 
заложены, что, естественно объясняется отсутствием подобных аномальных условий в Гер
мании. Для описания фенологического развития в этой модели использован стандартный под
ход, связанный с введением биологического времени, зависящего лишь от накопленных сумм 
активных температур. Для условий Краснодарского края этого, как мы могли убедиться, за
частую бывает недостаточно. 
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Применение модели CERES к регионам России. Модель CERES испытывалась приме
нительно к тем же регионам. Как было сказано выше, в отличие от двух других исследуемых 
моделей, CERES-WHEAT не является собственным продуктом авторов настоящей статьи. Она 
представляет собой часть семейства прикладных моделей различных сельско-хозяйственных 
культур CERES, которое разработано и поддерживается группой исследователей Мичиган
ского Университета (США). Соответственно, возможности как коррекции параметров и алго
ритмов модели, так и интерпретация получаемых в ходе исследования результатов были 
ограничены неполнотой информации о принципах построения модели, которая основывалась 
на изучении литературного описания [4] и приложенного программного кода. С учетом того, 
что никакой предварительной подстройки модели на условия двух исследуемых регионов не 
проводилось, качество получаемых результатов моделирования представляется более чем 
удовлетворительным. CERES во многом подтвердил свою репутацию одной из самых на
дежных моделей. Действительно, в плане точности описания вегетационного периода наблю
дается хорошее согласие опытных и модельных данных. Хотя и для условий Калининградской 
области и для условий Кубани CERES несколько затягивает вегетационный период, соответ
ствующий эффект проявляется для разных лет в виде практически неизменной аддитивной 
добавки. Ясно, что такая тенденция вполне объясняется разницей свойств сортов пшеницы, 
используемых в модели и в двух регионах России. Подбор и изменение присутствующих в 
модели генетических констант гарантируют удовлетворительную точность получаемых резуль
татов. 
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Рис.1. Расчетные по модели CERES и экспериментальные даты наступления фенофаз. 
По координатным осям отложены номера дней по Юлианскому календарю. 

О - озимая пшеница, Краснодар, 1979/80, 1980/81, 1982/83, 1983/84 и 1984/85 гг. 
Л - озимая пшеница, Калининград, 1985/86 и 1988/89 гг. 

Примечание: В связи с тем, что расчетная дата всходов в сезоне 1982/83 гг. 
наступила 30 ноября 1982 г., а экспериментальная - 31 января следующего года, 
на графике этой точке присвоены координаты (303, 396). 
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Рис.2. Расчетные по модели CERES и экспериментальные величины урожаев, ц/га. 
О - озимая пшеница, Краснодар, 1979/80, 1980/81, 1982/83, 1983/84 и 1984/85 гг. 
А - озимая пшеница, Калининград, 1985/86 и 1988/89 гг. 

Результаты сравнения расчетных и экспериментальных данных по датам наступления 
фенофаз и урожаю представлены на рис.1 и 2. Как и AGROSIM, модель CERES не в со
стоянии адекватно описать исключительный сценарий развития посева в "экстремальный" се
зон вегетации 1982/83 годов в Краснодаре, когда развитие вследствие засухи и бесснежной 
зимы затянулось, хотя некоторая затяжка развития в результатах модельных расчетов отража
ется. Судя по описанию, в CERES заложены механизмы тормозящего влияния водного стресса 
на развитие посева в период прорастания семян, однако соответствующий эффект, видимо, 
выражен в этой модели отнюдь не так отчетливо, как он проявился в модели AGROTOOL и в 
реальном полевом эксперименте. 

Наиболее интересные результаты проверки пригодности CERES к прогнозированию 
продуктивности посева получены при ее прогоне для условий Калининградской области. Так, 
для сезона 1985/86 годов наблюдается трехкратное превышение модельного урожая над фак
тическим. Детальное исследование позволило объяснить получаемое расхождение совместным 
действием двух факторов. 

Первой причиной является то, что в модели CERES накопившаяся к зиме надземная 
биомасса не отмирает в течение зимы. Листья зимой, возможно, не проявляют особой фото
синтетической активности вследствие низких значений температуры и радиации, но они со
храняются живыми, и с наступлением весны рост возобновляется с того значения листового 
индекса, которое посев накопил к моменту ухода в "зимнюю спячку". Видимо, подобное 
описание вполне адекватно для сравнительно низких широт умеренного пояса, то есть для 
условий США. В Калининградской же области все иначе и ясно, что живая зеленая листва 
никак не может сохраниться в условиях сравнительно суровых и снежных зим. В модели 
AGROTOOL этот факт учитывается. В ходе перезимовки надземная биомасса распадается за 
счет дыхания, и весеннее возобновление вегетации начинается с достаточно малых значений 
листового индекса. Эта разница в начальных условиях весной при одинаковых значениях био
логического времени и быстром развитии посева и приводит к значительному завышению рас-
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четных урожаев в модели CERES. Ясно, что это завышение будет тем больше, чем большее 
значение биомассы прогнозируется моделью к началу перезимовки. Так для сезона 1988-1989 
годов в Советске эта величина незначительна и, соответственно, согласие между расчетными и 
опытными значениями конечных урожаев является почти идеальным. Для рассматриваемого 
же периода вегетации CERES дает к концу осени значительную величину листового индекса, 
что и приводит, в конце концов, к рассогласованию реальности и модели по показателям про
дуктивности. 

Существенное же (намного превышающее реальность) весенне-летнее накопление био
массы в течение данного сезона объясняется действием второго фактора - в модели CERES 
отсутствуют механизмы влияния анаэробных условий (переувлажнения) на замедление темпов 
роста и снижение урожая. Период вегетации 1985 года в Калининградском регионе был более 
дождливым, чем обычно, и негативное влияние условий переувлажнения на рост пшеницы 
оказалось существенным. Естественно, модель, в которой соответствующие процессы не опи
саны, хотя бы на простейшем эвристическом уровне, оказывается для данных условий мало
пригодной. 

Применение модели AGROTOOL к регионам Германии. Семейство моделей AGRO-
TOOL включает в себя набор культур, идентифицированных по данным ряда регионов Рос
сии. Модель озимой пшеницы идентифицирована применительно к Краснодарскому краю (ме
теостанция Тимашевск) и Калининградской области (метеостанция Советск). Первый из этих 
регионов относится к полуаридной климатической зоне, а второй входит в зону избыточного 
увлажнения. Модель люцерны, также входящая в семейство AGROTOOL, настроена на усло
вия Саратовской области (51°С.Ш.). Для проверки степени адаптируемости данной модели к 
почвенно-климатическим условиям восточной части Германии были использованы экспери
ментальные данные по озимой пшенице и люцерне, полученные на опытных полях метео
станций Мюнхеберг и Хохенфинов (52.8° С.Ш.). Данные по озимой пшенице включали два 
сезона вегетации по обеим метеостанциям, а по люцерне оказалась доступной информация 
только по первой из них, но за три года. При этом, поскольку люцерна дает три укоса в год, 
то общее количество экспериментальных данных по этой культуре оказалось даже больше, 
чем по пшенице. 

Первоначальные прогоны моделей показали удовлетворительное качественное соответ
ствие расчета и эксперимента. Тем не менее, отклонение расчетных данных от эксперимен
тальных было весьма значительным, что в первую очередь объясняется различием сортов этих 
культур (пшеницы Мироновская-808 и Люцерна синегибридная в России и, соответственно, 
Alcedo и Veiho в Германии). Поэтому была проведена повторная идентификация моделей. Эта 
операция оказалась весьма простой для культуры люцерны. В связи с более ранней весной в 
Германии по сравнению с Саратовом дата начала счета изменена с 15 на 4 апреля. Кроме 
того, изменены биологические пороги возобновления вегетации и цветения первого и всех 
последующих укосов. Подбор новых значений параметров не представлял трудностей и был 
осуществлен путем многократного прогона модели "вручную". Подстройка параметров озимой 
пшеницы оказалась более трудоемкой. Для выполнения этой процедуры был использован па
кет программ по автоматической идентификации IDEN, реализующий процедуру минимиза
ции суммы квадратов невязок между расчетными и экспериментальными датами наступления 
фенофаз. Следует отметить, что в обоих случаях речь идет о настраиваемых параметрах 
модели, которые и в исходном варианте были определены путем решения задачи пара
метрической идентификации. Совокупность этих параметров является характеристикой сорта 
и, разумеется, должна быть изменена при смене сортов. В данном случае эта задача несколько 
усложнилась в связи с неполнотой исходных опытных данных. В частности для метеостанции 
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Хохенфинов не указаны даты наступления фазы колошения, которую пришлось восстанав
ливать по аналогии с другой метеостанцией. 
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Расчетные по модели Agrotool и экспериментальные даты наступления фено-
фаз. 
По координатным осям отложены номера дней по Юлианскому календарю. 
- озимая пшеница, Мюнхеберг, 1992/93 и 1993/94 гг. 
- озимая пшеница, Хохенфинов, 1992/93 и 1993/94 гг. 
- люцерна, Мюнхеберг, 1985-1987 гг. 

Результаты вычислительных экспериментов после дополнительной идентификации па
раметров фенологического развития представлены на рис.3 и 4. Собственно и без коммен
тариев очевидно, что результаты расчетов достаточно хорошо соответствуют эксперименталь
ным данным. Такое соответствие может быть объяснено тем, что модели семейства AGRO-
TOOL в ходе их разработки и настройки испытывалась во многих регионах России - в Крас
нодарском и Алтайском краях, в Мордовии, в Саратовской и Калининградской областях, а 
также в Болгарии [1]. Эти регионы охватывают самые разные климатические зоны - от жар
ких и засушливых зон с континентальным климатом до зон, в которых часто возникают 
условия переувлажнения. Ясно, что на территории России многообразие почвенных и по
годных условий значительно шире, чем то, которое может встретиться в Западной Европе. 
Это, бесспорно, делает модель AGROTOOL более универсальной по сравнению с моделями 
AGROSIM-WW и CERES. 

Применение модели CERES к Германии. Детальный анализ результатов, получаемых 
при использовании модели CERES к условиям двух агрометеорологических станций Вос
точной Германии показывает ее довольно высокую адекватность реальным условиям. Для 
обеих станций, в частности, наблюдается высокая степень соответствия модельного описания 
фенологии посева (дат наступления фаз развития) реально наблюдаемым срокам. В расчетах 
продуктивности также достигается приемлемый уровень точности. Наблюдается однако сле
дующий интересный эффект - урожай, получаемый в модели CERES для случая относительно 
засушливых лет оказывается стабильно ниже реально наблюдаемого. При этом в годы доста
точного увлажнения ни систематического завышения, ни систематического занижения урожая 
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в модели по сравнению с реальными значениями не наблюдается. Можно сделать вывод, что 
CERES завышает то негативное влияние недостатка влаги на рост растений, которое имеет 
место в действительности. Закрытая для авторов структура модели CERES не позволяет про
вести скрупулезный анализ причин подобного ее поведения. Однако наиболее вероятное объ
яснение выглядит следующим образом. Для возделываемых в рассматриваемой полуаридной 
зоне специфических сортов озимой пшеницы характерным является процесс адаптации зеле
ных листьев растения к условиям недостаточного увлажнения. Иначе говоря, листья в моло
дом возрасте, испытавшие водный стресс, приобретают своеобразный иммунитет к повто
рению подобных неблагоприятных условий на последующих стадиях их развития. Подобный 
эффект значительно ослабляет тормозящее влияние засухи на интегральную интенсивность 
фотосинтеза побега, в котором в каждый момент времени доля пожилых "привычных" к не
достатку воды листьев достаточно велика. Важность этой стороны продукционного процесса 
озимой пшеницы для формирования конечной продуктивности в рассматриваемых условиях 
настолько велика, что соответствующие процессы отражены в локальной модели AGROSIM-
WW введением специального положительного долгосрочного стресса по влаге на процесс 
фотосинтеза [9]. В модели CERES подобная тонкость, естественно, не учтена, что, видимо, и 
приводит к наблюдаемому эффекту переоценки негативного влияния засухи на урожай. Более 
детальное описания результатов сравнения моделей CERES и AGROSIM-WW приведено в 
[И]. 
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Рис.4. Расчетные по модели Agrotool и экспериментальные величины урожаев, ц/га. 
О - озимая пшеница, Мюнхеберг, 1992/93 и 1993/94 гг. 
• - озимая пшеница, Хохенфинов, 1992/93 и 1993/94 гг. 
Л - люцерна, Мюнхеберг, 1985-1987 гг. 

4. Выводы и заключение 
Распространение на другие почвенно-климатические условия любой локальной модели 

продукционного процесса требует последовательного рассмотрения двух принципиальных во
просов. Сначала необходимо четко представить себе возможна ли такая процедура в прин
ципе, а затем оценить те усилия и затраты которые потребуются для ее проведения. Ответ как 
на первый, так и на второй вопрос в сущности своей основывается на рассмотрении того, что 
нужно изменить в модели или в наборе исходных данных, чтобы она была пригодной для 
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расчетов в новых условиях. Здесь необходимо найти достаточно тонкий компромисс между 
точностью и сложностью соответствующей модели. Действительно, рассмотрим два крайних 
случая. Ясно, например, что простейшая статическая регрессионная модель типа "климат-
урожай" (например, модель "Майами" [12] или регрессионная связь между урожаем и 
гидротермическим коэффициентом - ГТК) в каком-то смысле обладает абсолютной адап
тируемостью. Применяя ее для произвольной местности, нам необходимо задавать лишь соот
ветствующие интегральные характеристики погоды за вегетационный период. При этом 
точность таких моделей, конечно, ниже всякой критики. С другой стороны, представим себе 
модель, которой требуются ежесуточные значения листового индекса в качестве входной 
переменной. Такая модель может предсказывать урожай с очень высокой точностью 
независимо от того, для каких условий она применяется. Но сможем ли мы обеспечить ее 
необходимыми данными? А если да (т.е., если у нас есть соответствующие измерения), то 
зачем тогда вообще нужна модель? Схема, представленная в табл. 2, иллюстрирует сказанное 
выше. 

Т а б л и ц а 2. 
Универсальность модели и ее точность 

ИЗМЕНЕНИЯ 
ПРИ ПЕРЕНОСЕ 
ПОГОДА И 
КЛИМАТ 
ХАР-КИ МЕСТНОСТИ 
(ПОЧВА, ШИРОТА ...) 
ОСОБЕННОСТИ 
АГРОТЕХНИКИ 
СПЕЦИФИКА 
СОРТОВ 
СПЕЦИАЛЬНЫЕ 
ИЗМЕРЕНИЯ 
МОДИФИКАЦИЯ 
АЛГОРИТМОВ 

<=• Универсальность модели 

• • • • • • 

• • • • • 

• • • • 

• • • 

1 Точность модели => 

Наиболее просто переносимы и адаптируемы к новым почвенно-климатическим усло
виям модели, характеризуемые первыми двумя строками приведенной таблицы. Для их ис
пользования в другом географическом регионе пользователю достаточно ввести стандартную и, 
как правило, доступную информацию о погоде, географических и почвенных характе
ристиках местности (последнее, видимо, все-таки является необходимым условием обеспече
ния приемлемого уровня адекватности модели). Модели второго блока (третья и четвертая 
строки таблицы) при своем перенесении на новые почвенно-климатические условия требуют 
привлечения более детальных данных о культуре и технологии ее возделывания. Прямой 
доступ к этим данным зачастую бывает затруднен, что вызывает необходимость предвари
тельной идентификации соответствующих параметров модели по данным тех или иных стан
дартных агрометеорологических наблюдений. Авторы придерживаются мнения, что удовлет-
Ворительный компромисс между переносимостью и точностью моделей достигается именно на 
^гом уровне. Практическая применимость в широком географическом масштабе моделей, в 
которых в качестве необходимых входных переменных выступают данные тех или иных спе
циальных измерений (интенсивность фотосинтеза, динамика формирования листовой поверх
ности или корневой системы растений) вызывает серьезные сомнения. И, наконец, если необ-
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ходимая точность расчетов по модели для новых условий невозможна без изменения ее струк
туры или пересмотра алгоритмов, такая модель может быть с полным правом названа неадап-
тируемой. Соответствующие негативные примеры отчасти описаны в предьщущем разделе, и 
мы хотели бы остановиться на этом вопросе несколько подробнее. 

Степень сложности такого простого объекта как растение во взаимодействии с окружа
ющей средой невозможно ни оценить, ни преуменьшить. Не будет сильным преувеличением 
сказать, что каждая характеристика состояния посева влияет на динамику любой другой его 
части. Типичная точка преткновения в дискуссиях модельеров и ученых предметников фор
мулируется стандартным образом: "Как же может работать модель, в которой не отражено 
влияние х на у ?!" 

Учесть все в модели невозможно. В конце концов, многие основополагающие процессы 
в агроэкологии недостаточно изучены сами по себе. Конструируя математическую модель -
карикатуру на реальность - ученый сознательно идет на огрубление и упрощение известных 
(или неизвестных?) ему теоретических представлений. Факторы, субъективно принимаемые за 
значимые, находят свое отражение в алгоритмах, а факторы, влияние которых полагается 
незначительным, просто игнорируются. Но графическая алгоритмическая схема даже упро
щенной динамической модели выглядит как страшно перепутанная и практически не 
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интерпретируемая паутина компартментов, потоков и взаимовлияний. Пример подобных пред
ставлений приведен на рис.5 [13]. Первый же взгляд на таких знакомых каждому модельеру 
графических монстров может отбить у читателя или пользователя всякую охоту к даль
нейшему изучению или использованию модели. 

Отметим, что алгоритмические схемы моделей во многом выполнены в соответствии с 
принципами построения блок-схем компьютерных программ или диаграмм Форрестера для 
описания компартментальных моделей. Во многом их вид определяется господствовавшим и 
единственным ранее процедурным подходом к программированию. Применение сущностной 
декомпозиции агроэкосистемы, свойственной объектно-ориентированному подходу к анализу и 
проектированию моделей [14] взамен ее процедурной декомпозиции, возможно позволит 
упростить графическое представление модельной структуры, правда, как показывает прак
тика, с неизбежной потерей информативности. Но любые методологические изыскания не 
смогут сделать простой изначально сложную систему. В плане поставленной проблемы -
переносимости и адаптируемости моделей агроэкосистем - необходимо отметить следующее. 
Предположим, что мы сумели выбрать нужный уровень абстракции для описания продук
ционного процесса в текущих почвенно-климатических условиях. Для другой местности вы
бранный набор факторов (всегда, или в определенные годы) может оказаться либо избыточ
ным (это лучший вариант), либо недостаточным. Последнее автоматически ставит под сомне
ние применимость модели. 

Дж. Гиг [15] пишет: "Будучи не в силах справиться со сложными и трудными пробле
мами, мы пытаемся заменить их более легкими. После такого упрощения решения могут поте
рять свою реальную основу. Так появляются трудности, с одной стороны, из-за невозмож
ности решить сложные проблемы, а с другой - из-за непригодности решений, получаемых при 
использовании упрощенных моделей." Эта мысль становится еще более актуальной при 
проецировании на проблему адаптируемости моделей. Невозможно усложнять модель до бес
конечности, пытаясь сделать ее все более универсальной (пригодной для все более широкого 
класса условий). Чем модель сложнее, тем она неустойчивее, тем большее количество ненай
денных потенциальных ошибок несет она в себе: любая программа содержит, как известно, 
хотя бы, одну ошибку. Давно стал трюизмом следующий принцип: "Модель должна быть 
столь простой, сколь это возможно, но не проще." Общим же требованием, предъявляемым к 
описаниям или спецификациям вновь разрабатываемых моделей, должно стать следующее. Из 
описания модели должно быть предельно ясно не только то, что она может делать (на это, 
как правило, указывают все разработчики), но и из него должны становиться понятными и 
возможные границы ее практической применимости - то, чего она делать не может. 
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