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ПОСТРОЕНИЕ АНСАМБЛЯ ТРАЕКТОРИЙ РОСТА РАСТЕНИЯ В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

Н.И. ВАФИН
КГТУ им. А.Н. Туполева, Казань, Россия, niyaz85@bk.ru
В данной работе рассматривается проблема управления урожайностью сельскохозяйственных культур на основе математического моделирования процесса роста в условиях неопределенности. Неопределенность заключается в неточно известных реализациях экологических факторов. К экологическим факторам относятся температура, влажность, ветер, состав почвы и т.д. Рассматривается интервальная неопределенность. Предложен алгоритм построения трубки (ансамбля траекторий) возможных вариантов развития растения при заданном разбросе параметров экологических факторов в каждый момент времени. 

Существуют оптимальные уровни влажности и температуры воздуха, при которых достигается максимальный прирост зеленой массы. Диапазон изменения зеленой массы растения в значительной мере  зависит от оптимальной, минимальной и максимальной влажности почвы и температуры воздуха. Функция, характеризующая поведение зеленой массы растения во времени, сверху ограничена кривой, построенной при оптимальных условиях, а снизу – кривой, построенной путем комбинации наихудших условий в каждый момент времени. Риски потери урожая перекладываются на риски реализации исходных параметров из заданных интервалов. Применение предложенного математического аппарата позволяет решать задачу управления сельскохозяйственными  рисками   в условиях неопределенности экологических факторов.
1. Математическая модель изменения зеленой массы растения в зависимости от влажности почвы и температуры воздуха

На основе работ [1], [2] была построена математическая модель изменения зеленой массы растения в зависимости от влажности почвы и температуры воздуха.
Изменение зеленой массы во времени характеризуется уравнением (1.1):
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где      t – время, M(t) – количество зеленой массы растения на некоторой единичной площади, M0 – количество зеленой массы в начальный момент времени t0, k0 – коэффициент, показывающий влияние массы растения на ее прирост при оптимальных условиях роста, kе – коэффициент, отражающий влияние прочих экологических факторов, kw – коэффициент, отражающий влияние влажности почвы на прирост зеленой массы, kT – коэффициент, отражающий влияние температуры воздуха на прирост зеленой массы. Коэффициенты kW(W) и kT(T)  определяются выражениями (1.2), (1.3):
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где  W(t) – влажность почвы, T(t) – температура воздуха, Wопт – оптимальная влажность почвы, Tопт – оптимальная температура воздуха, 
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 – коэффициенты соответствующих парабол. Эти коэффициенты считаются постоянными на каждой стадии развития растения.

2. Постановка задачи построения интервала возможной урожайности в зависимости от погодных условий

Изменение зеленой массы растения во времени описывается системой уравнений (1.1) – (1.3). Предположим, что влажность почвы W(t) задана в виде кусочно-постоянной функцией от времени, а для конкретной культуры известна оптимальная температура воздуха в каждый момент времени. Также известны минимальная и максимальная температуры воздуха в каждый момент времени, соответственно, Tmin(t) и Tmax(t), для данного района.

Предполагается, что оптимальная температура воздуха в рамках одного этапа роста растения считается постоянной. 
Введем обозначение I для интервала возможных температур в каждый момент времени: 
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Необходимо построить интервал возможной урожайности в момент сбора плодов, в зависимости от погодных условий. Для этого нужно найти возможный интервал количества зеленой массы в каждый момент времени, в зависимости от заданного интервала температуры. Для отображения интервала зеленой массы, необходимо построить кривые, выше и ниже которых не может располагаться функция, отражающая поведение количества зеленой массы во времени, при заданных погодных условиях. Принадлежность количества зеленой массы построенному интервалу будет определяться точностью задания интервала температур. В конце периода роста растения интервалу  зеленой массы ставится в соответствие интервал возможной урожайности исследуемой культуры. 
3. Алгоритмы построение ансамбля траекторий изменения зеленой массы растения, в зависимости от температуры воздуха
В виду того, что изменение зеленой массы квадратично зависит от температуры воздуха, функция, характеризующая изменение зеленой массы растения во времени, сверху ограничивается кривой, построенной при оптимальной температуре, а снизу – кривой, построенной при комбинации минимальной и максимальной температуры воздуха в данный период времени.

Это следует из того, что коэффициент kT(T) в уравнении (1.1), описывающий влияние температуры воздуха на изменение зеленой массы, имеет максимальное значение, равное 1, которое достигается только при оптимальном значении температуры воздуха  Tопт (t). Если значение температуры воздуха больше или меньше оптимальной температуры, то значение коэффициента kT(T) будет меньше 1, следовательно, рост зеленой массы будет меньше чем при оптимальных условиях. 

На основе этого разработан алгоритм построения ансамбля траекторий развития растения в зависимости от различных вариантов реализации температуры воздуха. На рисунке 1 приведен пример, иллюстрирующий построение ансамбля траекторий развития зеленой массы сельскохозяйственной культуры при двух вариантах изменения максимальной, минимальной и оптимальной температур воздуха в период вегетации растения.
Таким образом, в данной работе предложены алгоритмы построения ансамбля возможных траекторий роста растения при заданных уровнях неопределенности температуры воздуха. Эти алгоритмы позволяют на основе аналитических исследований определять возможный диапазон урожаев сельскохозяйственных культур при  заданных интервальных неопределенностях погодных условий.
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Рисунок 1.  Изменение зеленой массы растения в зависимости от температуры при различных интервалах неопределенности
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