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Рис. 1

Наблюдения показывают, что урожай возрастает по мере прибли­
жения к лесной полосе. Поэтому, уменьшая расстояния между поло­
сами. мы увеличиваем среднюю величину урожая между полосами. 
Однако с уменьшением расстояния между полосами повышается доля 
земли, идущая под лесные полосы, и тем самым сокращается площадь 
под культурами. Следовательно, при опре­
деленной ширине лесной полосы существует 
такое расстояние между полосами, при кото­
ром получается наибольший урожай с дан­
ной территории. Попытаемся найти это наивы­
годнейшее расстояние.

Расстояние будем определять между глав­
ными лесными полосами, т. е. полосами, обра­
зующими длинную сторону прямоугольника. 
Выделим узкую ленту поверхности земли 
площадью S (рис. 1)

S ~ т^Ь + У1^), 
откуда

S 
т = ТТЛ----Го • Ъ + У / 2

(О

(2}

Здесь b — половина расстояния между полосами В; у — ширина лес­
ной полосы; т — длина площадки.

Урожай для элемента площади S

И^ЩЗ-^ту), (3)

где N — средний урожай по ширине площадки, отнесенный к опре­
деленному возрасту и роду леса.

Примем зависимость урожая от расстояния от лесной полосы в 
следующем виде:

N = СГ”, (4)

где N— урожай на расстоянии / от лесной полосы; С — параметр, 
имеющий физический смысл урожая на расстоянии / = 1, отнесенный 
к определенному роду и возрасту леса; п — параметр, характеризую­
щий убывание урожая по мере удаления от лесной полосы.

Средний урожай по ширине от лесной полосы до данного рас­
стояния I — b может быть получен из уравнения (4) путем интегри­
рования и деления на Ь, т. е.
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b

N = 2-{l~ndl =^— b~n.
b J 1 — n

6
(5)

Величина параметра С будет зависеть от высоты лесной полосы, 
а следовательно, от времени роста ее t. Очевидно, чем выше лесная 
полоса, т. е. чем она старше, тем больше С. Примем:

С = A (t + 1)*, (6)

где А—параметр, имеющий физический смысл урожая, соответствую­
щего первому моменту появления лесной полосы на расстоянии I = 1;

I—-
Рис. 2. Зависимость " величины среднего уро­
жая четырех зерновых культур от расстоя­
ния до лесной полосы. 1 — тучный чернозем 
(высота насаждений Л = 21 м), 2—обыкновен­
ный чернозем (Л = 17 м), 3— южный чернозом 
(Л =13 м), ■/—‘(Каштановые почвы (h = 9 м), 
5—урожай степи. А — высота снежного покрова, 
Б — скорость ветра.(в °/0 от скорости ветра в 

степи)

k—параметр, характеризую­
щий закономерность воз­
растания С со временем t.

Подставляя выражение 
(6) в (5), получим:

(7)

Подставляем в (3) значе­
ние т из (2) hN.hs (7):

N.= S 2b_A(t+^b-n (8)
s ^2b+y i—n '

Полученное уравнение 
дает урожай с элемента пло­
щади в определенный мо­
мент времени после начала 
роста лесных полос. Этот 
урожай будет увеличиваться 
с ростом лесных полос. За­
кономерность роста урожая
будет определяться пара­

метром k. Средний урожай за t0 лет может быть найден, если урав­
нение (8) проинтегрировать по времени и разделить на t0:

^s^ = S 2Ь АЬ-и
2b +> t0 (1 — п)

*0

(Л-\ydt= S 2b Ab-4 (/„+ l)*+i 
2b+y (l-n)(* + l) (9)

о
Полученное уравнение (9) справедливо при условии, что влияние 

лесных полос на межполосное пространство начнется с первого 
года их роста. В действительности это влияние ощутимо лишь спустя 
некоторый промежуток времени ta.

Если Na — урожай с единицы площади в отсутствие влияния лес­
ных полос, то полный урожай с единицы площади за время ta будет 

t. _
Nata, а за время — ta j Ndt. Тогда уравнение урожайности пред- 

ставится в виде

(/, \
р   \ Nata+ Ndt\ =

+ tA + 1)w-A + D*+Il }• (10)

258



Пользуясь уравнениями (9) и 
стояния между полосами В, при 
/0 лет будет наибольшим.

Приравняв нулю dNst / db из 
относительно Ь, найдем

, _ у (1 —п)
,

(10), можно найти то значение рас- 
котором средний урожай за период

(9) и решая полученное уравнение

Вопт = у^~^-. (И)

Таким образом, наивыгоднейшее расстояние 
увеличивается с увеличением ширины полосы
выгоднейшего значения В 
от почвенно-климатических 
факторов неявно отражается 
в параметре п.

Параметр п зависит от 
характера распределения 
снежного покрова и гашения 
энергии ветра лесными по­
лосами. Величина этого па­
раметра не может сильно 
варьировать, так как малое 
значение п в уравнении (4) 
означало бы весьма слабое 
влияние полосы на урожай, 
чего в действительности не 
наблюдается. Большое зна­
чение п, указывающее на 
резкое убывание урожая к 
оси, может иметь место толь-

между полосами В0Пт 
у, а зависимость наи-

Рис. 3. Урожайность полевых культур в зави-
симости от расстояний между лесными полоса­
ми (для тучного чернозема). 1— у =20 м, 
2—у = 28,3 м, 3—у = 40 м, 4 — урожай от­

крытой степи

ко при одностороннем и весьма продолжительном 
при очень большой ширине полосы.

Аналогично находим наивыгоднейшее значение

действии ветра или

В из уравнения (10)
(решение найдено графически). При этом оказывается, что результат 
незначительно отличается от результата решения уравнения (9) и, 
следовательно, для определения наивыгоднейшего расстояния В мож­
но применять уравнение (11) без учета периода времени ta, в течение
которого не происходит влияния лесных полос.

На рис. 2 построено семейство кривых, выражающих зависимость 
между урожайностью N и расстоянием I на основе данных Тимашев- 
ского опорного пункта (Куйбышевская область) Всесоюзного научно- 
исследовательского института агролесомелиорации.

Кривые проведены до горизонтальной линии, выражающей уро­
жайность в открытой степи, в среднем равной 10,8 ц/га. Характер 
зависимости, выражаемой этими кривыми, может быть аналитически 
представлен уравнением (4). Параметр п остается постоянным и не 
зависящим от высоты насаждения; по этим данным оказалось п=0,19.

Ширина лесной полосы у должна быть подобрана так, чтобы: 
1) служить достаточно надежной защитой от ветра и 2) задерживать 
достаточное количество талой и дождевой воды. Для выполнения 
первой задачи ширина полосы может находиться в пределах 10—20 м, 
но выполнение второй требует большей ширины, причем она будет 
зависеть от уклона местности.

Приведем подсчет наивыгоднейших расстояний В для разных 
уклонов (см. табл. 1).

По данным Е. П. Сенкова (7), для степных и лесостепных районов 
площадь с уклонами менее 2° составляет приблизительно 80—85%, а 
площадь с уклонами от 2 до 3° составляет 10%. Иначе говоря, преоб-
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ладающей величиной расстояния между полосами В должно являться 
86—121 м; в меньшей доле должно иметь место расстояние 147,5 м.

Таблица 1

А в ° У, в м
В.

в м

1 20,0 85,4
2 28,3 121,0
3 34,6 147,5
4 40,0 170,1
5 44,7 191,8

числовых значений

Как видно из кривых А и Б рис. 2 (Д— 
снежный покров в продуваемой восьмирядной 
лесной полосе, Б — скорость ветра за поло­
сой— ажурной внизу и густой вверху), наи­
большее накопление снега, наибольшее гашение 
энергии ветра и, наконец, близость к „магазину" 
влаги в самой полосе приходится именно на 
расстояние 85—150 м от лесной полосы.

Пользуясь уравнениями (9) и (10), можно 
вычислить урожайность для различных расстоя­
ний, в том числе и для расстояний, принятых 
в настоящее время за норму. Для нахождения 

А и k, которые являются параметрами уравнения 
(6), необходимо предварительно найти числовые значения параметра 
С для различных высот полос h. Для этой цели, пользуясь связью 
h с t, по графику можно построить зависимости между С и Л

Параметр k оказался приблизительно равным 0,17 для всех четы­
рех родов почв. Значения параметра А получены следующие: для 
тучного чернозема 18,2, для обыкновенного чернозема 17,0, для южно­
го чернозема 15,9, для каштановых почв 15,5.

На рис. 3 построены кривые урожайности по формуле (10).
Кривые зависимости урожайности от расстояний показывают, что 

с увеличением расстояния урожай переходит через максимум, а за­
тем, хотя и медленно, снижается (см. табл. 2).

Таблица 2

Почва У» в м
5, 

в м

Урожай 
при при- 

пятой 
норме 
в ц/га

Повышение урожая

в ц/га в %

Тучный чернозем............................ 20,0 85,4
1

13,1 2,30 17,5
28,3 121,0 12,9 1,45 11,2

Обыкновенный чернозем................. 20,0 85,4 12,1 1,50 12,45
28,3 121,0 12,2 1,00 8,2

Южный чернозем........................... , 20,0 85,4 12,0 1,27 10,55
28,3 121,0 11,2 0,74 6,6

Каштановые почвы........................ 20,0 85,4 12,3 0,60 4,86
28,3 121,0 12,3 0,25 2,03

Из данных табл. 2 видно, что повышение урожая от применения 
наивыгоднейших расстояний может достигать 17,5% от урожая при 
принятых нормах расстояний, а по сравнению с урожаем открытого 
поля (10,82 ц/га)— до 42,3%.
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Рис. 1. Al Си после естественного старения, а — излучение Ка Rh, луч по [001]; 
б излучение КаМо + белое, луч примерно по [629]. Эллипсом выделена область 
проекции первой плоскости (001) обратной решетки. Л—лауэвские пятна, Т—тепло­

вые максимумы. 11. и т. д,— максимумы двумерной дифракции

Рис. 3. А1—Си. Излучение КаМо + белое, луч примерно по [133]; а — после естест­
венного старения; б — после дополнительного отжига 19 час. при 170°. Прочерченный 
зональный эллипс ■— максимум одномерной дифракции — имеет в обратной решетке 
индексы 0..или (0х2х3). После отжига появились двумерные максимумы со смешан­

ными индексами
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