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Беларуси целесообразно содействовать формированию рыночной 
структуры предложения мясного сырья: птица -  20 -23 %, свинина
-  46-48, говядина -  2-33, прочие 1-2 %. Конкретное соотношение 
будет определено потребителем.

Таблица 6
Сравнительная оценка конкурентоспособности мяса
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Говядина 0,185 1,0 1666 0,5 0,75 1.33 0,81 0.77
Свинина 0,158 0,854 3333 1,0 0,93 1,95 1 0,95
Мясо
птицы 0,185 1,0 2000 0,6 0,8 1,46 0,86 0,82

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИБАВОК 
УРОЖАЙНОСТИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 

КУЛЬТУР ОТ УВЛАЖНИТЕЛЬНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ

B.C. Филипенко
Пинский филиал БГЭУ

Природно-климатические условия Республики Беларусь в це
лом благоприятны для производства сельскохозяйственных куль
тур. Среднегодовое количество осадков колеблется в пределах
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550-650 мм, однако их выпадение является неравномерным и час
то недостаточным в отдельные периоды года. Сумма осадков в 
средний год (50 % обеспеченности по осадкам за вегетационный 
период) в отдельные декады может составлять 5 и 95 % обеспе
ченности, аналогичное отмечается во влажный (5 %) и сухой 
(95 %) годы. Расчеты ГТК для метеостанций Белоруссии показы
вают, что примерно каждый третий год территория республики ис
пытывает недостаток увлажнения.

Урожайность сельскохозяйственных культур, а, следовательно, 
и ее прибавки определяются множеством факторов. В качестве 
основных могут быть выделены следующие: водно-воздушный ре
жим, тип почвы, вид сельскохозяйственных культур, дозы вноси
мых минеральных удобрений. Поэтому в основу схемы проведения 
исследований по определению прибавок урожайности от увлажни
тельных мероприятий положены влагообеспеченность года (сухой, 
средний, влажный), виды орошения (дождевание, увлажнительное 
шлюзование и предупредительное шлюзование), тип почвы (песча
ные, супесчаные, суглинистые, глееватые, торфяно-болотные) и 
виды сельскохозяйственных культур (рис.2). Это позволяет диффе
ренцированно определить прибавки урожайности как с учетом ре
зультатов опытных данных (ориентируемых на перспективу), так и 
по результатам хозяйственной деятельности (фактически достиг
нутые).

В качестве примера расчетов и описания предлагаемой мето
дики по определению прибавок урожайности от увлажнительных 
мероприятий использованы опытные данные, полученные от дож
девания на супесчаных почвах при использовании культурных пас
тбищ на сено с урожайностью 100-130 ц/га в сухой год, при агрофо
не свыше 3 ц д.в. на 1 га.

На основании фактической выборки -  (18 наблюдений (табл. 1) 
строится график зависимости прибавок урожайности от ороситель
ной нормы (рис.1).
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О 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 
Рис. 1. Зависимость прибавок урожайности культурных пастбищ 

в пересчете на сено от оросительной нормы
Таблица 1

Расчет величин для вычисления параметров линейного уравнения 
связи менаду оросительной нормой и прибавкой урожайности 

культурных пастбищ

№
п/п

Оросительная 
норма, мм

Прибавка
урожайности,

ц/га
ху X2

X У

1 249,4 61,4 153 13,16 62200,36
2 224,8 53,0 11914,4 50535,04
3 224,8 51,3 11532,24 50535,04
4 216,2 69 14917,8 46742,44
5 215,0 59 12685,0 46225,0
6 205,0 49 10045,0 42025,00
7 200,0 39 7800,0 40000,00
8 199,8 32,1 6413,58 39920,04
9 199,9 31,4 6273,72 39920,04
10 199,8 31,4 6273,72 39920,04
11 199,8 30,8 6153,84 39920,04
12 166,4 49,9 8303,36 27688,96
13 166,4 42,4 7055,36 27688,%
14 133,2 31,9 7249,08 17742,24
15 133,2 27,5 3663,0 17742,24
16 125,0 40,3 5037,5 15625,00
17 125,0 37Д 4650,0 15625,00
18 111,4 22 2516,8 13087,36
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Рис. 2. Схема проведения исследований по определению прибавок 
урожайности от увлажнительных мероприятий
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Графически построенные зависимости не всегда дают ответ на 
вопрос о том, какой аналитический вид имеет эта функция. Для оп
ределения вида аналитической зависимости у = f  (х, а, в), соответ
ствующей построенному графику, выполняются промежуточные 
вычисления. На заданном отрезке изменения независимой пере
менной выбираются точки, достаточно надежные и, по возможнос
ти, далеко стоящие друг от друга.

Для простоты принято считать, что точки х. и хп, в нашем слу
чае это точки оросительной нормы 114,4 и 216,2 мм, так как при 
этих нормах обеспечена минимальная и максимальная прибавка 
урожайности (22 и 69 ц/га), затем вычисляем средние величины 
оросительной нормы

1 1 4 , 4 + 2 1 6 , 6  

2 2

^  геометрическая =  =  лА  1 4 ,4  • 2 1 6 , 2  =  1 5 7 ,2 ,

_ 2 х , - х „ _  2 - 1 1 4 , 4 - 2 1 6 , 2

гармоническая Х | +  ^  1 1 4 , 4 +  2 1 6 , 2

По вычисленным значениям независимой переменной найдем 
из построенного графика соответствующие значения зависимой 
переменной для еще неизвестной аналитической зависимости

Арифметическая =  У  V ИЛИ 1 6 5 ’3  =  3 9 ’
х = у* или 157,2 = 37,геометрическая •' 2 ’ ’
х = у* или 149,5 = 36.гармоническая J 3 5

Затем выполняем вспомогательные вычисления зависимой пе
ременной, то есть вычисляем среднюю арифметическую, среднюю 
геометрическую и среднюю гармоническую крайних значений при
бавок урожайности (в нашем случае это точки 22 и 69 ц/га).

= 22 + 69
У  арифметическая 2 ,  ?

У геометрическая л / 2 2 , 6 9  3 8 , 9 ,

= 33,36.

геометрическая

2-22-69
гармоническая л п  . z m22 + оУ
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Сравним найденные независимые переменные у*,, у*2, у*3 с вы
численными значениями зависимой переменной у . , у

г  J  арифметическое’ J  геомет-
ричесное’ У гармонически̂ И ОЦеНИМ ПОГрвШНОСТИ результата СраВНвНИЯ.

У 1 _ У арифметическое ~ ^9 — 45,5 6,5 Е,
У*, - У геометрическое = 39 ~ 38’9 = °-1 Е2,
У*. - Угармоническое = 39 “ 33>4 = 5’6 Е3.
v* -  v = 37 -  45 5 = -8 5 F
J  2 •'арифметическое J  * 4

У  1 ~  У геометрическое = 37 ~ 38>9 = Е5,
У 3 ~ У арифметическое ~ 36 — 45,5 9,5

у*, -  у = 36 -  33,4 = 2,6 Е,J  3 * гармоническое 5 5 7.
Найдем из этих ошибок минимальную

Е = min {Б, Е 2 ... Е 7}
Если наименьшей среди всех абсолютных ошибок окажется Е , 

то в качестве аналитической зависимости для данного графика хо
рошим приближением служит линейная функция, если Е2 -  то пока
зательная функция, если Е3 -  дробно-линейная, если Е4-  логариф
мическая, если Е5 -  степенная, если Е6 -  гиперболическая, если 
Е7 -  дробно-рациональная. В нашем случае наименьшее значение 
получено для Е2, то есть имеет место показательная функция.

Поскольку решение показательной функции достаточно трудо
емко, сначала решаем уравнение прямой регрессии, а затем пре
образованием координат в новой системе координат q переходим к 
показательной функции.

Прямая регрессии выражается следующим уравнением:

х - х  = аху(у -у ) ,
— j* л

где ху ху sy и рассчитывается на основании зафиксирован
ных величин (табл. 2). Найдем выборочно уравнение прямой рег
рессии х на у. Для чего рассчитаем среднеквадратическое откло
нение Sx и Slqy, численное значение которых указывает, что в боль
шинстве случаев точки измеряемой величины находятся вдоль пря
мой регрессии и отклонение подчиняется закону нормального рас
пределения.
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)£ ( » . - ; ?  ^ = 4 1 ,23, 
x V n - l  V 17

/ХОчуі -iqy)2 _ /a

Для установления взаимосвязи между двумя переменными ис
числяем коэффициент корреляции гху, значение которого указывает 
на высокую степень тесноты связи (0,9).

1 Е ^ - ^ д у і - Й у ) ^ 1 _ 63>29 _ 09
^  п -Г  S,Sy 17 41,23-0,1 ’ ’

41 23asv = 0,9^—— = 371,07. 
у 0,1

Подставляя численное значение в уравнение прямой регрессии, 
получим линейное уравнение

х -183,2 = 371,07 (lqy -1 ,6l) х = 371,071qy -  597,42 +183,2,
х = 371,071qy — 414,22,

1 414 22
lqy = — -—  x + = 0,00269x + 1,12,

371,07 371,07
lqy = 0,00269x + 1,12.

Теперь переходим от линейного уравнения к показательной фун
кции. Так, показательная функция у = аеЬх логарифмированием сво
дится к линейной зависимости вида

lqy = lqa + (blqe)x или у = А + Вх, 

где у = lqy, А -  lqa, В = blqe.

Введем условные обозначения в полученное нами линейное урав
нение

lqy = 0,00269х + 1,12
у В а

тогда уравнение в системе новых координат будет у = В х + А
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Iqy = blqex + lqa, или aebx,
У 4 В ' A

так как В = blqe, то b = —  = 0,-°269 = °’- ° 269 = 0,00606
lqe lq2,718 0,444

А = 1цаили A = lq 1,12, где антилогарифм числа 1,12равен 13, 18. 

Iqy = 0,00606х + 13,18, или у = 13,18е0’°°606\
где у -  прибавка урожайности культурных пастбищ в пересчете на 
сено, ц/га; х -  оросительная норма, мм.

Таблица 2
Расчет величин для вычисления параметров уравнения прямой 

регрессии между оросительной нормой и прибавкой урожайности 
культурных пастбищ в пересчете на сено

№
п/п

Оро
ситель

ная
норма,

мм

При
бавка
уро
жая,
ц/га

Iqy X ; - X Iqy, -  Iqy Х | ~ х
Iqy. -  Iqy

(Xj - х ) 2 (Iq y ,- Iq y )2

X У
1 249,4 61,4 1,79 66,2 0,18 11,92 4382,44 0,03
2 224,8 53,0 1,72 41,6 0,11 438 173036 0,01
3 224,8 513 1,71 41,6 0,1 4,16 173036 0,01
4 216,2 69 1,84 33,0 ОДЗ 739 1089,0 0,05
5 215,0 59 1,77 31,8 0,16 5,09 1011,24 0,03
6 205,0 49 1,69 21,8 0,08 1,74 475,24 0,01
7 200,0 39 1,59 16,8 -0,02 -0,34 282,24 0,0004
8 199,8 32,1 131 16,6 -0,1 -1,66 282,24 0,01
9 199,8 31,4 130 16,6 -0,11 -1,83 282,24 0,01
10 199,8 31,4 130 16,6 -0,11 -1,83 282,24 0,01
11 199,8 30,8 1,49 16,6 -0,12 -1,99 282,24 0,01
12 166,4 49,9 1,70 -16,8 0,09 -ІЗІ 282,24 0,01
13 166,4 42,4 1,63 -16,8 0,02 -3,36 282,24 0,0004
14 133,2 31,9 130 -50,0 -0,11 53 2500,0 0,01
15 133,2 27,5 1,44 -50,0 -0,17 83 2500,0 0,03
16 125,0 40,3 1,60 -58,2 -0,01 5,82 3387,24 0,0001
17 125,0 37,2 137 -58,2 -0,04 2,33 3387,24 0,002
18 114,4 22 1,34 -68,8 -0,27 18,58 4733,4 0,07
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На основании полученного уравнения строим график зависи
мости прибавок урожайности сена с культурных пастбищ на су
песчаных почвах при высоком уровне агрофона в сухой по влаго- 
обеспеченности год (рис. 3). Нахождение параметров уравнения 
дает возможность построить кривую, которая является линией ус
ловных средних величин распределений прибавок урожайности при 
любом фиксированном значении оросительной нормы. Теорети
ческими положениями, привлекаемыми для обоснования возмож
ности рассматривать ряд различных величин, как совокупность 
случайных событий, являются так называемые предельные тео
ремы вероятностей. Для определения вероятности появления со
бытий составим таблицы эмпирического распределения. При этом 
учитывается, что полученную кривую связи (рис.З) можно условно 
разбить на две относительные однородные совокупности, начи
ная с величины оросительной нормы 180 мм и больше, что соот
ветствует возможной прибавке урожайности 40 ц/га. Нарушение 
этой однородности проявляется в более резком увеличении при
бавки урожайности при той же интенсивности возрастания ороси
тельной нормы.

Амплитуды колебания случайных величин однородных совокуп
ностей разбиваем на интервалы и подсчитываем число показаний 
варьирующего признака в каждую градацию (результаты расчетов 
сводим в табл. 3). Сумма случаев по всем градациям равна обще
му числу наблюдений. Выражая абсолютные частоты в процентах 
от общего числа случаев, получаем распределение относительных 
частот, последовательно суммируя которые выводим абсолютные 
и относительные накопленные частоты. Табличное изображение 
частот называется эмпирическим распределением и указывает на 
вероятностную обеспеченность события.

В тех случаях, когда имеющиеся ряды наблюдений представля
ют собой неоднородную статистическую совокупность, примене
ние теоретических кривых распределения сложному закону рас
пределения не удовлетворяют. В такой ситуации применяется спо
соб композиции, предложенный А. В. Рождественским.

Неоднородную кривую распределения прибавок урожайности
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рассчитываем как сумму взвешенных по объемам двух однород
ных распределений

п,
п, + п 2

■Р(Хі) +
п,

•Р2(Хі) ,

где п,
п, + п 2 

п,
п, + п 2

■ Р, (х ) _ вероятность конкретного значения х. с обес
печенностью Р,(х),

' ?2 (х і ) -  вероятность того, что конкретное значение

принадлежит совокупности Р2(х). Исходя из общего объема сово
купности (п,+п2= 18) и однородных совокупностей (п, = 8) и (п2= 10), 
производится расчет доли (веса) каждой совокупности

п, пп
п, + п 2

и
п, + п 2

(0,44 и 0,56).

Используя табличные данные эмпирического распределения 
(табл.З), производим расчеты для каждой однородной совокупнос
ти в отдельности, а также суммарного распределения величин при
бавок урожайности и сводим в табл. 4, на основании которой стро
им кривые обеспеченности прибавок урожайности для однородных 
совокупностей I и II и неоднородной кривой III (рис. '3).

Имея в виду, что величины прибавок урожайности, а также со
ставные водного баланса распределяются по нормальному закону

р,%

Рис. 3. Кривые обеспеченности прибавок урожайности культурных 
пастбищ в пересчете на сено
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или близкому к нему, считаем, что все параметры кривых обеспе
ченности найдены и можно приступить к построению условных кри
вых. Расчет координат условных кривых производится в зависимо
сти от коэффициента вариации (Cv), коэффициента асимметрии (Cz) 
и обеспеченности распределения вероятностей (Р %). Расчет ко
эффициентов вариации и асимметрии производим для каждой одно
родной совокупности в отдельности (табл. 5).

На основании коэффициента вариации, асимметрии, а также обес
печенности распределения вероятностей по таблицам, составлен
ным А. Фостером, определяем значения ординат трехпараметри
ческого гамма-распределения (табл. 6).

Условные кривые прибавок урожайности в зависимости от оро
сительной нормы (рис.4) строим для двух совокупностей (в облас
ти высоких значений прибавок урожайности -  1-я совокупность и в

110

Рис. 4. Условные кривые прибавок урожайности культурных 
пастбищ при различных значениях оросительной нормы

—*— В=30; В=60; —■«—  В=90; В=120; — В=150;
. . . . . . . в=180; —*— В=210; ---*---В=240; --а --В = 2 7 0 ; — —  В=300

области низких значений -2-я совокупность). Условные кривые при 
оросительной норме от 180 до 300 мм отражают распределение 
величин прибавок урожайности различной обеспеченности для 1 -й 
совокупности. Поскольку коэффициент вариации 1 совокупности 
равен 0,143, то условные кривые выражаются серией кривых ли
ний; 2-я совокупность от 180 мм и ниже с параметрами С = 0,16 и 
Cs= 0,238 представлена также серией кривых линий, но с другими
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значениями ординат трехпараметрического гамма-распределения. 
Каждая условная кривая является распределением величин приба
вок урожайности при фиксированном положении оросительной нор
мы.

Более детальные расчеты величин прибавок урожайности при 
различных значениях оросительной нормы и разных вероятностей 
представлены в табл.7. Например, с вероіятностью в 80 % можно 
утверждать, что при оросительной норме равной 160 мм прибавка 
урожайности культурных пастбищ в пересчете на сено составит 
28,8 ц/га, а при оросительной норме 260 мм -  соответственно 58,3. 
Расчеты прибавок урожайности с учетом вероятности повышают 
возможности разработок при планировании сельскохозяйственной 
мелиорации. С целью приведения сельскохозяйственных культур в 
сопоставимые единицы можно производить расчеты прибавок уро
жайности в зависимости от оросительной нормы в кормовых еди
ницах. Используя данные табл. 7,8, можно также рассчитать поте
ри прибавок урожайности в ц/га или ц к.ед./га из-за недостаточного 
увлажнения.

Наряду с контрольным примером по предлагаемой методике 
рассчитаны соответственно прибавки урожайности при среднем и 
высоком уровне агрофона для сухого, среднего и влажного года, а 
также для различных культур и уровней урожайности и на различ
ных типах почв.

Полученные зависимости прибавок (потерь) урожайности сель
скохозяйственных культур можно использовать для обоснования 
уровней урожайности, технического уровня мелиоративных систем, 
расчета выноса радионуклидов из почвы растениями, определения 
экономического эффекта, связанного с производством сельскохо
зяйственной продукции.
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Схема расчета аналитической неоднородной 
кривой прибавок урожайности

Таблица 4

Прибавка 
урожайно

сти, ц/га

1 -я совокупность 
Cv= 0,143; Cs= 0,426; 

IC =0,335

2-я совокупность 
Cv= 0,16; С =0,238; 

1С<:=0,67С

Суммарное 
распределение 

Р = 0,44Р| +0,56Р2
Р,% 0,44 Р,% Р2% 046 Р2%

68-69 12,5 54 0 0 54
66-67 124 54 0 0 54
64-65 124 54 0 0 54
62-63 124 54 0 0 54
6061 25,0 11,0 0 0 11,0
58-59 374 164 0 0 164
56-57 374 164 0 0 164
54-55 37 4 164 0 0 164
52-53 50 22 0 0 22
50-51 75 33 0 0 33
48-49 874 384 0 0 384
4647 874 384 0 0 384
4445 874 384 0 0 384
4243 100 44 0 0 44
4041 100 44 10 5,6 49,6
38-39 100 44 20 112 552
36-37 100 44 30 16.8 60.8
34-35 100 44 30 16,8 60,8
32-33 100 44 50 28 72
3031 100 44 80 44,8 88,8
28-29 100 44 80 44,8 88,8
26-27 100 44 90 50,4 94,4
24-25 100 44 90 50,4 94,4
22-23 100 44 100 56 100
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Расчет коэффициентов вариации и асимметрии
Таблица 5

р, Р2

У ,

1 >>1

у - у  2

0*1 

1 
>>1

, У

1
1 — 2 

у - у

<*■>1 >. 
1

69 14,7 216,09 3176,52 39 6,64 44,09 292,75
61,4 7,03 49,42 347,4 32,1 -0,26 0,067 -0,017
59 4,63 21,43 99,25 31,4 -0,96 0,92 -0,88
53 -1,37 1,88 -2,57 31,4 -0,% 0,92 -0,88

513 -3,07 9,42 -28,93 30,8 -1,56 2,43 -3,80
49,9 -4,47 19,98 -89,31 31,9 -0,46 0,21 -0,097
49 -5,37 28,83 -154,85 27,5 -4,86 23,62 -114,79

42,4 -11,97 143,28 -1715,07 403 7,94 63,04 500,56
37,2 4,84 23,42 113,37
22 -1036 107,32 -1111,93

2  435 2  0,11 2490,33 21632,44 2323,6 2  0 2266,037 2325,71

Таблица 6
Ординаты трехпараметрического гамма-распределения

Р,% 1-я совокупность 
Cv= 0,143; Cs= 0,426

2-я совокупность 
CV=0,16;CS=0,238

50 0,998 0,993

60 0,943 0,978

70 0,880 0,946

80 0,829 0,915

90 0,748 0,873

95 0,683 0,838

99 0,568 0,775
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