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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

 

Актуальность темы исследования  

Наблюдаемое увеличение частоты возникновения опасных агрометеорологических 

явлений  многие исследователи статистически связывают с глобальными климатическими 

изменениями. Анализ статистической структуры вероятностных распределений урожаев и 

метеорологических факторов продуктивности (температур и осадков) указывает на 

увеличение количества агроклиматических рисков. Таким образом, категория 

агроклиматических рисков выдвигается на передний план в рассмотрении проблемы 

продовольственной безопасности территорий на глобальном уровне. Важность учёта рисков 

обуславливается ещё и тем, что крупные редко встречающиеся экстремумы 

агрометеорологических факторов продуктивности переносятся в экономическом плане 

гораздо тяжелее, чем небольшие колебания урожаев, повторяющиеся достаточно часто. 

Земледельческая территория России характеризуется чрезвычайным разнообразием  

макроклиматических зон и обширными территориями рискованного земледелия по 

отдельным факторам риска.  

В этой связи существенно возрастает роль концептуальных и практически значимых 

разработок по проблемам принятия агрономических  решений с учетом факторов риска и 

неопределенности погодных условий, а также возможностей управления агроклиматическими 

рисками и уменьшения последствий неблагоприятных метеорологических условий. 

Степень разработанности проблемы 

Принятие управленческих решений в условиях агроклиматического риска и 

неопределённости погодных условий объективно слабо представлено в отечественных 

теоретических и методологических работах. При этом в наиболее развитых странах 

выпускается периодическая  литература по принятиям решений в условиях риска, 

распространяемая среди производителей первичного сельскохозяйственного продукта. В этих 

странах создаются департаменты управлением риском в агрономической сфере, обычно 

находящиеся в структуре министерств сельского хозяйства.  
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Фундаментальные исследования по  проблемам принятия решений в условиях рисков 

содержатся в работах: С. М. Васина, М.Альберта, В.П. Афанасьева, Э.Й. Вилкаса, Н.Н. 

Воробьева, Ю. Гермейера, Л.Г. Евланова, Дж. Кейнса, К. Маркса, О. Моргенштерна, K. 

Schwabb, Дж. фон Неймана, И.В. Сталина, В.Ю. Катасонова, Х. Райфаа, Я.Р. Рельяна, Г. 

Хейла, В.И. Щербаков, А.П. Альгина, И.Т. Балабанова, И.П. Бойко, В.А. Вознесенского, Н.В. 

Кобышевой, С.И. Грядова,  И.Б. Загайтова, А.П. Задкова, В.Д. Камаева, А.П. Курносова, Н.Н. 

Моисеева, В.В. Розена, Р.И. Трухаева, П.Д. Половинкина, Б.А. Райзберга, П.Г. Грабовый, 

И.М. Суркова, Е.А. Телегина, Э.А. Уткина, А.К. Камаляна и Л.П. Яновского. 

Однако в отечественной сельскохозяйственной литературе вопросы принятия 

управленческих решений в аграрной сфере России, учитывающие экстремальный и 

рискованный характер земледелия и растениеводства, остаются недостаточно глубоко 

исследованными и слабо освещёнными. Актуальность и недостаточная разработанность этой 

проблемы, а так же наблюдаемые глобальные и региональные изменения климата и 

интенсивная цифровизация управленческих решений, в том числе и в аграрной сфере, 

послужили основанием для проведения данного исследования. 

Цель и задачи исследования 

Цель настоящего исследования - разработка теоретико-методологических и 

практических основ формирования информационной базы для выработки  агротехнических 

решений по адаптации земледелия к изменениям климата и управления агроклиматическими 

рисками, позволяющих обеспечить большую устойчивость функционирования земледелия и 

растениеводства и уменьшение последствий неблагоприятных агрометеорологических 

условий. 

В соответствии с поставленной целью в работе решались следующие задачи:  

- раскрыть содержание агроклиматического риска и структуру управления этой    

категорией рисков на вероятностной основе, выявить основные процедуры и алгоритм 

принятия и выработки управленческих решений в условиях изменения климата; 

- исследовать вероятностную природу агроклиматического риска и неопределенности 

в сельском хозяйстве; определить структуру и содержание информационной базы управления 

рисками такой природы; 

- установить критерии выбора уровня риска на разных временных и иерархических 

уровнях прогнозирования; 

-  разработать фенологические критерии уровня риска роста и развития полевых 

культур в онтогенезе на фоне изменяющихся погодных условий; 

- разработать методику и процедуры формирования информационной базы управления 

агрометеорологическими рисками; 
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- разработать метод приведения детерминированных климатических прогнозов к 

вероятностному представлению; 

- выполнить апробацию разработанной методики и вычислить для примера 

вероятностный долгосрочный прогноз тепло- и влагообеспеченности земледельческой 

территории Российской Федерации. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в том, что: 

- описана природа агроклиматического риска и разработан понятийный аппарат 

управления агроклиматическим риском; 

- разработана  методика формирования информационной базы управления 

агрометеорологическими рисками на вероятностной основе;    

- предложен вариант модификации ансамблевого метода обобщения прогнозов 

МГЭИК; 

- создан комплекс процедур приведения данных детерминированных прогнозов 

МГЭИК к вероятностному представлению; 

- вычислены статистические характеристики плотностей распределений 

вероятностных значений температур воздуха и атмосферных осадков по земледельческой 

территории РФ. 

Теоретическая значимость состоит в разработке модификации ансамблевого метода 

использования детерминированных прогнозов МГЭИК для вероятностного представления. 

Создана понятийная база агроклиматических рисков и алгоритм выработки решений по 

управлению  этой категории рисков.  

Практическая значимость работы состоит в том, что теоретические выводы, 

предложенные методы и практические рекомендации, содержащиеся в диссертации, могут 

быть использованы государственными хозяйствующими субъектами разного иерархического 

уровня и частными предпринимательскими структурами при принятии управленческих 

решений в условиях прогнозируемых изменений климата, агроклиматических рисков и 

неопределенности погодных условий, а также в различных спецкурсах учебных заведений 

агрономического профиля. Созданы базы данных пространственного распределения 

вычисленных статистических характеристик плотностей распределений ожидаемых значений 

температуры и осадков на 20-ти летний период до 2030 года.  Данные базы могут быть 

использованы для зонирования территорий по факторам агроклиматических рисков. 

Методология и методы исследования 

Теоретической и методологической основой исследования послужили 

фундаментальные концепции, представленные в трудах отечественных и зарубежных ученых, 

программные и прогнозные разработки Международной группы экспертов исследования 
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климата. В диссертационной работе использованы вероятностные методы статистического 

анализа, методы и математика теории нечетких множеств, базы метеорологических данных 

Государственной гидрометеорологической сети наблюдений за температурами воздуха и 

осадками. Эмпирической базой оценки достоверности выводов послужили материалы 

независимой выборки ретроспективных данных Госкомгидромета  РФ о температуре воздуха 

и осадках.   

Положения, выносимые на защиту  

-     понятийная основа агроклиматических рисков.   

-  модификация ансамблевого метода обобщения детерминированных прогнозов 

МГЭИК для приведения их к вероятностному представлению; 

- вычисленные статистические характеристики плотностей распределений 

прогнозируемых значений температуры и осадков на 20-ти летний период до 2030 года. 

-  фенологическая информация биологической составляющей агроклиматических 

рисков для основных полевых культур. 

Степень достоверности и апробация работы 

Основные результаты исследования на различных этапах представлялись в научных 

докладах на международных, всероссийских, региональных, межвузовских, вузовских 

научно-практических конференциях и совещаниях, в том числе: Joint International Agricultural 

Conference (Wageningen,The Netherlands, 2009); International Workshop On The Impact Of 

Climate Change On Forest And Agricultural Ecosystems And Adaptation Strategies (Красноярск, 

2012); Team Building Meeting (Inception Workshop) for effective use of space applications for 

drought monitoring in Central Asia (Bangkok, Thailand, 2019); II Международная Научная 

Конференция "Тенденции Развития Агрофизики: От Актуальных Проблем Земледелия и 

Растениеводства к Технологиям Будущего (Санкт-Петербург, 2019); III международная 

научная конференция «Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и 

растениеводства к технологиям будущего» (Санкт-Петербург, 2021), Перспективы 

инновационного развития агропромышленного комплекса и сельских территорий (Санкт-

Петербург, 2014); Почвенные и земельные ресурсы: состояние, оценка, использование 

(Москва, 2014); Всероссийская научная конференция (с международным участием) 

"Применение средств дистанционного зондирования земли в сельском хозяйстве" (Санкт-

Петербург, 2015); XIX международный экологический форум "День балтийского моря" 

(Санкт-Петербург, 2018). 

Публикации 

По материалам диссертации опубликовано 18 научных работ, в том числе 3 статьи в 

журналах, рецензируемых и рекомендованных ВАК, 1 статья в журнале, входящем в базу 
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Web of Science, монография «Адаптация земледелия к изменениям климата» (2014 год), 

Получено два свидетельства о государственной регистрации баз данных: №2020620951 от 

11.06.2020, заявка №2020620825 от 28.05.2020; №2021620536 от 19.03.2021, заявка 

№2021620406 от 02.03.2021. 

Структура работы  

Диссертация состоит из введения, четырёх глав, выводов и списка использованной 

литературы, изложена на 164 страницах машинописного текста, включает 78 таблиц, 23 

рисунка и схемы. Библиография включает 219 наименований, в том числе 47 иностранных 

источника. 
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ГЛАВА 1.  АГРОКЛИМАТИЧЕСКИЕ РИСКИ 
 

 

 

В определенном диапазоне изменений температурного, влажностного и светового 

режимов растительный ценоз сам адаптируется к этим изменениям. Незначительные 

локальные изменения агрометеорологических параметров существенно не меняют 

климатический потенциал продуктивности культурных ценозов (Усков, Усков, 2014). За 

границами этого диапазона начинаются зоны рискованных процессов роста и развития 

растений и  формирования урожаев по климатическим факторам продуктивности и 

устойчивости (Якушина, 1993). Анализ статистической структуры вероятностных 

распределений урожаев и ретроспективной структуры климатических факторов 

продуктивности (температур и осадков) может указать на увеличение рисков нарушения 

физиологической  нормальности роста и развития посевов, формирования урожаев (Усков, 

Усков, 2014). Такое нарушение ведёт к уменьшению продуктивности или полной гибели 

посевов. Адаптивные возможности природных биологических систем являются благом для 

человечества. Целесообразно в условиях наблюдаемых климатических изменений оценивать 

вероятностное влияние погодной составляющей  не по продуктивности, а по критичности 

агрометеорологических параметров факторов продуктивности и устойчивости и 

агроклиматическому риску (Иванов, Усков, 2009).  

Неустойчивость агрометеорологических условий – природное статистически 

обусловленное явление (Wurtele, 1944; Gleeson, 1976). На фоне глобального изменения 

климата такая нестабильность  не только сохраняется, но и усугубляется (Cubasch, 2001). К 

примеру, глобальное изменение климата из года в год сезонно увеличивает количество дней с 

более высокой температурой воздуха и уменьшает количество дней с более низкой 

температурой стохастично по календарю (Adams et al., 1998). Это вызывает у земледельцев 

неуверенность в определении сроков посева сельскохозяйственных культур. Ошибки в сроках 

сева полевых культур приводят к экономическим потерям, наносят экологический и 

энергетический ущерб (Menapace, Colson, Raffaelli, 2013; Якушев, Жуковский, 2009; Усков, 

Усков, 2014). Подобное можно показать и на примере других агрономических 

технологических решений (Федосеев, 1979).   
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Рискованность земледелия в России объективная реальность. Столь резких перепадов 

урожайности, как в России, не наблюдается ни в одном крупном государстве мира (Акимова, 

2019). Не следует недооценивать и тот факт, что, несмотря на рост культуры земледелия, 

колебания урожайности в зависимости от погодных условий неизбежны и наблюдаются на 

земледельческих территориях всего мира (Гордеев, 2007; Alston, Pardey, 2014).  

Риском в принятии управленческих агрономических и хозяйственных решений можно 

назвать выбор управляющих решений, не гарантирующих достижения поставленных целей. В 

этом случае к риску следует относиться как вероятной неудаче (Усков и др., 2015). Риск  

обусловлен неопределенностью и сам по себе является количественной мерой 

неопределенности. Неопределенность связана с возможностью возникновения в процессе 

исполнения решения разного рода неблагоприятных ситуаций, что и приводит к риску. 

Ситуация риска является разновидностью неопределенности, когда реализация 

неблагоприятных событий вероятна и в тоже время объективно существует возможность 

оценить их вероятность (Valsamakis, du Toit, 1992; Балабанов, 1996; Альгин, 1989) 

Вероятностная природа сельскохозяйственного риска является его постоянной 

характеристикой. Степень этой вероятности определяется влиянием внешних объективных 

факторов. Агроклиматические риски как сложный феномен имеют объективную и 

субъективную составляющие, что и обуславливает возможность управления рисками этой 

природы (Усков и др., 2015).    

Основные типы рисков в земледелии (Усков и др., 2015; Усков, 2019):  

 агроклиматические риски - изменчивость погодных условий и опасные 

агрометеорологические явления;  

 агроэкологические риски - критические для роста и развития растений условия в среде 

обитания; 

 агрономические риски - технологические, обусловленные нарушением агротехнологий; 

рискованность в назначении сроков проведения технологических операций; или 

невозможность исполнения технологий в полном объеме или надлежащего качества; 

 информационные риски - отсутствие информации; отсутствие достоверной информации о 

региональных факторах риска; отсутствие достоверной информации о текущем 

состоянии объекта управления; отсутствие достоверной информации о параметрах среды; 

неопределенность и низкая достоверность метеорологических и климатических 

прогнозов. 

  Потенциальный источник управленческих ситуаций находится на стыке 

климатических факторов, обуславливающих риск, и факторов физиологических, 

обуславливающих адаптивные возможности биологической составляющей 



10 

 

агроэкологической системы (Кузьменко, 2014; Усков и др., 2015). Агроклиматический риск 

по сути имеет две составляющих: климатическую и биологическую. Погодная составляющая 

риска в сельском хозяйстве сопряжена с другими факторами рисков, в совокупности они 

образуют многофакторную систему. Поэтому управление рисками в общем плане следует 

рассматривать как управление системой, каждый элемент которой может находиться в 

состоянии собственной непрерывной изменчивости (Pritchard, 2010, Якушев, Жуковский, 

2010; Альгин, 1996).  Предсказуемость рисков носит относительный характер, так как 

прогнозирование со 100%-ым результатом достоверности исключает его из категории 

рискованных (McNeil, 2005). При рассмотрении проблемы продовольственной безопасности 

территорий на глобальном уровне на передний план выдвигаются  категории региональных и 

локальных агроклиматических рисков (James, 2001; Gregory, Ingram, Brklacich, 2005; 

Кирюшин, 2000; Гордеев, 2006; Усков и др., 2015). 

Виды агроклиматических рисков земледелия (Усков, Усков, 2014):  

 риски  потерь, связанные с дефицитом агроклиматических ресурсов интегрально за 

период вегетации (сумма температур, сумма осадков и др.); 

 риски, связанные с возникновением опасных агрометеорологических явлений в ходе 

вегетации (заморозки, засуха, суховей, градобитие и др.); 

 риски потерь, связанные с болезнями и вредителями растений;  

 риски, обусловленные изменением  границ зон рискованного земледелия по одному из 

факторов риска.  

Особо выделим факторы рисков, связанных с неполнотой (отсутствием или 

недостаточностью) информации о состоянии агроэкологической системы в целом или 

отдельных её элементов и обусловленных степенью достоверности климатических и 

оправдываемостью глобальных, региональных и местных агрометеорологических прогнозов 

разной заблаговременности (Major, Juhola, 2021; Якушев, Жуковский, 2009).   

 

1.1 Устойчивость агроэкологических систем 

Глобальные изменения климата и их влияние на биосферные процессы являются одной 

из самых значимых проблем XXI века (Oreskes, Stainforth, Smith, 2010; Stern, 2008;  Solomon 

et al., 2007; Dobell, 2021;Кобышева, Аксентьева, Галюк, 2015). Анализ изменений, 

произошедших в атмосфере, в погоде и в биофизической системе Земли в течение XX века, 

позволяет признать наблюдаемые климатические аномалии объективно существующими и 

заслуживающими внимания при выработке стратегии и мероприятий, способных обеспечить 

устойчивость функционирования биосферы Земли и хозяйственной деятельности, а также при 
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разработке мер реагирования на те изменения климата, которые наблюдаются уже сейчас и 

прогнозируются в обозримом будущем (Houghton et al., 2001; Pachauri, Reisinger, 2007). При 

этом особое место в управлении жизнеобеспечением во всех регионах занимает проблема 

устойчивого функционирования сельского хозяйства – важнейшей отрасли экономики, 

обеспечивающей выживание растущего населения Земли и продовольственную безопасность 

отдельных стран и крупных регионов (Bodansky, 2010; Усков, Усков, 2014; Мугаллимова, 

Туктарова, 2019). Именно эта важнейшая сфера человеческой деятельности оказывается 

наиболее уязвимой в условиях глобальных климатических изменений (Houghton et al., 1996; 

Gregory, Ingram, Brklacich, 2005; Якушев, Жуковский, 2009). 

Расчеты Клименко В. В. (1994) показывают, что Россия отнюдь не самая крупная 

страна мира по эффективной территории, которая благоприятна для постоянного проживания 

людей и ведения сельского хозяйства. Эффективной им  названа территория со средней 

годовой температурой выше –2°С и с высотой над уровня моря ниже 2000 м. Наибольшей 

эффективной территорией (в млн. км2) обладают: Бразилия – 8,05; США – 8,00; Австралия – 

7,68; Китай – 5,95; Россия – 5,51; Канада – 3,64; Индия – 2,90 и Казахстан – 2,62. Россия в 

этом ряду стоит на пятом месте с эффективной территорией в 1,5 раза меньшей, чем США 

(Усков, Усков, 2014). Климатическая составляющая изменчивости урожая (СМ) характеризует 

в известной степени влияние погоды на продуктивность сельскохозяйственной полевой 

культуры (таблица 1.1).                                                                                             

                                                                                                              

Таблица 1.1 

Климатическая составляющая изменчивости урожаев пшеницы СМ (Усков, Усков, 2014) 

Территория СМ Территория СМ 

Россия 0,21 Польша 0,05 

Уральский 0,27 Румыния 0,20 

Поволжский 0,30 Норвегия 0,13 

США 0,14 Швеция 0,12 

Канада 0,18 Нидерланды 0,08 

Австрия 0,07 Франция 0,09 

Бельгия 

Болгария 

Венгрия 

0,09 

0,17 

0,13 

Дания 

Германия 

Чехия и 

Словакия 

0,06 

0,08 

0,09 
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По данным В.М.Пасова (1986), значение СМ для яровой пшеницы составляют: для 

Поволжья 0,23, Уральского экономического района 0,27, Западной Сибири 0,34, Восточной 

Сибири 0,16. Метеорологическая (климатическая) составляющая изменчивости урожая (СМ) 

озимых зерновых культур изменяется с продвижением в направлении с северо-запада на юго-

восток европейской части Российской Федерации от 11–20% до 50–70% (в сухостепных и 

полупустынных районах). Согласно принятой градации, при СМ ≤ 0,20 территория относится 

к зоне устойчивых урожаев определенной культуры; при СМ = 0,21...0,29 – к зоне умеренно 

устойчивых; СМ ≥ 0,30...0,39 – к зоне неустойчивых; СМ ≥ 0,40 – к зоне очень неустойчивых 

урожаев. Как видно из таблицы 1.2, в зоне устойчивых урожаев (СМ = 0,10–0,20) один – два 

раза за 100 лет отклонение урожая озимой пшеницы от тренда могут достигать +45…–44 %, 

один раз в 10 лет – +24…–24%, три раза в девять лет – +10…–10%. В зоне умеренных 

урожаев – +62…61%, +34…–14% соответственно. В зоне неустойчивых урожаев 

рискованного земледелия один – два раза в 100 лет урожай может отклониться от среднего 

многолетнего до +(90–100)…–(90–100)%, т.е. вплоть до полной гибели урожая (Усков, Усков, 

2014). Аналогичные отклонения урожая от динамического среднего наблюдаются по зонам 

устойчивости и у яровых зерновых культур (таблица 1.2). 

 

Таблица 1.2 

Изменчивость урожаев пшеницы по климатическим зонам (Усков, Усков,2014) 

Климатические 

зоны 

Климатическая 

составляющая 

изменчивости 

урожаев, СМ 

Отклонения урожаев от динамической средней,  

в % при обеспеченности, % лет 

1–2 10 30 50 70 90 
98–

99 

озимая пшеница 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Зона устойчивых 

урожаев (лесная 

и лесостепная 

зона ЕЧ РФ, 

Краснодарский 

край) 

0,10…0,20 +45 +24 +10 0 –10 –24 –44 
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Продолжение таблицы 1.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Зона умеренной 

устойчивости 

(Предуралье, 

Ростов, 

Ставрополь) 

0,21…0,29 +62 +34 +14 0 –14 –39 –61 

Зона 

неустойчивых 

урожаев 

(степные и 

сухостепные 

районы 

Поволжья и 

Западной 

Сибири) 

0,30…0,40 +88 +49 +22 +2 –17 –44 –82 

Зона 

рискованного 

земледелия 

(сухостепные 

районы юго-

восточного 

Поволжья и 

Казахстана) 

0,50…0,70 
>+90 

(до 100) 
>+50 >+30 –11 

>–

20 

>–

50 

90 –

100 

яровые зерновые 

Архангельская, 

Вологодская, 

Ленинградская 

Новгородская 

губернии 

0,10…0,20 +43 +24 +10 0 –10 –24 –43 

Центральные 

районы 

нечерноземной 

зоны ЕЧРФ, 

Краснодарский 

край 

0,21…0,29 +68 +38 +19 +1 –14 –34 –64 
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Продолжение таблицы 1.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Краснодарский 

край, Среднее 

Поволжье, юг 

Западной 

Сибири, 

Ставропольский 

край 

0,30…0,40 +93 +50 +20 0 –22 –50 –89 

Астраханская 

область, 

Калмыкия, 

юго-восток 

Поволжья 

>0,50 >+100 >450 >+20 – 
>–

22 

>–

50 

>–90 

(до -

100) 

 

Изменения климата меняют потенциал продуктивности агроэкосистем, приводят к 

изменению границ зон рискованного земледелия по факторам продуктивности и 

устойчивости, к иному районированию культурных растений и занимаемых ими площадей, к 

пересмотру структуры земельных угодий и систем севооборотов, изменяются границы и 

ареалы распространения сорной растительности, вредителей и болезней растений, становятся 

иными хозяйственно-экономические возможности управления продукционным процессом на 

полях и в агроценозах (Усков, Иванов, 2009; Якушев, Жуковский, 2011; Усков, Усков, 2014). 

Колебания климата приводят к изменению норм основных метеорологических 

параметров, к деформации их распределений, к изменению повторяемости различных 

метеорологических условий и их сочетаний (Якушев, Жуковский, 2010). Если на первый 

взгляд в обозримом временном интервале изменение норм может показаться 

несущественными для практического земледелия, то вероятностные характеристики, 

особенно вероятности редких погодных явлений, могут меняться достаточно сильно, и 

именно эти изменения будут иметь решающее значение для ведения устойчивого 

сельскохозяйственного производства (Иванов, 2004; Усков, Усков, 2014). 

Сельскохозяйственное производство в таких неблагоприятных условиях деятельности 

относят к рискованному. Проблема устойчивости урожаев, имеет большую хозяйственную 

значимость и должна особо рассматриваться при обосновании  адаптации земледелия к 

меняющимся климатическим условиям (Иванов, Усков, 2009;Goswami, Nishad, 2014).  
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Колебания урожайности зерновых культур в Северо-Кавказском, Поволжском и 

Центрально-Черноземном регионах, производящих соответственно 19,3, 17,6 и 10,6% зерна в 

России, статистически тесно связаны друг с другом. Соответствующие коэффициенты  

корреляции для рядов урожайности с исключенными линейными трендами равны 

соответственно 0,61, 0,50 и 0,76. Вместе с тем, колебания урожайности зерновых в Западной 

Сибири, производящей около 14% зерна, значимо не связаны с климатообусловленными 

колебаниями урожайности в европейских регионах России (таблица 1.3). Подобная 

закономерность прослеживается и для колебаний урожайности в Восточной Сибири (Усков, 

Усков, 2014).  

Таблица 1.3  

Матрица коэффициентов корреляции урожайности зерновых культур, осредненной 

по регионам РФ за период с 1958 по 1990 гг. (Усков, Усков, 2014) 

№ Регион 
Номер региона(№) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
Центрально-

Черноземный 
1,00 0,74* 0,31 0,76* 0,50* 0,30 0,25 0,26 0,58* -0,02 

2 Центральный  1,00 0,24 0,45* 0,24 0,70* 0,16 0,27 0,76* 0,05 

3 Дальневосточный   1,00 0,22 0,05 0,16 0,29 -0,07 0,15 -0,09 

4 Поволжский    1,00 0,61* 0,20 0,59* 0,08 0,60* -0,01 

5 Северо-Кавказский     1,00 0,06 0,19 0,21 0,12 -0,01 

6 Севевро-Западный      1,00 0,11 0,11 0,53* 0,09 

7 Уральский       1,00 -0,13 0,51* 0,30 

8 Восточно-Сибирский        1,00 0,06 0,32 

9 Волго-Вятский         1,00 0,04 

10 Западно-Сибирский          1,00 

Примечание: * - коэффициенты корреляции, значимые при 5% уровне. 

 

Пространственная неоднородность климатообусловленных изменений допускает 

возможность рассматривать проблему устойчивости общероссийского производства 

сельскохозяйственного продукта с позиций   межрегиональной компенсации локальных 

уменьшений продуктивности. Неоднородность климатически обусловленной продуктивности 

является одним из факторов продовольственной безопасности. Это одна из составляющих 

адаптивного потенциала России (Гордеев, 2006, 2007; Иванов, 2018; Усков, Усков, 2014). 
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Для сельскохозяйственного производства важны как уровень продуктивности, так и  

степень устойчивости  продуцирования (Rao, Rogers, 2006). Устойчивость функционирования 

агроэкологической системы определяется, с одной стороны, пределами физиологически 

допустимой изменчивости параметров среды и адаптивными возможностями вида и сорта 

сельскохозяйственной культуры, с другой стороны – частотой возникновения 

метеорологических ситуаций, физиологически угнетающих и гибельных для растительного 

ценоза (Свирежев, Логофет, 1978). При оценке устойчивости посевов к экстремальным 

агрометеорологическим ситуациям необходимо принимать во внимание изменения 

пространственного и временного распределений атмосферных и почвенных засух, суховеев, 

пыльных бурь, выпреваний и переувлажнений, градобития и т. п., с одной стороны, и 

агроэкологическую адаптивность культур, сортов и ценозов, с другой (Иванов, Усков, 2009; 

Усков, Усков, 2014). 

В разных природно-сельскохозяйственных регионах России с разными типами климата 

факторы уязвимости заметно различаются (Усков, Усков, 2014). На большей части 

Европейской части России (ЕЧР) зимой отмечается увеличение числа суток с аномально  

большим количеством осадков (> 10мм), а летом – напротив, их уменьшение, причем в 

основном в  восточной части ЕЧР, на Урале, а также на большей части Северо-Кавказского и 

Южного Федеральных округов. Число дней без осадков зимой увеличивается на большей 

части страны, а в летний сезон – на большей части ЕЧР, на Камчатке и Чукотке. В 

большинстве регионов увеличивается число дней с экстремально  малыми значениями 

влагосодержания пахотного слоя почвы (Второй оценочный доклад, 2014). 

В Центрально-Черноземном  районе,  в  Западной  и Восточной   Сибири проявляется 

тенденция к росту индекса сухости. В более южных и сухих районах основными факторами 

уязвимости являются волны тепла, засухи, пыльные бури, суховеи, ветровая и водная эрозия. 

Для Северо-запада России с умеренно-тёплым и влажным климатом факторами уязвимости в 

современных климатических условиях являются вымокание и выпревание озимых всходов, а 

также весенние заморозки, вызываемые радиационным выхолаживанием и вторжением волн 

холода, и полегание посевов вследствие продолжительных дождей и сильных ветров (Усков, 

Усков, 2014). Для Нижнего Поволжья и Южного Предуралья: с умеренно-тёплым и резко 

засушливым типом климата в современных условиях факторами уязвимости являются 

вымерзание как следствие низких температур, засухи в вегетационный период и суховеи.  

 Принято влияние изменений климата на сельскохозяйственное производство 

выражать в терминах урожайности. В подавляющем большинстве отечественных и 

зарубежных работ, посвящённых анализу последствий изменений климата в земледелии, для 

получения полного представления о сельскохозяйственных последствиях изменений климата 
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анализируют количественные показатели (Mearns, 2010; Antle, Capalbo, 2010; Nelson et al, 

2014; Иванов, 2009; Пименова, 2020).  В качестве такого показателя, например, 

рассматривается величина среднего многолетнего урожая (Израэль, 1987; Сиротенко, 

Грингоф, 2006; Гордеев, 2007, Иванов, 2009 и др.). Основными недостатками такого подхода 

являются: учитывается только современный уровень агротехники и современные 

районированные сорта полевых культур; сложность «развертки» весьма общей редакции 

климатического прогноза в пространственную и во временную динамики основных 

агрометеорологических факторов продуктивности (Усков, Усков, 2014). При развиваемом 

нами вероятностном подходе, средний урожай является только одной из многих 

характеристик плотности распределения урожая как случайной величины и выбор среднего в 

качестве главного и единственного показателя последствий климатических изменений, не 

может считаться обоснованным шагом. Более того, ограничение соответствующего анализа 

одной лишь оценкой климатообусловленных изменений среднего урожая может 

сформировать не вполне адекватное представление об истинной картине происходящего.  По 

этим причинам полагаем, что целесообразно оценивать влияние на урожай климатических 

изменений не только по продуктивности как интегральному показателю комплекса факторов 

(климатический лишь один из них), а по вероятностному изменению агрометеорологических 

факторов продуктивности,  и перейти от детерминированных представлений погодных 

реализаций к вероятностным климатическим (Усков, Усков, 2014, 2019; Усков и др. 2015). 

Особо подчеркнем, что представляется весомой точка зрения некоторых агроклиматологов 

(Жуковский, 1980) о том, что для производственных сельскохозяйственных отраслей 

прогнозируемые изменения климата по абсолютной величине агрометеорологических 

показателей будут во многом играть не столь существенную роль, как это иногда 

утверждается, а что более существенным и эффективным является изыскание путей к оценке 

колебаний климата от года к году на фоне многолетней изменчивости и частоты проявления 

неблагоприятных погодных ситуаций, аномальных или стрессовых для роста и развития 

посевов. Рядом климатологов (Груза, Ранькова, 2004, 2012) обоснованно высказывается 

предположение о том, что современный изменяющийся климат становится менее 

устойчивым, результатом чего является увеличение повторяемости лет с крупными 

погодными аномалиями (Усков, Усков, 2014). В основе таких оценок лежат 

метеорологические наблюдения и  данные динамических прогнозов, вычисленных с 

использованием глобальных и региональных моделей климата и моделей циркуляции 

атмосферы и океана. 

Мерой устойчивости производства отдельной культуры может служить урожайность 

(Иванов, Усков, 2009; Подлеснов, Фадеев, 2016). Под уязвимостью земледелия понимается 
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его недостаточная защищенность от воздействия неблагоприятных факторов внешней среды, 

которая ведет к потерям растениеводческой продукции (Бойко, 1986; Фёдоров, 1973). В 

качестве количественной меры устойчивости производства растениеводства в целом 

В. Г. Плющиков (2010) предложил использовать региональные индексы урожайности 

сельскохозяйственных культур, рассчитанные за 11-летний период как отношение средней 

урожайности культуры за этот период к наибольшей урожайности в эти годы. При этом, чем 

выше средний индекс урожайности культуры, тем выше устойчивость ее производства, и, 

наоборот, устойчивость производства снижается при уменьшении величины 

индивидуального индекса урожайности. Выделено три группы устойчивости по субъектам 

Российской Федерации (Усков, Усков, 2014). Распределение субъектов Российской 

Федерации по группам устойчивости и риск производства зерновых и зернобобовых культур 

приведены в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 

Устойчивость и риск производства зерновых и зернобобовых культур 

на территории Российской Федерации (по В. Г. Плющикову) (Усков, Усков, 2014) 

Регион  

Российской Федерации 

Индекс 

устойчивости производства 

Индекс 

риска производства 

1 2 3 

Низкая устойчивость и высокий риск 

Саратовская область 0,5523 0,4477 

Республика Тыва 0,5672 0,4328 

Челябинская область 0,5825 0,4175 

Омская область 0,5921 0,4079 

Республика Калмыкия 0,5971 0,4029 

Волгоградская область 0,5999 0,4001 

Республика Саха (Якутия) 0,6170 0,3830 

Республика Татарстан 0,6185 0,3815 

Оренбургская область 0,6314 0,3686 

Приморский край 0,6341 0,3659 

Республика Хакасия 0,6342 0,3658 

Архангельская область 0,6437 0,3563 

Новосибирская область 0,6509 0,3491 

Брянская область 0,6511 0,3489 
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Продолжение таблицы 1.4 

1 2 3 

Средняя устойчивость и средний риск 

Республика Алтай 0,6561 0,3439 

Республика Коми 0,6598 0,3402 

Калининградская область 0,6617 0,3383 

Амурская область 0,6676 0,3324 

Ульяновская область 0,6756 0,3244 

Ярославская область 0,6768 0,3232 

Карачаево-Черкесская 

Республика 
0,6817 0,3183 

Курганская область 0,6835 0,3165 

Самарская область 0,6867 0.3133 

Республика Бурятия 0,6911 0,3089 

Ростовская область 0,6945 0,3055 

Пензенская область 0,6964 0,3036 

Алтайский край 0,6967 0,3033 

Вологодская область 0,7048 0,2952 

Читинская область 0,7055 0,2945 

Республика Марий Эл 0,7077 0,2923 

Республика 

Башкортостан 
0,7108 0,2892 

Тюменская область 0,7174 0,2826 

Республика Мордовия 0,7234 0,2766 

Ивановская область 0,7239 0,2761 

Белгородская область 0,7261 0,2739 

Чувашская Республика 0,7280 0,2720 

Республика Дагестан 0,7291 0,2709 

Республика Северная 

Осетия – Алания 
0,7298 0,2702 

Курская область 0,7312 0,2688 

Воронежская область 0,7376 0,2624 
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Продолжение таблицы 1.4 

1 2 3 

Новгородская область 0,7410 0,2590 

Иркутская область 0,7490 0,2510 

Астраханская область 0,7493 0,2507 

Республика Карелия 0,7499 0,2501 

Высокая устойчивость и низкий риск 

Смоленская область 0,7611 0,2389 

Ленинградская область 0,7620 0,2380 

Орловская область 0,7641 0,2359 

Хабаровский край 0,7709 0,2291 

Пермская область 0,7717 0,2283 

Липецкая область 0,7733 0,2267 

Свердловская область 0,7766 0,2234 

Московская область 0,7781 0,2219 

Тверская область 0,7797 0,2203 

Удмуртская Республика 0,7839 0,2161 

Кировская область 0,7853 0,2147 

Томская область 0,7920 0,2080 

Кабардино-Балкарская 

Республика 
0,7921 0,2079 

Ставропольский край 0,7960 0,2040 

Тульская область 0,7977 0,2023 

Нижегородская область 0,8006 0,1994 

Псковская область 0,8010 0,1990 

Рязанская область 0,8023 0,1977 

Калужская область 0,8031 0,1969 

Тамбовская область 0,8036 0,1964 

Красноярский край 0,8039 0,1961 

Владимирская область 0,8069 0,1931 

Костромская область 0,8182 0,1818 

Краснодарский край 0,8322 0,1678 

Кемеровская область 0,8515 0,1485 
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Индекс риска продуктивности культуры в такой постановке получен вычитанием 

индекса устойчивости из единицы. Указания на дифференциацию территорий сохранена для 

последующей  интерпретации неоднородности распределения по территории России данных 

о статистических характеристиках распределений вероятностей прогнозируемых температур, 

вычисленных по разработанной автором диссертации методике. 

Риски, связанные с возникновением опасных погодных явлений во многом 

обусловлены зональным типом погоды, поэтому расчетным оценкам подлежат рассмотрения 

изменений границ зон рискованного земледелия по факторам рисков (Николаев, 2013, 2015; 

Усков, Усков, 2014). Если под климатическим риском сельскохозяйственного производства 

понимается вероятность среднесезонного (за период вегетации) недостатка климатических 

факторов тепло- и влагообеспеченности растений (Плющиков, 2010; Якушев, Якушев,  

Матвеенко, 2017), то оценка устойчивости для зерновых и зерновобобовых культур по 

территории России оценивается следующим образом. Высокая устойчивость (0,80 – 0,76) и 

низкий риск. (0,19 – 0,23) отмечаются в  Смоленской, Ленинградской, Орловской, Пермской, 

Липецкой, Свердловской, Московской, Тверской, Кировской, Томской, Тульской, 

Нижегородской, Псковской, Рязанской,  Калужской, Тамбовской, Владимирской, 

Костромской, Кемеровской областях, в Республиках Удмуртской, Кабардино-Балкарской, 

Адыгея, в краях Хабаровском, Ставропольском, Краснодарском, Красноярском. Наиболее 

низкая устойчивость (0,55 – 0,65) и высокий риск (0,35 – 0,44) наблюдаются в Саратовской, 

Челябинской, Омской, Волгоградской, Оренбургской, Архангельской, Новосибирской, 

Брянской областях, в республиках Калмыкия, Тыва, Саха (Якутия), Татарстан, Хакасия и в 

Приморском крае. Для Северо-Западного региона по пшенице она колеблется от 66% 

(Вологодская область) до 82% (Псковская обл.). Для Северо-Западного региона по пшенице 

она колеблется от 66% (Вологодская область) до 82% (Псковская обл.), по озимой ржи от 76% 

(Вологодская область) до 91% (Псковская обл.), по картофелю от 78 % (Вологодская область) 

до 84%  (Псковская, Новгородская области и Республика Коми).  

В условиях изменения климата наблюдается и прогнозируется изменение границ зон 

рискованного земледелия по каждому из факторов риска и увеличение площадей 

сельскохозяйственных территорий, подверженных их отрицательному  влиянию на 

продуктивность и устойчивость (Николаев, 2013, 2015, 2020; Усков и др., 2018). 

Оценки пространственной неоднородности прогнозируемых изменений климата по 

сценариям, представленным на портале межправительственной группы экспертов по 

изменению климата (МГЭИК) указывают на неравномерность пространственного 

распределения абсолютных величин отклонений климатических параметров по территории 

России (Кокорин, 2014). При этом в явном виде просматривается необходимость, как 
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минимум, зонального подхода к разработке адаптивных мероприятий, обеспечивающих 

уменьшение и смягчение отрицательных последствий климатических изменений (Козлов, 

Баматов, 2020; Курносов и др., 2000; Усков, Усков, 2014). 

Пространственная неоднородность климатических изменений допускает возможность 

рассматривать проблему устойчивости глобального производства сельскохозяйственного 

продукта с позиций межрегиональной компенсации локальных уменьшений продуктивности 

(Saba et al., 2013; Challinor et al., 2009; Bryner, Duffy, 2012). Неоднородность климатически 

обусловленной продуктивности является одним из факторов глобальной продовольственной 

безопасности (Gregory et al., 2005; Усков, Усков, 2014).  

Анализ устойчивости производства по отдельным сельскохозяйственным культурам в 

целом по региону и раздельно по хозяйствующим субъектам позволяет решать региональные 

управленческие задачи. Например,  проблемы устойчивости производства видов культур и 

продуктивности по региону, обоснованно изменяя структуру посевных площадей. Для 

расчёта коэффициента устойчивости в этом исследовании использовалась формула, 

предложенная И.Б. Загайтовым и П.Д. Половинкиным в 1984 г (Камалян, 2000). Наблюдаемая 

интенсивность изменения температурного и влажностного режимов Земли и её биосферы не 

вызывает ощущения надвигающейся глобальной катастрофы резкого падения биологической 

продуктивности (Kanji, 2016). Россия – страна с маргинальным – самым холодным и самым 

континентальным климатом планеты, несравнимая в этом отношении ни с какой другой 

крупной страной мира (кроме Монголии) (Моисеев, 1996). Маргинальность климатических 

условий России для сельского хозяйства подчеркивает тот факт, что через ее территорию 

проходят северные границы возделывания всех важнейших сельскохозяйственных культур 

умеренного пояса Земли (Гордеев, 2006; Усков, Усков, 2014). Проблемы обеспечения 

устойчивого функционирования растениеводческого комплекса в изменяющихся и 

измененных условиях среды решаются приведением в соответствие требований культурных 

растений к световому, температурному и влажностному режимам и к физическими, физико-

химическими и агрохимическими параметрами среды (Иванов, Усков, 2009; Бобрик и др., 

2015). Световой, температурный и влажностный режимы среды обитания растений на 

организменном уровне являются агроклиматическими факторами продуктивности, а 

характеристики их изменчивости – факторами устойчивости (Усков, Усков, 2014). 

Агроклиматический риск является одним из факторов, характеризующих устойчивость 

продуктивности управляемого сельскохозяйственного производства (Камалян [и др.], 1999; 

Захарян, 2016). 

Важность учета рисков определяется несколькими  причинами. Во-первых, значения 

величин агроклиматических факторов риска и сама величина риска важны как крупным 
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сельскохозяйственным производителям, так и фермерам; важнейшим показателем при оценке 

последствий климатических изменений для земледелия является категория риска (Усков, 

Усков, 2014, 2019). Во-вторых, российские сельхозпроизводители имеют недостаточную 

степень страховой защищённости рисков (Гаас, 2020; Полякова, 2018). Как правило, 

производители первичной сельскохозяйственной продукции страхуют только машины, 

оборудование и недвижимость (Усков, Усков, 2014; Конкина, 2020; Мосолова, 2020; Яскевич, 

2020). При этом в 2019 чрезвычайные ситуации нанесли ущерб, превышающий 13 млрд. 

рублей, погибло 1,5 млн. га (1,9% от общей площади посевов). В 2020 ущёрб от 

чрезвычайных ситуаций в АПК РФ составил 20 млрд. рублей. В-третьих, поскольку сельское 

хозяйство характеризуется большой продолжительностью одного цикла производства (год), 

постольку компенсация потерь одного (неурожайного) года за счет успехов другого 

(урожайного) связана с большими производственными затратами (хранилища), а зачастую и 

просто невозможна. В связи с этим наиболее распространенная ориентация крупных 

сельскохозяйственных производителей и торговцев на оптимизацию в среднем для 

сельскохозяйственных производителей оказывается неприемлемой. В этих условиях на 

первое место выходит требование относительной устойчивости хозяйственных урожаев – 

небольшие колебания вокруг среднего уровня неизбежны и допустимы, но риски крупных 

недоборов продукции должны быть, если не исключены, то, во всяком случае, сведены к 

минимуму (Chavas, Shi, 2015). Для категории климатически обеспеченной продуктивности 

возможность оценки рисков оказывается совершенно необходимой (Усков, Усков, 2014, 

2019). 

Ряд исследований показывает (Якушев, Жуковский, 2009, 2010, 2011), что риски 

экстремальных значений случайной величины мог претерпевать более сильные изменениям 

по сравнению со средними значения агрометеорологических параметров. При этом риск не 

определяется только дисперсией и не всегда возрастает при ее увеличении, чем еще раз 

доказывается его самостоятельное значение (Усков, Усков, 2014). 

Наблюдаемое увеличение частоты возникновения опасных агрометеорологических 

явлений  многие исследователи статистически связывают с глобальными климатическими 

изменениями (Petersen, 2000; Levine, Berliner, 1999). Анализ статистической структуры 

вероятностных распределений урожаев и факторов продуктивности (температур и осадков) 

указывает на увеличение рисков (Жуковский, Бельченко, Брунова, 1992; Усков, Усков, 2014).  

Повторяемость серьезных неурожаев определяет рискованность земледелия, равно как 

и повторяемость климатически обусловленных экстремальных метеорологических явлений, 

опасных для сельскохозяйственного производства (Курносов, Камалян, 1998). Под 

климатическим риском сельскохозяйственного производства здесь понимается вероятность 
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среднесезонного (за период вегетации) недостатка климатических факторов тепло- и 

влагообеспеченности растений (Усков, Усков, 2014). 

Под агрономическими последствиями агроклиматических рисков здесь понимаются 

обратимые и необратимые изменения параметров роста и развития посевов и состояния среды 

обитания на нескольких временных уровнях: климатическом (многолетних, годовых), 

сезонных, межсезонных, по фенофазам, межфазных в вегетационный период или в период, 

условно заданный пределами устойчивого перехода через физиологически определенные 

световые и температурные пороги, а так же режимы водообеспеченности корнеобитаемого 

слоя, за пределами которых наступает гибель ценоза, либо установленное нормативом 

допустимое снижение продуктивности (Усков, Усков, 2014). 

Стратегия смягчения предназначена для замедления негативных последствий, 

вызванных изменением климата, и может быть реализована на региональном, 

государственном и международном уровнях. В то же время не лишено практического 

интереса рассмотрение проблемы смягчения агроэкологических и агрономических 

последствий изменения климата  в границах экологических систем разных иерархических 

уровней от отдельных фаций до почвенно-климатических зон и провинций. Под 

агроэкологическими последствиями понимается динамика климатически обусловленных 

изменений в агроэкологических системах (Усков, Усков, 2014; Усков и др., 2018). 

     Необратимые последствия могут возникать также в результате опасных 

метеорологических явлений, коренным образом изменяющих среду обитания, либо 

переводящих среду в критическое для растений состояние, изменение которого невозможно 

агротехнологическими, агротехническими, агрохимическими или агромелиоративными 

приемами (Усков, Усков, 2014). 

     Обратимые агрономические последствия могут быть неотвратимыми, однако, они 

могут быть либо смягчены, либо ликвидированы использованием агрономических приемов и 

рациональных технологий управления процессами роста и развития посева и формирования 

урожая. При этом  в качестве одного из предикторов, определяющих степень рациональности, 

принимается хозяйственно – экономическая целесообразность назначаемого уровня 

допустимого снижения продуктивности относительно климатически обусловленной. Второй 

предиктор – технологический риск. Ибо неполнота исполнения технологического цикла или 

некачественное проведения одной их агротехнологических операций неизбежно приведет к 

снижению продуктивности относительно технологически обеспеченной (Усков, Усков, 2014). 

Чрезвычайно важно различать понятия продуктивность земель и плодородие почв. В 

нашей постановке при расчетах продуктивности земель  необходимо оперировать двумя 

категориями продуктивности: потенциальной и климатически обеспеченной. Уровень 
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потенциальной продуктивности  лимитируется приходом фотосинтетической активной 

радиации (ФАР), архитектоникой и физиологическим состоянием посева, а также 

генетическими возможностями выращиваемой культуры по усвоению ФАР. Вычисленная 

таким образом потенциальная продуктивность не соотносит процесс формирования биомассы 

с состоянием среды обитания, то есть полагаются идеальными условия в деятельном слое 

атмосферы и почвы (Усков, Усков, 2014).  

Уровень климатически обеспеченной продуктивности снижен относительно 

потенциальной по условиям тепло- и влагообеспеченности посева, но при отсутствии 

лимитирования   факторами корнеобитаемой среды (Усков, Усков, 2014). 

 

 

1.2 Вероятностная природа агроклиматического риска 

Оценки сельскохозяйственных рисков принято дифференцировать по почвенным, 

климатическим и почвенно-климатическим зонам. Факторами, определяющими 

продуктивность посевов и устойчивость функционирования системы «почва – посев – 

деятельный слой атмосферы» в изменяющихся климатических условиях являются 

приходящая фотосинтетическая радиация, тепло- и влагообеспеченность. Климатически 

обеспеченная продуктивность зависит от уровней теплового и влажностного режимов среды 

обитания растений – корнеобитаемого слоя почвы и приземного слоя воздуха (Усков, Усков, 

2014).  Рассмотрение агроклиматического риска безотносительно климатического фактора 

риска не корректно. Оценки рисков могут производиться по одному из факторов  или по 

комплексным гидротермическим или биоклиматическим показателям.  

Глобальные изменения климата сопровождаются увеличением частоты возникновения 

экстремальных сезонных проявлений климата и сопутствующих им последствий типа засух и 

избыточных увлажнений, вымерзания и засекания, эрозии и дефляции (Бедрицкий А.И. и др., 

2007)  (таблица 1.5, рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 Динамика роста числа неблагоприятных погодных условий и опасных 

гидрометеорологических явлений на территории России за 1991-2006 гг. 

 

Таблица 1.5 

Частота экстремальных проявлений климата (Усков, Усков, 2014) 

Условия погоды Европейской 

территории России 
Период, годы 

Повторяемость,    

% 

май – июнь 

Засушливые условия 
1940–1979 

1960–2000 

20,0 

68,4 

Условия с избыточным 

увлажнением 

1940–1979 

1960–2000 

42,5 

21,1 

июль – август 

Засушливые условия 
1940–1979 

1960–2000 

20,0 

14,3 

Условия с избыточным 

увлажнением 

1940–1979 

1960–2000 

30,0 

28,6 

 

В некоторых регионах в последние десятилетия наблюдается значительное увеличение 

повторяемости крупных сезонных аномалий температуры воздуха, особенно зимой (таблицы 

1.6; 1.7) (Николаев, 2013). 
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                                                                                                  Таблица 1.6 

Повторяемость экстремально холодных (ЭХ) и экстремально теплых (ЭТ) 

зимних и летних сезонов в Саратове по отдельным десятилетиям (Усков, Усков, 

2014) 

Годы 

Повторяемость, % 

ЭХ ЭТ 

зима лето зима лето 

1951–1960 30 0 20 30 

1961–1970 10 0 30 0 

1971–1980 0 0 20 10 

1981–1990 0 10 40 20 

1991–2000 0 10 50 10 

2001–2007 0 0 71 14 

 

Таблица 1.7 

Динамика суммы осадков за разные периоды (мм.) (Усков, Усков, 2014) 

Период 

(месяцы) 

Периоды Среднее 

за годы 

(1905–2007)  
1905–1954 гг. 1955–2007 гг. разница 

Май–Август 160,6 172,6 +12,0 166,6 

Декабрь–Февраль 48,2 95,7 +47,5 72,0 

Сентябрь–Апрель 191,8 266,9 +75,1 229,4 

За год 352,4 439,5 +87,1 396,0 

 

Риски, связанные с возникновением опасных погодных явлений во многом 

обусловлены зональным типом погоды, поэтому расчетным оценкам подлежат рассмотрения 

изменения границ зон рискованного земледелия по факторам рисков (Усков, Усков, 2014). 

Особая важность категории риска крупных неурожаев выдвигает определенные 

требования к методике их расчета. Использование традиционных методик оценки изменений 

средних величин параметров агроклимата по фактическим метеорологическим рядам 

затруднительно и не всегда оправдано. Такой подход дает более-менее удовлетворительные 

результаты только для средних значений параметров (Жуковский, Якушев, 2009). Однако 

риски – более чувствительный показатель, поэтому для расчетов рисков желательно иметь 

достаточно представительные ряды данных, особенно в условиях наблюдаемой 
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нестационарности  метеорологических процессов (Усков, Усков, 2014). Анализ подходов к 

определению периода осреднения выполнен Кобышевой Н.В. и Ницис В.Э. (2019); ими 

предложен метод оценки периода обработки нестационарного метеорологического ряда для 

расчета климатических показателей. Для стационарных метеорологических рядов авторы 

полагают возможным использовать 30-летний период, рекомендованный Всемирной 

Метеорологической Организацией (ВМО) (WMO, 2019). Методика расчета экстремумов 

временных метеорологических рядов в условиях нестационарности климатических 

изменений разработана в ГГО (Кобышева, Галюк, Фасолько, 2018). 

Метеорологические временные ряды обычно рассматриваются как реализация 

некоторого случайного процесса (Жуковский, Киселева, Мандельштам, 1976).  

Агроклиматический риск является, прежде всего, следствием относительной 

неопределенности климатических и складывающихся погодных условий. Категории 

неопределенности и риска являются неотъемлемой частью условий сельскохозяйственной 

деятельности (Иванов, Усков, 2009; Усков, Усков, 2015). Категория агрономического риска 

всегда относится к роду деятельности, заключающейся в надежде получения определенного 

результата планируемого количества и ожидаемого  качества (Якушев, Жуковский, 2009). На 

возможность достижения этого результата оказывают влияние: генетические и адаптивные 

свойства вида и сорта выращиваемой культуры; условия (параметры состояния) среды; 

технологии управления продукционным процессом (Усков, Усков, 2014). 

 Второй фактор, условия среды, относится к природным категориям, определяемым 

неопределенностью, поддающейся количественной оценке при наличии прогноза.  В данном 

случае риск обусловлен неопределенностью ожидаемых климатических и погодных условий. 

Здесь под риском понимается неполное или неточное знание значений метеорологических 

параметров и ситуаций в будущем вследствие неполноты или неточности метеорологической 

информации в предстоящий вегетационный период. Полезно заметить, что при этом ситуация 

риска представляет собой разновидность неопределенности, при которой вероятна потеря 

урожая и существует объективная возможность эту вероятность оценить. В такой постановке 

разница между риском и неопределенностью определяется способом задания информации и 

наличием (для риска) или отсутствием (для неопределенности) вероятностных характеристик 

неуправляемых значений температур и уровня осадков в вегетационный период или в 

онтогенезе по фазам развития посева. К определенным факторам  относят переменные, 

которые известны. К неопределенным факторам относят  переменные, сведения о которых 

либо неизвестны, либо в некоторой степени не достаточно полны; их подразделяют на 

случайные переменные и переменные не стохастической природы. Случайные переменные с 

неизвестным распределением подразделяют на два вида: с известными характеристиками 



29 

 

распределения и неизвестными параметрами. Неопределенные факторы не стохастической 

природы можно разделять по известным и неизвестным функциям принадлежности – 

диапазонами изменения переменных; размер диапазона отражает степень неопределенности 

фактора, то есть, чем меньше диапазон, тем меньше степень неопределенности фактора. Для 

описания неопределенных факторов не стохастической природы применяется математика 

нечетких множеств и субъективные вероятности с помощью экспертных оценок (Усков, 

Усков, 2015; Усков, 2019). Нестохастичность факторов чаще возникает в природных мало 

изученных процессах. При наличии существенной неопределенности нестохастического 

характера исследовать агроклиматические риски возможно использованием теории нечетких 

множеств (Вишняков, Радаев, 2008).  

Если расчетчик знает теоретический закон распределения, которым могут быть 

аппроксимированы данные случайной величины X, и ему известны значения параметров 

распределения (например: нормальное распределение с известными математическим 

ожиданием mx и средним квадратическим отклонением x), то вероятности любых событий, 

состоящих в том, что X ∈ [x1, x2], где x1 и x2 – произвольные числа (x2 > x1), могут быть 

рассчитаны теоретически. Если имеется прогноз изменения mx и x в будущем, но при этом 

полагается, что сам закон распределения останется неизменным, то и для будущего состояния 

системы вероятности событий, связанных с данной случайной величиной, могут быть так же 

строго рассчитаны по формулам теории вероятностей (Вишняков, Радаев, 2008; Uskov, 

Zaharian, 2009; Усков, Усков, 2014).  

Вполне возможны ситуации, когда при сравнительно небольших изменениях среднего 

урожая его более тонкие вероятностные характеристики, такие как повторяемости урожаев 

низкого или, наоборот, высокого уровня, меняются в гораздо большей степени, часто в 

несколько раз. Можно, в частности, утверждать, что существенное повышение или снижение 

повторяемости низких уровней метеорологически достижимых урожаев (МДУ) ведет к 

соответствующему «сдвигу риска» крупных хозяйственных неудач. Именно этот фактор, а не 

изменение среднего МДУ, следует в данном случае рассматривать как наиболее серьезное 

отражение происходящих климатических изменений. Наличие сведений о статистических 

характеристиках плотности распределений и рисках является обязательной предпосылкой для 

последующего обоснования экономически оптимальных агрономических хозяйственных и 

технологических решений (Жуковский, Усков, 1984; Усков, Усков, 2014). 

Целесообразность перехода от детерминированных оценок к более общему, 

вероятностному анализу последствий изменений климата диктуется, прежде всего, тем, что 

любые климатические изменения всегда сказываются не только на среднем уровне 
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рассматриваемого показателя, но и на других характеристиках распределений, которые при 

этом могут оказаться более климаточувствительными и иметь более важное хозяйственное 

значение. Основной вывод, который подтверждает информативность вероятностного 

подхода, состоит в том, что при сравнительно небольших изменениях среднего МДУ 

повторяемости МДУ низких уровней с изменением климата могут меняться существенно 

сильнее. Большую чувствительность повторяемостей подтверждают следующие 

теоретические оценки. Если принять, что распределение МДУ близко к нормальному, то 

изменение любых вероятностных характеристик в этом случае однозначно связано с 

изменениями среднего и дисперсии, тогда во всех случаях изменения повторяемостей, т. е. 

сдвиги риска, превышают соответствующие им изменения средних. При этом указанный 

эффект проявляется тем сильнее, чем более редкие события рассматриваются как опасные 

(Усков, Усков, 2014; Захарян, 2018).  

 

1.3 Категории агроклиматических рисков 

Основные виды рисков в земледелии: природные риски; экологические риски; 

технологические и информационные. 

Агроклиматические риски можно классифицировать и дифференцировать по 

различным признакам: по объекту и фактору риска (источнику воздействия), по 

местоположению объекта, по состоянию и характеристикам объекта, по степени влияния на 

объект, по характеру и степени последствий. Полезно различать виды климатических рисков 

земледелия: риски потерь (снижения) урожая, связанные с дефицитом агроклиматических 

ресурсов интегрально за период вегетации (суммы активных температур, осадков, 

фотосинтетической активной радиации и др.); риски потерь урожая, обусловленные 

возникновением опасных агрометеорологических явлений в вегетационный период  

(переувлажнение, вымокание, выпревание, заморозки, засухи, суховеи, градобитие, ветровая 

и водная эрозии почв, засекание посевов и др.); риски потерь, связанные с обусловленными 

погодными условиями возникновениями болезней и распространением вредителей растений 

на фоне складывающихся благоприятных для них погодных ситуаций в условиях 

изменяющегося климата (Усков и др., 2015).  

К объектам агроклиматических рисков могут быть отнесены агроэкологические 

системы типа «корнеобитаемый горизонт почвы – биологическая составляющая  –приземный 

слой атмосферы», отдельные структурные элементы системы, а именно –корнеобитаемый 

слой почвы и почвенная биота, деятельный слой почвы и заделанные в почву семена, 

вегетирующий посев на разных стадиях развития и деятельные слои  атмосферы: 
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растительный ценоз - созревший урожай товарного продукта или семян, и деятельный слой 

атмосферы , отдельные растения со средой обитания. 

Факторами агроклиматического риска (источниками риска) являются агрофизические 

параметры, характеризующие тепло- и влагообеспеченность биообъекта, определяющие 

возможность физиологически нормального роста и развития растительного ценоза или 

степень критичности для существования растений (вплоть до полной гибели посева) внешних 

условий среды. К факторам риска относятся опасные агрометеорологические явления: 

атмосферная и почвенная засухи, критические температуры воздуха, избыточные 

атмосферные осадки, переувлажнения почвы, пыльные бури и засекание посевов, заморозки 

атмосферные и радиационные, процессы увядания (иссушения растений и почвы). Эти 

факторы относятся к внешним рискообразующим. Выделяются интегральные 

риcкообразующие факторы, оказывающие влияние одновременно на риски разных видов, и 

нативные (присущие), влияющие только на какой-то конкретный вид риска (Васин, 2010). 

По механизму возникновения различают риски: вызванные неблагоприятными 

условиями в среде обитания или опасными природными явлениями, связанные с негативными 

тенденциями развития, нарушающими физиологически нормальные сроки наступления и 

следования фенофаз; связанные с принятием агрономических, агротехнологических и 

хозяйственных решений в условиях неопределенностей, обусловленных отсутствием, 

неполнотой или недостоверностью информации о состоянии посевов (растений), внешних 

условий в среде обитания, недостоверностью или низкой оправдываемостью модельных 

метеорологических прогнозов и динамических прогнозов продукционного процесса. 

 По значимость последствий  и степени влияния на объект виды рисков оценивают: как 

пренебрежимый (меры защиты принимать не следует), приемлемый (влияние значимо, меры 

защиты и управления принимаются на основе принципов адаптации), чрезмерный (влияние 

катастрофично). 

Структура факторов агроклиматических рисков специфична для каждой категории 

риска. Агроклиматический риск не рассматривается вне связи с фактором риска. 

Климатические факторы и метеорологические параметры, определяющие 

продуктивность, рост и развитие растительных сообществ, имеют вероятностную природу и с 

определенной плотностью вероятности распределяются на разных временных интервалах 

вегетационного периода. Адаптивные возможности агробиологических систем имеют 

размытые границы  интервала адаптивности по температурному и влажностному факторам. 

Оба эти обстоятельства обуславливают возможность использования при оценках 

лингвистических переменных: наивысшая, высокая, средняя, низкая, незначительная, а также 

при описании процессов формирования продуктивности, оценки степени влияния факторов 
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внешней среды и уровня рисков (Усков и др., 2015). В таких терминах нечёткой логики 

можно выделять группы агроклиматического риска (таблица 1.8). 

 

                                                                                                               Таблица 1.8 

Группы агроклиматического риска (Усков и др., 2015) 

Уровень риска, % Градация риска Группа риска 

до 1,5 Минимальный риск 
Слабый риск 

1,5-15 Малый риск 

15-30 Приемлемый риск 
Умеренный риск 

30-40 Допустимый риск 

40-70 Критический риск 
Высокий риск 

свыше 70 Катастрофический риск 

 

По возможности страхования агроклиматические риски подразделяют на страхуемые и 

не страхуемые (Соколова, 2009; Усков, Усков, 2014). В сфере сельскохозяйственного 

страхования в России это весьма проблематично, т.к. страховыми компаниями  практически 

не решена задача почвенно-климатической дифференциации сельхозпроизводителей по 

степени рискованности территорий и факторам риска для каждого отдельного субъекта-

страхователя (Мещанинова, 2019; Яременко, Михайлова, 2016; Гаас, 2020). Оценки 

страховых природных рисков могут быть дифференцированы по почвенным (таежная, 

лесостепная, степная, полупустынная и т. п.), климатическим (аридная, полуаридная, 

гумидная, континентальная, резко континентальная) и почвенно-климатическим зонам, 

определяемых почвенно-климатическими комплексами и показателями (Камалян, Парахин, 

Оробинский, 2009). Оценки рисков могут выполняться по отдельному фактору 

(теплообеспеченность, влагообеспеченность, тепло-влагообеспеченность, минимальная и 

максимальная температура, осадки с распределением по сезонам, месяцам, фенофазам; засуха 

почвенная, засуха атмосферная; вымокание,  выпревание; вымерзание) (Усков и др., 2015), 

или по комплексным агрометеорологическим показателям (гидротермическому, 

биоклиматическому, показателю засушливости и др.) (Калацкая, 2020; Манучарян, 2015). 

 

Выводы  

1. Создана понятийная основа исследования агроклиматических рисков. 

2. Сформирован терминологический аппарат, являющийся основой для создания и 

развития теории  и приемов управления агроклиматическими рисками 
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3. В нашей постановке разница между риском и неопределенностью определяется 

способом задания информации и наличием (для риска) или отсутствием (для 

неопределенности) вероятностных характеристик неуправляемых значений 

метеорологических параметров в онтогенезе по фазам развития посева. 
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ГЛАВА 2. ПРИНЦИПЫ УПРАВЛЕНИЯ 

АГРОКЛИМАТИЧЕСКИМИ РИСКАМИ 
 

 

 

   Управление рисками как новый термин и вид деятельности  появились  в конце ХIХ 

века, когда в конце 19 века  североамериканской компанией, занимавшейся строительством 

железной дороги, был составлен план управления рисками. Актуальным управление рисками 

стало в 50-е годы ХХ века, и появилась  новая профессия – менеджера по управлению 

рисками в различных отраслях хозяйствования. Фундаментальные исследования по  

проблемам принятия решений в условиях рисков содержатся в работах: С. М. Васин (2010), 

М.Альберта (1995), В.П. Афанасьева (1981), Э.Й. Вилкаса (1990), Н.Н. Воробьева (1976), Ю. 

Гермейера (1971), Л.Г. Евланова (1975), Дж. Кейнса (2012), К. Маркса (2019), О. 

Моргенштерна (1970), K. Schwabb (2020), Дж. фон Неймана (1970), И.В. Сталина (1952), В.Ю. 

Катасонова (2016), Х. Райфаа (1961), Я.Р. Рельяна (1989), Г. Хейла (1984), В.И. Щербаков 

(2021), А.П. Альгина (2002), И.Т. Балабанова (1996), И.П. Бойко (1986), В.А. Вознесенского 

(1978), Н.В. Кобышевой (2015), С.И. Грядова (1994),  И.Б. Загайтова (1996), А.П. Задкова 

(1998), В.Д. Камаева (1993), А.П. Курносова (1998), Н.Н. Моисеева (1979), В.В. Розена (1982), 

Р.И. Трухаева (1981), П.Д. Половинкина (1994), Б.А. Райзберга (1992), П.Г. Грабовый (1994), 

И.М. Суркова (1999), Е.А. Телегина (1995), Э.А. Уткина (1997), А.К. Камалян и Л.П. 

Яновский (2000). 

Полеводство является по существу управлением в условиях риска. Агроном всегда 

являлся менеджером по управлению агроклиматическим риском. В современных условиях 

развития кибернетики, расширения возможностей получения, обработки и хранения 

информации возникает необходимость радикально преобразовать подходы к управлению 

агрономическими и в частности агроклиматическими рисками [на себя].                                                                

Решения отдельных проблем по принятию управленческих решений в условиях риска 

и неопределенности имеют работы: В контексте проблемы оценки сельскохозяйственных 

рисков и смягчения негативных последствий изменения климата представляется 

целесообразным дать определения некоторым ключевым словам. 
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 Под агроэкологическими последствиями будем понимать динамику климатически 

обусловленных изменений в агроэкологических системах.  

Под агрономическими последствиями понимаются обратимые и необратимые 

изменения параметров роста и развития посевов и состояния среды обитания на нескольких 

временных уровнях: климатическом (многолетних, годовых), сезонных, межсезонных, по 

фенофазам, межфазных в вегетационный период или в период, условно заданный пределами 

устойчивого перехода агрометеорологических параметров через физиологически 

определенные критические значения световых и температурных порогов, а так же режимов 

водообеспеченности корнеобитаемого слоя. Необратимые последствия могут возникать также 

в результате опасных метеорологических явлений, коренным образом изменяющих среду 

обитания, либо переводящих среду в критическое для растений состояние, изменение 

которого невозможно предотвратить агротехнологическими, агротехническими, 

агрохимическими или агромелиоративными приёмами. Здесь определяющим следует 

полагать климатический риск. Обратимые агрономические последствия могут быть 

неотвратимыми, причём они могут быть либо смягчены, либо ликвидированы 

использованием агрономических приёмов и рациональных технологий управления 

процессами роста и развития посева и формирования урожая. Здесь определяющим является 

управляемый агроклиматический риск. При этом  в качестве одного из предикторов, 

определяющих степень рациональности управления, принимается хозяйственно-

экономическая целесообразность назначаемого уровня допустимого снижения 

продуктивности относительно климатически обусловленной. Второй предиктор – 

технологический риск. Ибо неполнота исполнения технологического цикла или 

некачественное проведение одной из агротехнологических операций неизбежно приведет к 

определенному снижению продуктивности относительно технологически обеспеченной 

(Усков, Усков, 2014). 

Биологическая часть экосистемы, являющаяся по своей природе в определенной 

степени системой, самонастраивающейся к изменяющимся физическим и физико-химическим 

параметрам среды обитания, обладает адаптивными возможностями в пределах 

определенного диапазона изменения параметров среды, определяющих рост, развитие, 

продуктивность и устойчивость (рис. 2.1). За пределами этого диапазона простирается зона 

вероятного риска потери устойчивости и снижения продуктивности. Возможности 

управления могут быть реализованы именно в этой зоне. Знание границ зоны и параметров 

среды обитания на её границах является необходимым условием  для оценки величины 

пороговых значений параметров агроклиматических рисков по факторам продуктивности и 

устойчивости (Усков, 2019). 
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Рисунок 2.1. Зоны адаптивности и управляемости агробиобъекта (здесь Т-температура, W-

осадки). 

 

Такая методическая направленность в  должной мере обеспечивает создание 

технологий и мероприятий, упреждающих или смягчающих прогнозируемые последствия 

изменения температур воздуха и осадков на основе наблюдаемых трендов. Сложность этого 

подхода заключается, прежде всего, в том, что необходимо иметь информацию о 

статистических характеристиках рядов локальных трендов, предварительные оценки 

достоверности временной протяженности  тренда, аппроксимируемого некоторой функцией, 

и возможности экстраполяции трендов по допустимой точности и срочности прогноза. 

Стратегия смягчения агроэкологических и агрономических последствий изменения 

климата является краткосрочной производной адаптации земледелия к прогнозируемым 

изменениям климата в долгосрочной перспективе (Усков, Усков, 2014). Адаптационные 

мероприятия, в общем, определяются, с одной стороны, возможностями эффективного 

использования адаптивного потенциала культивируемых растений и других биологических 

компонентов агроэкосистем, с другой стороны, прогнозируемыми агроклиматическими 

параметрами среды обитания. Естественно, при этом в расчет принимаются их 

энергоемкость, хозяйственно-экономическая целесообразность и природоохранность. 

Проблемы обеспечения устойчивого функционирования растениеводческого 

комплекса в изменяющихся и измененных условиях среды решаются приведением 

физических, физико-химических и агрохимических параметров среды в соответствие с 

требованиями культивируемых растений к световому, температурному и влажностному 

режимам (Усков, Усков, 2014).  
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В отдельном рассмотрении нуждается анализ мезо – и микроклиматических рисков. 

Действительно, дисперсии и средние пространственного и временного распределений 

климатически обусловленных факторов продуктивности и устойчивости существенно 

различаются на мезо – и микроуровнях, в том числе и по периодам временного разрешения и 

статистического анализа. Так, к примеру, дисперсия фактора теплообеспеченности 

воздушной среды обитания на микроуровне меньше, чем на макро, в то время как дисперсия 

влагообеспеченности осадками – наоборот. К тому же управлять дисперсией и средним на 

микроуровне возможно, на макроуровне – нет (Усков, Усков, 2019; Усков, 2019).   

К основным принципам адаптации земледелия отнесены: районирование видов и 

сортов культурных растений; агроэкологическая адаптивность и устойчивость видов культур 

и сортов; в эколого-географическом плане принимается во внимание принцип зональности; 

управляемость и управление факторами продуктивности и проектирования севооборотов, 

адаптированных к новым условиям среды; при построении схем севооборотов пользуются 

принципами: плодосменности, совместимости, специализации, уплотненности, 

экономической и биологической целесообразности; условия поддержания экологического 

равновесия в масштабе полей севооборота; конструирования агроценозов; использования 

адаптивных возможностей зональной почвенно-климатической дифференциации 

продуктивности смешанных посевов; трансформации макроклимата как фонового через 

мезоклимат в микроклимат; эффективного использования прогнозируемого изменения 

почвенно-растительного потенциала агроэкосистемы; оценки инерционности  

климатического сценария, выбираемого как климатической основы при разработке системы 

адаптационных мероприятий (Усков, Усков, 2014). 

Каждый вид и сорт растений способен нормально расти и развиваться в определенном 

диапазоне значений факторов внешней среды, предъявляя специфические требования к 

температурному и водному режимам и освещенности. Интенсивность продукционного 

процесса в онтогенезе будет снижаться пропорционально отклонению от специфичного для 

вида и сорта любого агрометеорологического фактора в сторону максимума или минимума. 

Все реакции растений, способствующие росту величины и качества урожая, считаются 

адаптивными. Адаптивный потенциал вида является решающим в определении ареала его 

географического распространения в сочетании с климатическим и почвенным факторами в 

условиях естественного произрастания или в качестве сельскохозяйственной культуры в 

агроценозах. При этом в качестве основного критерия адаптивности экотипа принимается 

выживаемость, в то время как агроэкотипа  продуктивность. Поскольку различные виды 

растений обладают разным адаптивным потенциалом, каждому из них свойственен 

определённый климатический ареал распространения (Усков, Усков, 2014). 
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Главным условием роста урожайности сортов различных видов растений является 

макро- и микроклиматическое районирование в соответствии с их специфической 

адаптацией. Учет микроклиматических различий в пределах почвенно-климатических 

районов является необходимой ступенью детализации для оценки и прогноза продуктивности 

сельскохозяйственных культур в границах определенных севооборотов по каждому полю 

ротации. Здесь реализуется принцип трансформации мезоклимата как фонового через 

макроклимат с учетом местных физико-географических и ландшафтных условий в 

микроклимат отдельных агроэкологических фаций и полей. Принцип целенаправленного 

формирования микрофитоклимата в интенсивных агроценозах рассматривается как одно из 

важных средств повышения их потенциальной продуктивности и экологической 

устойчивости (Усков, Усков, 2014). 

При оценке устойчивости посевов к экстремальным агрометеорологическим 

ситуациям необходимо принимать во внимание изменения пространственного и временного 

распределений атмосферных и почвенных засух, суховеев, пыльных бурь, выпреваний и 

переувлажнений, градобития и т. п., с одной стороны, и агроэкологическую адаптивность и 

устойчивость культур, сортов и ценозов, с другой (Усков, Усков, 2014). 

В редакциях модельных прогнозов пространственной неоднородности климатических 

изменений ограничиваются, как правило, макроклиматическим уровнем, реже 

мезоклиматическим. Данные агрометеорологических показателей таких прогнозов служат 

основой для разработки пространственного мезоклиматического распределения основных 

климатических факторов продуктивности (Усков и др., 2015). Пространственная 

неоднородность агроклиматических факторов продуктивности на элементах ландшафтных 

структур особенно заметна при переходе к климатическим оценкам большого масштаба (рис. 

2.2.а–2.2в). Информация такого уровня масштабирования, кроме технологической 

направленности, позволяет осуществить целесообразное размещение сельскохозяйственных 

культур в полях севооборота (Гордеев, 2007). 
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«а»     «б»    «в» 

Рисунок 2.2 Пространственная неоднородность продуктивности культуры картофеля: 

«а» - Ленинградская область; «б» - ЗАО «Рождествено» Лен. области, продуктивность по 

полям; поле  № 83, продуктивность по контурам. 

 

Проблема устойчивого функционирования природного агроэкологического комплекса 

решается применением агротехнологий, адаптированных к изменяющимся условиям внешней 

среды. При разработке мероприятий по адаптации к прогнозируемым климатическим 

изменениям содержание вышеперечисленных процедур дополняется, и включаются новые. А 

именно: формируются информационная и нормативная базы, необходимые для 

вычислительных операций по прогнозу трансформации среды обитания объекта в новых 

климатических условиях; выделяются и картографируются измененные границы 

псевдооднородных элементарных агроэкосистем объекта; устанавливается возможное новое 

соотношение земельных угодий; определяется набор культур, адаптируемых к 

прогнозируемым условиям среды; изменяется соответствующим образом чередование 

культур и структура посевных площадей; определяются дополнительные природоохранные 

мероприятия (Усков, Усков, 2014). 

При ориентации стратегии и адаптационных мероприятий на тот или иной сценарий 

прогноза глобальных климатических изменений необходимо ретроспективно оценить, по 

какому типу, аридному или гумидному, развивается наблюдаемый климатический процесс, 

каков вид функции, аппроксимирующей этот тренд по величине и по знаку. Назовем этот 

принцип принципом инерционности выбираемого сценария. 

Основные цели адаптации земледелия – обеспечение продуктивности и устойчивости 

агроэкологических систем в складывающихся метеорологических условиях. Общая 

методологическая схема выработки и принятия управленческих решений по адаптации 

земледелия к изменениям климата приведена на рисунках 2.3 и 2.4 (Усков, Усков, 2014). 

Процедуры, показанные на блок-схеме, при разработке алгоритмов  решений по управлению 
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агроклиматическими рисками по существу совпадают, отличаясь только целями и 

спецификой информационной базы. 

 

Рисунок 2.3. Блок-схема адаптации земледелия  

к изменениям климата (Усков, Усков, 2014) 

 

 

Рисунок 2.4. Блок-схема адаптации рискованного земледелия по факторам 

продуктивности и устойчивости  (Усков, Усков, 2014) 

 

Управление агроклиматическими рисками является одним из иерархических уровней 

систем адаптации земледелия к климатической изменчивости.  
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2.1. Управляемость рисков 

Агроклиматический риск как сложный феномен имеет объективную и субъективную 

составляющие. Несмотря на то, что риск имеет объективную природу, его оценочный 

показатель – уровень риска  – носит субъективный характер (Усков и др., 2015).  Наличие 

объективной составляющей обуславливает возможность управления рисками. Субъективная 

составляющая риска не имеет прямого отношения к источнику риска, а лежит в плоскости 

оценки управляющим лицом неопределенности вероятности неблагоприятного исхода, при 

этом им осознается потенциальная возможность осуществимости отрицательных 

последствий.  Субъективность риска определяется различным уровнем полноты и 

достоверности информационной базы, квалификацией агронома, его личным опытом в сфере 

риск-менеджмента и другими менее значимыми  факторами. Агрономическое решение, даже 

опирающееся на объективные данные, по существу является субъективным (Усков и др., 

2015).  

Необходимым условием для корректной оценки рисков является достаточная полнота 

знаний о требованиях конкретного вида культурного растения или ценоза к условиям тепло- и 

влагообеспеченности и устойчивости сельскохозяйственных культур к неблагоприятным 

метеорологическим явлениям. Сами потенциально рисковые  ситуации должны быть 

переложены на язык задач управления.  

Риск это всегда некоторая ситуация в агроэкологической системе: разрешимая или не 

разрешимая, то есть управляемая или не управляемая (Усков, Усков, 2019).  Обобщенная 

классификация приемов и методов управления  агроклиматическими рисками приведена на 

рисунке 2.5.  Основные задачи системы   управления связаны со спецификой риска и 

методами управления им. Управление рисками в общем плане следует рассматривать как 

управление системой, каждый элемент которой может находиться в состоянии собственной 

непрерывной изменчивости. Сущность и специфика агроклиматических рисков  изложены в 

первой главе диссертации. 
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Рисунок 2.5. Обобщенные приемы и методы управления  агроклиматическими 

рисками. 

 

Основной целью управления  агроклиматическим риском на современном уровне 

математического моделирования глобальных процессов циркуляции в атмосфере и в океанах 

целесообразно полагать разработку основ смягчения последствий рисков этого типа. 

Несмотря на то, что объективно наблюдаются изменения климата на годичном и сезонном 

временных срезах,   в основу адаптационные мероприятия, которых заложены редакции 

прогнозов, построенных с использованием математических моделей, оправдываемость 

которых по оценкам Г.В. Менжулина (2011) весьма невелика (Усков, Усков, 2014).  

 

2.2  Процедуры управления агроклиматическим риском 

Управление рисками предполагается строить по классической схеме управления, 

включающей выполнение восьми последовательных процедур:  наблюдение; диагностика 

состояния агроэкологической системы; прогноз вероятного развития системы;  выработка 

управляющего агрономического решения; реализация решения; мониторинг результатов 

управляющего воздействия. Процедуры выработки решения  по управлению рисками 

опираются на четко сформулированные цели, на алгоритм выработки решения, на комплекс 

известных технологических приемов и агротехнологий, обеспечивающих эффективное 

направленное воздействие на параметры среды и физиологически нормальный рост и 

развитие культурного растительного  ценоза (Усков, Усков, 2019).  
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Тот же набор процедур содержится в алгоритме программы управления 

агрономическими рисками. Агроклиматический риск по существу является агрономическим 

риском, поэтому процедуры выработки решений управления этими категориями рисков 

совпадают, отличаясь лишь целями и информационной базой (рисунок 2.6).  Здесь 

определяющим полагаем агрометеорологический  риск.  

 

 

Рисунок  2.6. Процедуры управления агрономическими и агрометеорологическими 

рисками 

 

Анализ риска служит информационной основой процесса управления.  В процессе 

анализа риска решаются задачи идентификации, оценивания и прогноза. Основными  целями 

анализа являются: формирование целостной картины рисков, угрожающих физиологической 

нормальности роста и развития посева или его гибели; определение масштабов 

потенциальной опасности; сопоставление возможных альтернативных вариантов 
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реагирования на вероятность реализации рискованной ситуации (Усков и др., 2015). В 

результате анализа делается вывод о приемлемости или неприемлемости данного риска и 

возможностях управления; устанавливается величина допустимого риска. Анализ 

ориентирован на обеспечение проведения дальнейших процедур управления риском.  

Рекомендуемая последовательность процедур приведена на рисунке 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7. Порядок реализации процедур управления агрометеорологическими 

рисками 

 

Первой процедурой является идентификация риска, в результате которой выявляются 

характерные для агроклиматического риска конкретной агроэкологической системы черты, 

обусловленные климатическими и биологическими факторами, квалифицируются риски по 

видам и другим факторам дифференциации или интеграции в соответствиями с признаками, 

критериями и показателями, приведенными в первой главе. В процессе идентификации и 

анализа риск исследуется на качественном и, если  достаточно информации об объекте 

управления, на количественном уровнях. Качественный анализ позволяет выявить и 

охарактеризовать весь  круг проблем, которые придется решать в процессе выработки 

решений по управлению конкретным агроклиматическим риском в совершенно определенной 

агроэкологической системе при прогнозируемых или предполагаемых внешних условиях и 

физиологическом состоянии биологической  составляющей объекта управления. 

Качественный анализ предполагает классификацию риска. Информационной основой для 

реализации процедур этого этапа являются неформализованные данные о характеристиках 

агроклиматических рисков содержащихся в первой и четвертой главах диссертации. В том 
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случае, если качественной информации не хватает для  выполнения детальной 

классификации, привлекаются данные имитационного моделирования.  

В основе второй процедуры – оценки рисков – лежит метод оценки по кривым 

распределения агроклиматических факторов продуктивности, в которых заложены  

достаточно очевидные, но далеко не всегда учитываемые, вероятностные представления, 

согласно которым урожай определяется не единственной цифрой, а задаётся определённым 

распределением, т.е. интерпретируется как случайная величина, значения которой варьируют 

от года к году в соответствии со складывающимися погодными условиями. Очевидно, что вид 

и параметры этого распределения будут существенно зависеть от особенностей климата 

анализируемой зоны, при этом сам «климат» также является понятием статистическим, 

определяющим изменчивость и повторяемость различных вариантов погоды в многолетнем 

разрезе. В этом методе урожай рассматривается не как конкретное число, а как меняющаяся 

от года к году случайная величина (Жуковский, Якушев, 2011). Здесь задача оценки 

последствий изменения климата в земледелии формулируется как задача сопоставления двух 

вероятностных распределений, отвечающих, соответственно, современным и 

прогнозируемым климатическим условиям. При этом в качестве показателя, 

характеризующего значимые для земледелия изменения агроклиматических условий, 

рекомендуется использовать показатель риска снижения климатически обусловленной 

продуктивности ниже заданного критического порога.  

В методе статистических испытаний под климатическим риском снижения 

продуктивности сельскохозяйственного производства понимается вероятность 

среднесезонного (за период вегетации) недостатка климатических факторов тепло- и 

влагообеспеченности посевов (Якушев, Якушев, Матвеенко, 2017). Для статистического 

моделирования применяется метод «Монте-Карло», суть которого состоит в использовании 

для решения этой задачи генератора псевдослучайных чисел (Сиротенко, Грингоф, 2006; 

Сиротенко, 2005). Областью применения метода являются задачи статистического характера, 

в которых вероятности различных рискованных климатических ситуаций принимаются 

исходя из рассчитанных модельных метеорологических параметров (Усков, Усков, 2014). 

В методе оценки рисков на основе использования математической имитационной модели 

продукционного процесса полевых культур используется специальный программный модуль 

по организации компьютерных экспериментов (Полуэктов и др., 2006). Традиционной целью 

разработки моделей «погода-урожай» является предсказание урожайности 

сельскохозяйственных культур в зависимости от складывающихся погодных условий в 

течение конкретного вегетационного периода. Примером простейших моделей этого рода 

могут служить агрометеорологические прогнозы – регрессионные зависимости урожайности 
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от различных предикатов, в качестве которых выступают интегральные метеорологические 

характеристики за выбранный для анализа межфазный период вегетации (суммы температур 

и осадков, гидротермический коэффициент (ГТК)).  Другой класс составляют динамические 

имитационные модели агроэкосистемы, в которых с выбранным временным шагом 

имитируется динамика основных физических и биологических процессов, протекающих в 

системе «почва-растение-атмосфера», а продуктивность определяется как функция конечного 

состояния посева. Оба класса моделей нуждаются в данных прогнозов погоды. Для 

использования данных модельных климатических прогнозов в оценке погодных ситуаций 

лабораторией моделирования Агрофизического института разработан статистический  

имитатор погоды (Бельченко, 1990), базирующийся, в основном, на методике моделирования, 

предложенной Ричардсоном и Райтом (ссылка), а так же на изложенном в третье главе 

диссертации модифицированном ансамблевом методе обобщения множества прогнозов. 

Количественный анализ агроклиматических рисков опирается на: данные, содержащие 

информацию, необходимую для оценки степени предсказуемости риска и вероятности 

возникновения метеорологических ситуаций риска; данные о частоте и величине 

наблюдавшихся потерь при реализации риска; данные о биологических календарях и 

критических фазах роста и развития полевых сельскохозяйственных культур в течении 

вегетационного периода.  

Под оценкой риска можно понимать прямые потери или ущерб для сельскохозяйственных 

субъектов. В плане управления рисками можно рассматривать последствия 

агроклиматических рисков нескольких сопряженных между собой  типов: преодолимые и 

непреодолимые, управляемые и неуправляемые, восполняемые и невосполняемые, 

компенсируемые и некомпенсируемые (с позиций хозяйственно-экономической 

устойчивости). Не касаясь методик расчетов рисков, отметим, что при количественных 

оценках агроклиматических рисков вычисляются потери продуктивности в абсолютном 

выражении (центнеры, центнеры с гектара), в относительном выражении (доля гибели 

посевов относительно общей площади возделываемой культуры), в денежном выражении как 

упущенная экономическая выгода от потери части товарной продукции, реализуемой по 

складывающимся рыночным ценам.  

Выбор метода оценки зависит от прогнозируемого масштаба фактора риска и 

предполагаемого уровня последствий, объема имеющейся статистической информации, 

необходимой для расчетов, в том числе объема агрометеорологических наблюдений и 

количества наблюдавшихся опасных агроклиматических явлений, наличия данных о 

последствиях ранее реализованных подобных агроклиматических рисков по всем 

районированным факторам риска и возделываемым культурам и другой сопряженной 
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хозяйственно-экономической информации. Каждый из методов оценки имеет свою область 

применения. Достаточно полно обобщенные методы оценки  рисков  описаны в учебной 

монографии (Вишняков, Радаев, 2008). Полагаем, что в настоящем исследовании уместно 

назвать основные методы оценки: статистический, вероятностно-статистический, теоретико-

вероятностный, экспертный, и указать на один из доступных критериев выбора метода. Таким 

критерием являются  объем наблюдений или данных о количестве опасных явлений за год. 

 

2.3. Методы оценки рисков 

Количественные методы оценки в самом общем виде делятся на статистические и 

 аналитические. В основе статистических методов оценки лежит ряд фундаментальных 

понятий. Прежде всего, таким понятием служит понятие «вероятность». Вероятность в этом 

случае связывают с возможностью наступления неблагоприятного события. 

Величина риска или степень риска, измеряется двумя критериями: 

средним математическим ожиданием и волатильностью (изменчивостью) возможного 

результата (ущерба, потерь). 

Через процедуры диагностики состояния объекта управления анализируют структуру и 

динамику статистических характеристик вероятностных распределений прогнозируемых 

параметров состояния или показателей трендов по величине и по знаку (в том числе на 

геоморфологическом фоне агроландшафтов территорий). При этом учитывается 

вероятностная  природа возникновения ситуации или факторов риска, которые мотивируют 

управление (Усков и др., 2015). 

Процедура оценивания риска в соответствии с ГОСТ-Р 51898-2002 позиционируется 

как проверка на основании анализа риска – не превышен ли допустимый риск. Уровень 

допустимости агроклиматического риска определяется экономическим ущербом от 

последствий его наступления или иным хозяйственно-экономическим показателем. Величина 

ущерба исчисляется прямыми потерями вследствие полной гибели посева и косвенными, 

определяемыми затратами на восстановление частично уничтоженных растений или на 

проведение дополнительных адаптационных агрономических или мелиоративных 

мероприятий, а также затратами на компенсацию ущерба.  

 

Методика оценки климатических рисков с использованием статистического 

моделирования 

Неопределённость изменчивости погодных ситуаций в вегетационный период определяет 

вероятностный характер функционирования агроэкологической системы, а временная и 
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пространственная изменчивость хозяйственно-экономических условий усугубляет 

вероятностный характер потерь, связанных с агрономическими и агрометеорологическими 

рисками (Захарян, Усков, 2009).  

Вероятностные методы оценки показателя риска в зависимости от объема статистической 

информационной базы о текущих параметрах состояния агроэкологической системы 

подразделяются на теоретико-вероятностный, вероятностно-статистический и 

статистический. В первый включается база данных, сформированная по результатам 

модельных расчетов, т.е. полагается возможность математической формализации процесса. 

Вероятностно-статистический метод может быть использован только в случаях достаточного 

числа наблюдавшихся  негативных событий. Статистический метод требует наличия 

большого объема информации о рискованных ситуациях по каждому фактору 

агроклиматического риска.  

С позиции объекта управления выделяются: функции, отражающие структуру 

агроэкосистемы; функции, отражающие место объекта в иерархии системы управления; 

функции, отражающие составные элементы, через которые возможно управлять объектом.      

С позиции субъекта управления выделяются стадии управления: предварительная, 

целенаправленная, упреждающая, прогнозная, планируемая, оперативная, с учётом 

вероятностного характера возникновения ситуации риска, которая мотивирует управление; 

заключительные процедуры управления (учёт, анализ, контроль).      Такая классификация 

позволяет путём комбинации различных функций формулировать функциональные задачи 

управления. Комбинации могут быть различной размерности, вплоть до n-сочетаний функций 

объекта и субъекта (Усков и др., 2015). 

Процедуры диагностики состояния объекта управления анализируют структуру и 

динамику статистических характеристик вероятностных распределений, показателей трендов 

по величине и по знаку, в том числе на геоморфологическом фоне агроландшафтов 

территорий. При этом учитывается вероятностная  природа возникновения ситуации или 

факторов риска, которые мотивируют управление (Усков и др., 2015).  

Наличие прогноза является необходимым условием количественной оценки риска. 

Процедуры управления предопределяют обязательное наличие прогноза, т.е. необходимо 

наличие некоторых динамических моделей: климатической, агроэкологической системы, 

продукционных процессов культивируемых растений и процессов энерго- и массообмена в 

среде обитания биологической части системы (Усков и др., 2015).  

Прогнозы формулируются и анализируются как прогнозы вероятного развития 

агроэкологической системы и параметров среды обитания в трех вариантах:  внешнее 

воздействие на систему отсутствует и её развитие следует за изменчивостью природных 
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факторов продуктивности и устойчивости; либо осуществляется целенаправленное 

воздействие  на процессы и параметры среды обитания для адаптации  биологической части к 

новым условиям среды; либо осуществляется направленное воздействие собственно на 

биологический объект для расширения его адаптивных возможностей (Усков и др., 2015).  

Наличие агрометеорологического прогноза является необходимым условием для 

выработки дерева решений по управлению риском. Риск может быть корректно оценён 

только в том случае, если данные прогноза представлены в вероятностной форме. Однако, 

климатические прогнозы, рекомендуемые Межправительственной группой экспертов по 

изменениям климата (МГИЭК), выдаются пользователям в виде детерминированных данных, 

полученных модельными расчетами по каждой из используемых моделей и четырем 

сценариям различной интенсивности эмиссии парникового газа (Усков, 2019). Приведение 

этих прогнозов к вероятностному представлению является ключевой задачей диссертации. 

Проблема разработки теоретических основ и методов управления земледельческими 

рисками на вероятностной основе как составляющей методических основ смягчения 

последствий изменений климата заслуживает особого рассмотрения (Усков, Усков, 2014). 

      Имея в виду, что при управлении агроклиматическими рисками следует опираться на 

воздействие через целенаправленное изменение статистических параметров распределения, 

их структуры и характеристик, определяемых динамикой пространственных и временных 

неоднородностей по управляемой территории, оказывается весьма перспективным 

воспользоваться  сформулированными ранее принципами адаптации земледелия к 

климатическим изменениям (Усков, Усков, 2014), методикой дифференциации 

агротехнологий на агрономически неоднородных пространствах (Захарян, 2019), методологии 

точного земледелия (Якушев, Якушев, 2008). Проблема устойчивого функционирования 

природного агроэкологического комплекса решается  через процедуры управления 

основными параметрами среды обитания посевов и применением соответствующих 

агрономических и агромелиоративных решений на трех временных уровнях: проектном, 

плановом и оперативном, обеспечивающих процедуры адаптации растениеводства и 

земледелия к прогнозируемым и изменяющимся климатическим условиям и смягчения 

последствий агроклиматических рисков. Для повышения эффективности принимаемых 

управленческих решений в условиях риска и неопределенности чрезвычайно важно 

использование научно обоснованных эколого-математических методов и моделей 

продукционного процесса формирования урожая на вероятностной основе (Камалян, 2000). 
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2.4  Информационная основа для разработки стратегии  смягчения последствий 

агроклиматических рисков 

Стратегия смягчения предназначена для замедления негативных последствий, 

вызванных изменением климата, и может быть реализована на региональном, 

государственном и международном уровнях. В то же время не лишено практического 

интереса рассмотрение проблемы смягчения агроэкологических и агрономических 

последствий изменения климата  в границах экологических систем разных иерархических 

уровней от отдельных фаций до почвенно-климатических зон и провинций. 

Управление земледельческими рисками на вероятностной основе является 

составляющей методических основ смягчения последствий изменений климата. При 

разработке мероприятий по адаптации к прогнозируемым климатическим изменениям, в 

соответствии с перечисленными принципами, информационная база наполняется 

соответствующим информационным и нормативным обеспечением (Усков, Усков, 2014). 

Особое место в структуре информации для выработки решений по управлению 

агроклиматическими рисками отводится данным об опасных агрометеорологических 

явлениях в условиях изменения и изменчивости климата (Груза, Ранькова, 2004).  
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ГЛАВА 3.  ФОРМИРОВАНИЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ 

СОСТАВЛЯЮЩЕЙ АГРОКЛИМАТИЧЕСКИХ РИСКОВ 
 

 

 

3.1. Информационная база для оценки агроклиматических рисков  

При оценках агроклиматических рисков по фактору продуктивности целесообразно 

разделять понятия продуктивности земель и плодородия почв. В такой постановке при 

расчётах продуктивности земель необходимо оперировать тремя категориями 

продуктивности: потенциальной, климатически обеспеченной и действительно возможной. 

Уровень потенциальной продуктивности ограничивается приходом фотосинтетически 

активной радиации (ФАР), архитектоникой и физиологическим состоянием посева, а также 

генетическими возможностями выращиваемой культуры по усвоению ФАР. Вычисленная 

таким образом потенциальная продуктивность (ПП) не соотносится в процессе формирования 

биомассы с состоянием среды обитания, то есть полагаются идеальными условия в 

деятельном слое атмосферы и почвы. Уровень климатически обеспеченной продуктивности 

(КОП) снижен относительно потенциальной по условиям тепло- и влагообеспеченности 

посева, но при отсутствии ограничения факторами  плодородия почвенной корнеобитаемой 

среды. Совершенно очевидно, что мезоклимат почвенно-климатической зоны и 

микроклиматические условия поля как агроэкологической фации определяют эту категорию 

продуктивности (Усков, Усков, 2014). Агроклиматические риски по факторам 

продуктивности, термо- и влагообеспеченности соотносятся с категорией климатически 

обеспеченной. Опасные климатические явления и метеорологические условия в 

вегетационный период также являются предикторами при оценке этой категории рисков  

В настоящее время параллельно развиваются два подхода к расчету основных 

агроэкологических категорий продуктивности. Первый из них базируется на использовании 

динамических моделей формирования урожая. Такие модели, детально описывающие 

процессы роста и развития растений, интенсивно разрабатываются как в нашей стране 

(Альгин, 2002), так и за рубежом (Полуэктов и др., 2006). Этот подход имеет большое 

будущее, хотя он довольно сложен и в практическом отношении пока находится на начальной 

стадии массового использования. Более просто оценивать величины ПП, КОП, и 
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действительно возможной продуктивности (ДВП) по обобщённым почвенно-климатическим 

показателям. Подобные расчеты базируются на использовании статистических связей урожая 

с лимитирующими почвенно-климатическими факторами, они менее трудоёмки и, как 

показывает опыт, во многих случаях обеспечивают достаточную точность для 

агрономических и практических целей управления продуктивностью и сельскохозяйственным 

производством на разных иерархических и временных уровнях (проектном, плановом и 

оперативном) (Усков и Усков, 2014). 

Разработанные к настоящему времени в агрометеорологии и агрофизике динамические 

прогностические модели продуктивности и урожайности сельскохозяйственных культур 

требуют наличия большого количества статистической информации. Сложная структура 

таких моделей отражает многофакторность продукционного процесса растений. Полного 

объёма достоверной исходной информации, которая необходима для расчетов влияния 

изменений климата на урожай по таким моделям при краткосрочном агрометеорологическом 

прогнозировании, получить по имеющихся климатическим сценариям нельзя (Усков и Усков, 

2014). В исследовательском смысле этот факт приводит к тому, что случайный процесс 

изменения урожайности нельзя считать статистически стационарным. При его анализе с 

помощью стандартных статистических методик следует выделять долгопериодные тренды и в 

качестве статистически однородных использовать ряды относительной урожайности – 

например, отклонения урожайности от технологического тренда, нормированные на 

трендовые значения. Эмпирически обоснованные зависимости показателей  межгодичной 

вариабельности урожайности с изменением климатических характеристик от региона к 

региону могут быть использованы для оценки возможного влияния изменений климата на 

показатель межгодичной изменчивости (Савватеев, Менжулин, 2009). Изменения и колебания 

климата, ежегодная изменчивость погоды и складывающиеся в вегетационный период 

каждого года метеорологические условия переводят эту категорию продуктивности в разряд 

вероятностных (Усков и Усков, 2014). 

К основным показателям климата, влияющим на рост и развитие 

сельскохозяйственных культур, относятся обеспеченность влагой и теплом (Усков и Усков, 

2014). Целесообразно использовать в анализе деление зоны на агроклиматические районы по 

условиям увлажнения и термическим ресурсам (среднесуточная сумма температур воздуха 

больше 10°С), длительности безморозного периода и др.  

Поскольку КОП, согласно определению, характеризует продуктивность посева, 

которая может быть достигнута при конкретных климатических условиях, величина КОП 

может быть рассчитана на основе общего соотношения вида: 

КОП = КМПП                                                                                                                       (3.1) 
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где КМ – коэффициент благоприятствования метеорологических условий (КМ< 1). 

Лимитирующее влияние климата обычно выступает в форме природного ограничения 

на ресурсы тепла или влаги. В частности, если в рассматриваемом регионе имеет место 

нехватка воды, то согласно предложению Х. Г. Тооминга (1977) расчет КОП может 

производиться по формуле: 

КОП = (E / E0) ПП                                                                                                               (3.2) 

где Е и Е0 – суммарное фактическое испарение и испаряемость (потенциальное 

испарение) с поля за период вегетации соответственно. 

Естественная производительность климата наиболее полно отражается с учетом 

показателей увлажнения, вычисленным по сумме осадков и дефициту влажности воздуха.; 

При отсутствии значений показателя дефицита влажности воздуха оптимальное 

водопотребление определяется по формулам, в которых учитывается сумма температур за 

период вегетации. Оптимальное водопотребление вычисляется по формуле: 

 

 (3.3) 

где R – радиационный баланс за год, определяемый по уравнению 

R = 0,12 ∑Т>10°C + 9,929; 

L – скрытая теплота испарения; 

К – коэффициент, учитывающий биологические особенности культуры. 

В формулах выражается линейная связь урожая с отношением возможного испарения 

к оптимальному. В действительности же эта связь носит нелинейный характер. 

Показатель годового увлажнения даёт только общее представление об увлажнении. 

Поэтому необходимо знать вероятность различно увлажнённых лет и месяцев 

сельскохозяйственных сезонов (табл. 3.1 и 3.2) (Усков и Усков, 2014). 
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Таблица 3.1 

Вероятность (%) различно увлажнённых месяцев для разных средних за месяц 

коэффициентов увлажнения P/f и P/∑d (Усков и Усков, 2014) 

P/f P/∑d 

Год 

су
х
о
й

 

за
су

ш
л
и

в
ы

й
 

п
о
л
у
за

су
ш

л
и

в
ы

й
 

п
о
л
у
в
л
аж

н
ы

й
 

в
л
аж

н
ы

й
 

и
зб

ы
то

ч
н

о
  

в
л
аж

н
ы

й
 

коэффициент увлажнения 

<0,15 
0,15–

0,25 

0,25–

0,35 

0,35–

0,45 

0,45–

0,60 
>0,60 

0,12 0,05 98 2 0 0 0 0 

0,22 0,10 80 16 4 0 0 0 

0,33 0,15 63 22 10 3 2 0 

0,44 0,20 45 28 13 8 4 2 

0,55 0,25 34 29 14 10 8 5 

0,66 0,30 27 24 21 8 10 10 

0,77 0,35 21 21 21 11 12 14 

0,88 0,40 17 18 19 13 13 20 

1,00 0,45 15 15 18 15 12 25 

1,10 0,50 13 13 15 15 19 25 

1,21 0,55 11 20 16 13 16 34 

1,33 0,60 10 9 13 13 18 37 

1,54 0,70 8 9 9 10 17 47 

1,76 0,80 7 8 7 8 15 55 

2,20 1,00 5 6 6 7 10 66 

2,64 1,20 4 4 5 5 8 84 
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Таблица 3.2 

Вероятность (%) различно увлажнённых лет для разных годовых коэффициентов 

увлажнения и P/f и P/∑d (Усков и Усков, 2014) 
P

/f
  

P
/∑

d
 

Зона 

увлажнения 

Год 

су
х

о
й

 

за
су
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и
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ы
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п
о
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у

за
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о
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в
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ы

й
 

и
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ы
то

ч
н

о
 

 в
л
аж

н
ы

й
 

коэффициент увлажнения 

<0,15 
0,15–

0,25 

0,25–

0,35 

0,35–

0,45 

0,45–

0,60 
>0,60 

0,12 0,05 сухая 100 0 0 0 0 0 

0,22 0,10 то же 92 8 0 0 0 0 

0,33 0,15 засушливая 57      40 3 0 0 0 

0,44 0,20 то же 25     54     19 2 0 0 

0,55 0,25 
умеренно 

засушливая или 

полузасушливая 

12 45    30 11 2 0 

0,66 0,30 

то же 

умеренно 

влажная или 

полувлажная 

7    26 40 19 7 1 

0,77 0,35 то же 3      20 34 25 16 2 

0,88 0,40 влажная 2      11 25 30 24 8 

1,00 0,45 то же  1 8 19 29 28 15 

1,10 0,50 то же 0 6 14 23 32 25 

1,21 0,55 то же 0 4 10 18 34 34 

1,33 0,60 то же 0 3 8 14 32 43 

1,43 0,65 то же 0 2 6 12 27 53 

1,54 0,70 то же 0 1 5 10 20 64 

1,65 0,75 то же 0 0 4 9 17 70 

1,76 0,80 то же 0 0 3 8 14 75 

1,87 0,85 то же 0 0 2 7 12 80 

1,98 0,90 то же 0 0 1 6 11 82 

2,10 0,95 то же 0 0 0 5 10 85 

2,20 1,00 то же 0 0 0 4 9 87 
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Области увлажнения выделяются по годовым значениям показателей годового 

увлажнения (Усков и Усков, 2014): 

 

(3.4) 

где Р – количество годовых осадков; 

 ∑d=∑(E – e) – сумма средних суточных значений дефицита воздуха. 

Принято выделять три основных типа увлажнения (Шашко, 1985): I тип достаточного 

увлажнения – осадки за год превышают возможное испарение; II тип недостаточного 

увлажнения – осадки за год меньше испаряемости; III тип незначительного увлажнения – 

испаряемость значительно превышает осадки (таблица 3.3). 

 

Таблица 3.3 

Зональность климата по условиям влагообеспеченности почв природных зон 

 (Усков и Усков, 2014) 

По типам годового 

увлажнения 

Зоны увлажнения и 

соответствующие им 

природные зоны 

Показатель увлажнения 

P/f P/∑d 

1 2 3 4 

Область достаточного 

увлажнения 

Избыточно влажная тайга 

преимущественно на 

глееподзолистых почвах 

0,60 1,33 

Влажная тайга и 

лиственные леса на 

подзолистых и бурых 

лесных почвах 

0,60–0,45 1,33–1,00 

Область недостаточного 

увлажнения 

Подобласти: 

   

а) слабо засушливая    Полувлажная лесостепь 0,45–0,35 1,00–0,77 

б) засушливая 

Полузасушливая типичная 

степь на обыкновенных 

чернозёмах 

0,35–0,25 0,77–0,55 

Засушливая степь на 

южных чернозёмах 
0,25–0,20 0,55–0,44 

Очень засушливая степь на 

темно-каштановых почвах 
0,20–0,15 0,44–0,33 

Σd

Р
=КУ
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Продолжение таблицы 3.3 

1 2 3 4 

Область незначительного 

увлажнения 

Полусухая полупустыня на 

светло-каштановых почвах 
0,15–0,10 0,33–0,22 

Сухая пустыня на бурых 

почвах 
0,10–0,05 0,22–0,12 

Очень сухая пустыня на 

серо-бурых почвах 
0,05 0,12 

 

При анализе связи урожайности в разных земледельческих районах с 

агрометеорологическими условиями (колебании осадков в сочетании с испаряемостью и 

теплообеспеченностью растений) выявлено, что эти зависимости опосредованы 

особенностями почвенного покрова и имеют нелинейный характер (Усков и Усков, 2014). 

Анализ многолетних колебаний текущего климата и увлажнения земледельческих зон 

Евразии и в Сибири, в частности, показывает, что временной аспект выражен в значительно 

большей степени, чем пространственно-зональный. Осадки отдельных месяцев 

вегетационного сезона изменяются по годам в 5–10 раз. Особенно неблагоприятное 

распределение осадков отмечается в степи, на фоне общей засушливости. С продвижением к 

таежно-лесной зоне это распределение приближается к статистически нормальному (Понько,  

2008). 

Другой метод оценки уровня КОП без непосредственного расчета ПП основан на 

использовании гидротермического показателя продуктивности (ГТП) (Усков и Усков, 2014). 

Этот показатель был предложен А. М. Рябчиковым (1968) и рассчитывается по формуле: 

ГТП = gWn/36R                                                                                                                   (3.5) 

где ГТП – значение ГТП, балл; W – ресурсы продуктивной влаги, определяемые по 

Рябчикову как разность между годовой и суммой осадков и стоком, мм; n – 

продолжительность вегетации, декады; R – годовой радиационный баланс, кДж/см2; g – 

переводной коэффициент, равный 4,2 кДж/см2·мм. 

Рассчитав ГТП, величину КОП сухой биомассы (в т/га) находят в соответствии с 

эмпирическим соотношение: 

КОП = 2,2ГТП – 1                                                                                                              (3.6) 

Еще одна возможность косвенного расчета КОУ – использование для этой цели 

методики Д. И. Шашко (1967). Урожай, лимитируемый естественными ресурсами тепла и 

влаги, рассчитывается по эмпирической формуле 
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КОП = mБКП                                                                                                                      (3.7) 

где КОП – КОП хозяйственно полезной части продукции, т/га; m – коэффициент, 

который зависит от вида возделываемой культуры и условий влагообеспеченности (табл. 3.4); 

БКП – биоклиматический потенциал равный 0,001 суммы температур выше 10°С. 

 

Таблица 3.4 

Значение коэффициента m для разных культур и условий влагообеспеченности 

(Усков и Усков, 2014) 

Культура 

Значения m при коэффициенте 

увлажнения Md 

0,25 0,35 0,45 0,55 

Озимая пшеница 1,26 1,23 1,24 1,14 

Озимая рожь 1,26 1,24 1,25 1,15 

Яровая пшеница 1,19 1,16 1,13 1,01 

Овес 1,47 2,17 1,58 1,45 

Ячмень 1,63 1,62 1,60 1,47 

Примечание. Коэффициент Md определяется как Md = 1g(20I/D), где I и D – годовые 

суммы осадков и дефицита влажности воздуха 

 

Оценка термических ресурсов вегетационного периода конкретного поля по сумме 

среднесуточных температур воздуха выше 10°C выполняется с учетом микроклиматических 

особенностей местности. Среднюю температуру, из которой сложены суммы температур, 

строго говоря, нельзя считать равнозначно действующим фактором развития растений. 

Однако, в агроклиматологии принято  с достаточной степенью достоверности увязывать с 

этим показателем (∑Т>10
0c), как определяющим, показатели климатической поясности, типы 

естественной и культурной растительности, другие показатели теплообеспеченности и 

нормальности физиологического развития биологической составляющей экологических 

систем, продолжительность вегетационного периода и др. (Усков и Усков, 2014). Для 

примера показатели приведены в  таблице 3.5. 
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                                                                                                                      Таблица 3.5 

Показатели теплообеспеченности сельскохозяйственных культур 

 Северо-Запада РФ (Гордеев, 2007) 

Культура 
Вегетационный период, 

минимальный, дни 
ΣТa°C 

Картофель 91 800 

Овес 75–90 1050 

Озимая рожь (на 

зерновку) 
88 875 

Горох 78 1000–1300 (985 до цветения) 

Рисохвост луговой 68 755 

Овсяница луговая 91 1029 

Овсяница красная 75 839 

 

Помимо расчетных способов величина КОУ может быть определена также опытно-

экспериментальным путем. Для этого достаточно располагать сведениями об урожаях, 

которые были получены на высоком почвенном агрофоне с соблюдением всех элементов 

рекомендованной технологии. В первом приближении за КОУ могут быть приняты урожаи на 

госсортучастках (Усков и Усков, 2014). 

Динамика биоклиматического потенциала по территории России (табл. 3.6) в явном 

виде не позволяет однозначно оценить тенденции в связи с наблюдаемыми изменениями 

климата.  

Таблица 3.6  

Динамика термической составляющей БКП (балл) по сумме положительных 

температур воздуха за период с температурой воздуха выше 10°С в некоторых субъектах 

РФ за период 1997–2006 гг. по годам и среднемноголетним условиям (Усков и Усков, 

2014) 

Год 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Среднемноголетние 

данные 
36 42 45 92 41 39 31 28 

1997 39 32 44 94 99 45 39 26 

1998 51 51 45 96 45 51 43 31 

1999 46 37 56 96 50 37 38 30 
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Продолжение таблицы 3.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2000 50 43 52 98 50 44 42 22 

2001 46 11 56 100 50 45 39 23 

2002 42 32 49 89 42 45 38 25 

2003 45 45 54 95 51 44 41 24 

2004 41 37 55 100 50 40 41 28 

2005 40 44 45 82 39 40 32 28 

2006 42 34 58 100 54 43 42 28 

Среднее за 

1996–2006 гг. 
44 37 51 95 46 43 40 26 

Изменения по 

сравнению со 

среднемноголетним 

значением 

8 –5 6 3 5 4 9 –2 

Примечание. 1 – Архангельская область; 2 – Республика Коми; 3 – Вологодская область; 4 

– Краснодарский край; 5 – Сахалинская область; 6 – Республика Якутия; 7 – Камчатская 

область; 8 – Магаданская область. 

 

Поскольку климат есть статистический ансамбль состояний погоды, постольку 

климатически обусловленная продуктивность сельскохозяйственных культур (КОП) является 

так же случайной величиной. Для условий погоды какого-либо конкретного года 

климатическая (точнее, в данном случае, метеорологическая) продуктивность была бы 

скалярной точечной величиной. Определять эту величину возможно либо post factum, либо 

опираясь на долгосрочный прогноз погоды. Невозможность составления таких достоверных 

прогнозов на современном этапе делает невозможным и определение метеорологически 

обеспеченной продуктивности полей. По этой причине при оценке КОП должен 

использоваться вероятностно-статистический подход. В Агрофизическом институте при 

развитии такого подхода в качестве объекта исследования принимается не сам урожай, а 

некоторая его условная характеристика, «потенциал продуктивности», и оценивается его 

прогнозируемое климатически обусловленное изменение на вероятностной основе. 

Вероятностный сценарий составляется на основании статистической модели будущего 

климата в предположении, что изменения коснутся только норм метеорологических 

элементов, а параметры их распределения и корреляции между ними останутся такими же, 

как при современном климате (Бельченко , 1990; Усков и Усков, 2014). 
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В результате статистического анализа получены уравнения регрессии, связывающие 

агроклиматические показатели с прогнозируемой температурой вегетационного периода, 

вида: 

Т = A0 + A1·Tвп                                                                                                                    (3.8) 

где Т – температура воздуха,  Tвп – прогнозируемая температура воздуха, A0 и A1 – 

коэффициенты регрессии. 

Для расчета сумм температур выше 5 и 10°С в этом уравнении коэффициенты 

регрессии изменяются в широком диапазоне по анализируемой территории. Достоверность и 

теснота корреляционных связей на уровне 0,7–0,9 (Усков и Усков, 2014). Полученные 

уравнения связи могут быть использованы в качестве прогностических.  

Целесообразность перехода от детерминированных оценок к более общему, 

вероятностному анализу последствий изменений климата диктуется, прежде всего, тем, что 

любые климатические изменения всегда сказываются не только на среднем уровне 

рассматриваемого показателя, но и на других статистических характеристиках распределения, 

которые при этом могут оказаться более климаточувствительными и иметь более важное 

значение при выработке управляющих решений и мероприятий. Основной вывод, который 

подтверждает информативность вероятностного подхода, состоит в том, что при 

сравнительно небольших изменениях среднего климатически обеспеченного урожая 

повторяемости низких уровней урожаев этой категории с изменением климата могут 

меняться существенно сильнее (Усков и Усков, 2014).  

Как известно, любая случайная величина вполне характеризуется заданием её закона 

распределения. В климатологии законы распределения случайных величин (климатических 

факторов и характеристик) задаются либо гистограммами, построенными по результатам 

обработки рядов фактических наблюдений, либо (по возможности) аппроксимируются 

известными теоретическими законами распределения. Значительно чаще, однако, 

используются точечные статистические характеристики случайных величин: математические 

ожидания, средние квадратические отклонения, асимметрия, эксцесс, различные квантили 

(Насонов, 2006).  

   Неопределённость изменчивости погодных ситуаций в вегетационный период 

определяет вероятностный характер функционирования агроэкологической системы, а 

временная и пространственная изменчивость хозяйственно-экономических условий 

усугубляет вероятностный характер потерь, связанных с агрономическими и 

агроклиматическими рисками. Это обстоятельство определяет риск как вероятностную 

категорию, поэтому информационная база оценки рисков должна содержать статистические 

характеристики распределений метеорологических  параметров. 
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Методической основой такой оценки является совокупность методов расчета рисков 

дифференцированно по различным агроклиматическим факторам и комплексам факторов. 

Как показывают исследования (Жуковский, 1980), риски экстремальных значений 

случайной величины сильнее подвержены изменениям, чем средние значения. Так для 

случайной величины с нормальным характером распределения изменение средней величины 

на 10% может приводить к изменениям риска экстремальных отклонений более чем в два 

раза. При этом риск не определяется только дисперсией и не всегда возрастает при ее 

увеличении; это указывает на её самостоятельное значение (Усков, Усков, 2014). 

 

3.2 Структура информационной базы 

Успешность управления рисками определяется, прежде всего, достаточным объемом и 

достоверностью информационного обеспечения. Информация играет ключевую роль в 

процессе управления рисками. Информационное обеспечение процесса управления риском 

служит важным средством снижения уровня риска и смягчения последствий его реализации. 

Информационная база, детально характеризующая агроклиматические риски, заключена в 

двух блоках: климатическом и биологическом.  Источники информации подразделяются на 

внешние и внутренние. Данные, полученные из внутренних источников биологической 

составляющей управляемой агроэкологической системы,  формируются как статистические за 

прошедшие периоды функционировании биологической составляющей оцениваемой 

агроэкологической системы (четвертая глава диссертации).  

Объект управления представляет собой агроэкологическую подсистему материальных 

элементов сельскохозяйственной деятельности (поля, посевы, корнеобитаемый слой почвы, 

деятельный слой атмосферы, материальные факторы продуктивности посева, готовая 

продукция и др.) и агротехнических и хозяйственных мероприятий, обеспечивающих процесс 

формирования урожая. Информационная база содержит: данные, характеризующие объект в 

исходном состоянии; прогнозируемые возможные вероятные характеристики объекта как 

ответ на управляющие воздействия или как следствие реакции на природные внешние 

неуправляемые воздействия; прогнозируемые характеристики объекта, вычисленные в 

экспериментах на математических имитационных моделях продукционного процесса посева 

сельскохозяйственных культур и моделях энерго- и массообмена в среде обитания. 

В климатологии законы распределения случайных величин (климатических факторов и 

характеристик) задаются либо гистограммами, построенными по результатам обработки 

рядов фактических наблюдений, либо (по возможности) аппроксимируются известными 

теоретическими законами распределения. Значительно чаще, однако, используются точечные 
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статистические характеристики случайных величин: математические ожидания, средние 

квадратические отклонения, асимметрия, эксцесс, различные квантили  (Усков, Усков, 2014). 

Информационная система (ИС) представляет собой совокупность функциональной 

структуры данных, информационного, математического, технического, организационного 

содержания, которые объединены в единую систему с целью сбора, хранения, обработки и 

выдачи необходимой информации для выполнения функций управления (Трофимов, 2014).  

ИС обеспечивает информацией систему управления, формируя следующие 

информационные потоки: информационный поток из внешней среды в систему управления; 

информационный поток из системы управления во внешнюю среду – обратная связь; 

информационный поток из системы управления на объект управления. ИС накапливает и 

перерабатывает поступающую  информацию и имеющиеся нормативы. К потокам 

информации, циркулирующей в ИС, предъявляются следующие требования: полнота и 

достаточность информации для реализации функций управления; своевременность 

предоставления информации; обеспечение необходимой степени достоверности информации 

адекватной уровню управления; экономичность обработки информации (затраты на 

обработку данных не должны превышать получаемый эффект); адаптивность к 

изменяющимся информационным потребностям пользователей. Состав информации: 

параметры объекта управления (сфера деятельности, масштаб, состав функции управления); 

технологические процессы обработки данных; методологии и технологии наполнения  ИС 

(Трофимов, 2014). Сферы деятельности объекта управления: агроэкологические системы 

разного масштаба – от элементарной фации до почвенно-климатической провинции, зоны или 

почвенно-климатического региона; от отдельно хозяйствующего субъекта до агрохолдинга 

или региональной сельскохозяйственной системы субъекта федерации. Функциональная 

структура ИС: оперативно-календарное управление процессами формирования урожая; 

планово-прогнозно-превентивное управление; хозяйственно-экономическое оценивание и 

управление агроклиматическими рисками. 

Границы ИС: агроэкологические системы разного масштаба – от элементарной фации 

до почвенно-климатической провинции, зоны или почвенно-климатического региона; от 

отдельно хозяйствующего субъекта до агрохолдинга или сельскохозяйственной системы 

субъекта федерации; ИС сельхозпредприятия; ИС отрасли полеводства (растениеводства). 

Степень интеграции ИС: локальная ИС (изолированное информационное пространство); 

частично интегрированная ИС (общее информационное пространство); полностью 

интегрированная корпоративная ИС (Трофимов, 2014). 

Специализация ИС: ИС агроменеджмент; ИС организационно-экономического 

управления растениеводством и полеводством; управления технологическими процессами 
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выращивания продукции сельхозпроизводства; поддержки принятия решений - 

специализированные системы поддержки принятия решений управления 

агроклиматическими рисками, использующих методы статистического анализа и 

прогнозирования, моделирования, имитационного моделирования (Трофимов, 2014).  

Информационные системы управления ориентированы на тактический и 

стратегический уровни управления: среднесрочное планирование на предстоящий 

вегетационный период и на циклы севооборота, анализ и организацию работ в течение 

месяцев. Решение подобных задач предназначено для руководителей агрономических служб. 

Задачи решаются на основе накопленной базы оперативных данных, нормативов, данных 

сортоиспытаний, имитационного математического моделирования продукционного процесса 

и процессов энерго- и массо-обмена на сельскохозяйственных полях и в посевах 

Функциональная структура (рис. 3.1) представляет собой перечень реализуемых задач 

и отражает их соподчиненность. Состав функций, реализуемых в ИС, регламентируется 

ГОСТом и подразделяется на информационные и управляющие функции. 

 

 

 

Рисунок 3.1. Функциональная структура ИС 

 

Информационные системы включают функции: 1 - измерение значений параметров; 2 - 

измерение или вычисление  отклонений от пороговых значений и 3 - вычислительных и 4 - 

логических операций. Управляющие функции должны включать функции: 5 - поиска и 

расчета рациональных режимов управления; 6 – приемы реализации и достижения заданных 

режимов управления (Трофимов, 2014). 

Источниками данных для качественного анализа агроклиматических рисков является 

информационная платформа,  сформированная на атрибутивных данных, содержащихся в 

созданном выше понятийном аппарате. В качестве исходной информации при качественных 

оценках могут включаться результаты компьютерных экспериментов на имитационных 
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математических моделях. К таким моделям относятся, к примеру, математические модели 

продукционного процесса, а также модели типа «на входе данные - алгоритм преобразования 

– на выходе данные для информационной базы управления». Модели такого типа в 

совокупности с биологическими календарями в биологическом информационном блоке (глава 

4) позволяют прогнозировать наступление фаз развития и роста посева, а также урожаи в 

зависимости от параметров среды обитания и атрибутивной информации о планируемых 

технологиях в межфазный период.  

 

3.3 Прогнозы метеорологических характеристик. Выбор редакции прогноза 

Наличие прогноза, как было показано во второй главе, является необходимым 

условием количественной оценки климатического риска. Процедуры управления 

предопределяют обязательное наличие прогноза, т.е. необходимо наличие набора 

математических имитационных динамических моделей: климатической, агроэкологической 

системы, продукционных процессов культивируемых растений и процессов энерго- и 

массообмена в среде обитания биологической части системы (Нерпин, Чудновский, 1975;  

Чудновский, 1954, 1976; Усков и др., 2015).  Наличие агрометеорологического прогноза 

является необходимым условием для выработки дерева решений по управлению 

агроклиматическим риском. 

Вероятностные прогнозы рассчитываются и подвергаются анализу как прогнозы 

развития агроэкологической системы и параметров среды обитания в вариантах, когда  

внешнее воздействие на агроэкосистему отсутствует и её развитие определяется  

изменениями природных факторов продуктивности и устойчивости; либо осуществляется 

целенаправленное воздействие  на процессы и параметры среды обитания для адаптации  

биологической части к измененным условиям среды; либо выполняется направленное 

воздействие непосредственно на биологическую составляющую для увеличения её 

адаптативных возможностей (Шумилова, 2010).  

В весьма критичном обзоре возможностей климатических прогнозов по солнечно-

тропосферным связям С. П. Хромов (1973) отмечает, что по современным представлениям 

атмосферные циклы могут быть результатом автоколебаний либо в самой атмосфере, либо в 

системе атмосфера – подстилающая поверхность. Современные климатические колебания, 

начавшиеся в 70-х годах прошлого столетия, продолжаются и их оценки приводят к 

противоречивым выводам и прогнозам, в том числе и по моделям совместной циркуляции 

глобальной атмосферы и мирового океана (Усков, Усков, 2014).  
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Задача выбора редакции прогноза решается проведением ретроспективных расчётов на 

всех доступных математических моделях глобальной циркуляции атмосферы и океана и 

сопоставлением расчётных данных с наблюдавшимися в прошлом температурами и  

осадками, а также сопоставлением и ранжированием полученных отклонений (Менжулин, 

2011; Менжулин, Петерсон, Шамшурина, 2009; Усков, 2019). Понятие климата относится к 

статистическому ансамблю, охватывающему период как минимум в три десятка лет. 

Изменения климата можно рассматривать (по международному соглашению) за период от 

одного тридцатилетнего периода к другому, непосредственно следующему или более 

далёкому. Представления об изменениях климата за более короткие сроки не являются 

репрезентативными и характеризуют только флуктуации внутри анализируемого периода на 

климатическом фоне. Экстраполяция инерционных трендовых прогнозов возможна в 

интервалах больших тридцатилетних. Степень доверия к количественному определению по 

любому сценарию значительно уменьшается по мере расширения временных рамок, 

поскольку основа для предположений становится все более спорной (Усков, Усков, 2014). 

Для выбора опорной редакции прогноза необходимо знать оценки адекватности 

современных модельных сценариев изменений климата, понимая при этом насколько 

прогнозные сценарии, базирующиеся на моделях глобальной циркуляции атмосферы и 

океана, могут быть приняты в качестве основы при разработке мероприятий по управлению 

рисками земледелия в условиях изменения климат (Усков, Усков, 2014). 

   Методика, базирующаяся на расчетах величин приведённых индексов  сравнения, 

позволила (Менжулин, 2011) получить оценки точности воспроизведения современными 

моделями общей циркуляции глобальной атмосферы и мирового океана изменений 

климатических параметров, имевших место в течение ХХ столетия в различных 

климатических регионах, и провести рейтинговую оценку моделей по прогнозируемым 

агроклиматическим параметрам: температура воздуха, атмосферные осадки. Заметим, что при 

этом показана некоррелируемость между собой данных, полученных в расчётах по каждой из 

моделей. Заметим, что это обстоятельство является одним из критериев возможности 

применить  в предложенных в диссертации методах обобщения данных МГЭИК логику, 

правила и математику нечетких множеств (Усков, 2019).  

Исследования, проведенные в мире за последние три десятилетия, позволяют судить о 

вероятностной достоверности прогнозов, полученных с использованием таких моделей. С 

этой целью полезно воспользоваться результатами оценочных исследований, проведённых 

для анализа достоверности и точности современных модельных сценариев изменений 

глобального климата. В специальном четвёртом оценочном отчёте МГЭИК (Pachauri, 

Reisinger, 2007) содержатся основные характеристики и структуры выбросов парниковых 
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газов, рекомендованные МГЭИК составителям климатических моделей для оценки 

антропогенных климатических изменений во времени (Усков, Усков, 2014). 

На XXI век прогнозируется изменение концентрации трёх основных парниковых газов: 

углерода (CO2), метана (CH4) и оксида натрия (N2O). Эти прогнозы от Агентства США по 

защите окружающей среды основаны на сценариях эмиссии, содержащихся в SRES. 

Сценарии SRES использовались для прогнозирования атмосферных концентраций 

парниковых газов. В шести пояснительных сценариях (пояснение) TAR прогнозируется 

атмосферная концентрация CO2 в 2100 году между 540 и 970 ppm (parts per million, 

миллионная доля). В этой оценке есть неопределённости в области уменьшения количества 

углерода за счет его стока. Есть так же неопределённости в области изменения биосферы 

земли и реакций климатической системы. Эффект этих неопределённостей оценивается в 

490–1260 ppm. В новых сценариях предполагается отсутствие какого-либо обратного 

воздействия будущего изменения климата на выбросы из биосферы и выбросы 

энергетического происхождения. В качестве факторов, определяющих интенсивность и 

направленность глобальных климатических изменений в различных сценарных группах, 

приняты: численность населения планеты, мировой ВВП, первичная энергия, доля угля в 

первичной энергии, доля нулевого углерода в первичной энергии, двуокись углерода 

(ископаемые виды топлива), двуокись углерода, (землепользование), метан, закись азота. В 

таблице 3.7 приведены абсолютные значения этих факторов, закладываемых в сценарии 

модельных прогнозов (Усков, Усков, 2014). 

 

Таблица 3.7 

Первичные определяющие факторы (Усков, Усков, 2014) 

Сценарная группа 
1990 

г. 
А1F1 А1В А1Т А2 В1 В2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Население (млрд чел.) 5,3       

2020 г.  7,6 7,4 7,6 8,2 7,6 7,6 

2050 г.  8,7 8,7 8,7 11,3 8,7 9,3 

2100 г.  7,1 7,1 7,0 15,1 7,0 10,4 

Мировой ВВП (в трил. 

долларов США в год по 

ценам 1990 года) 

21       

2020 г.  53 56 57 41 53 51 
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Продолжение таблицы 3.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2050 г.  164 181 187 82 136 110 

2100 г.  525 529 550 243 328 235 

Первичная энергия(1018 

Дж/год) 
351       

2020 г.  669 711 649 595 606 566 

2050 г.  1431 1347 1213 971 813 869 

2100 г.  2073 2226 2021 1717 514 1357 

Доля угля в первичной 

энергии (%) 
24       

2020 г.  29 23 23 22 22 17 

2050 г.  33 14 10 30 21 10 

2100 г.  29   4   1 53   8 22 

Доля нулевого углерода 

в первичной энергии (%) 
18       

2020 г.  15 16 21   8 21 18 

2050 г.  19 36 43 18 30 30 

2100 г.  31 65 85 28 52 49 

Двуокись углерода, 

ископаемые виды топлива 

(Гт/год) 

6,0       

2020 г.  11,2 12,1 10,0 11,0 10,0 9,0 

2050 г.  23,1 16,0 12,3 16,5 11,7 11,2 

2100 г.  30,3 13,1 4,3 28,9 5,2 13,8 

Двуокись углерода, 

землепользование (Гт/год) 
1,1       

2020 г.  1,5 0,5 0,3 1,2 0,6 0,0 

2050 г.  0,8 0,4 0,0 0,9 -0,4 -0,2 

2100 г.  -2,1 0,4 0,0 0,2 -1,0 -0,5 

Метан (Мт/год) 310       

2020 г.  416 421 415 424 377 384 

2050 г.  630 452 500 598 359 505 

2100 г.  735 289 274 889 236 597 
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Продолжение таблицы 3.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Закись азота (Мт/год) 6,7       

2020 г.  9,3 7,2 6,1 9,6 8,1 6,1 

2050 г.  14,5 7,4 6,1 12,0 8,3 6,3 

2100 г.  16,6 7,0 5,4 16,5 5,7 6,9 

 

Из-за сильной зависимости изменения климата от направления деятельности людей в 

будущем, климатические модели используются вместе со сценариями. Есть более 40 

сценариев, каждый со своим предположением относительно будущих выбросов газа, 

использования земель и других определяющих факторов. Таким образом, для каждого 

сценария делаются свои предположения относительно уровня развития технологий и 

экономики. Большинство версий включают увеличение использования ископаемого топлива; 

некоторые, к примеру B1, имеют уровни потребления к 2100 ниже, чем в 1990. В целом по 

этим сценариям эмиссии мировой ВВП вырастет в 5–25 раз (Усков, Усков, 2014). 

В 2000 году межправительственной группой экспертов по вопросам изменения 

климата (МГЭИК) был опубликован особый отчет по сценариям эмиссии – SRES (Nakićenović 

et al., 2000). Сценарии эмиссии парниковых газов, описанные в отчёте (таблица 3.8), 

использовались для прогнозов будущего возможного изменения климата. Сценарии SRES, 

как их часто называют, использовались затем в третьем (TAR, 2001) и четвёртом (AR4, 2007) 

оценочных отчётах. Сценарии SRES были разработаны для улучшения некоторых аспектов 

сценариев IS92, которые использовались в 1995 году во втором оценочном отчёте. Сценарии 

SRES  - так называемые “базисные” сценарии, т.е. они не учитывают любые нынешние или 

будущие меры по снижению эмиссии парникового газа (Nakićenović et al., 2000). 

Эти сценарии эмиссии  организованны в семьи, содержащие похожие сценарии. 

Прогнозы оценочного отчёта МГЭИК  (IPCC) часто делаются в контексте определённой 

семьи сценариев. Семьи сценариев содержат индивидуальные сценарии с общими темами. 

Шесть семей сценариев обсуждены в третьем (TAR) и четвёртом (AR4) оценочных отчётах – 

A1F1, A1B,  A1T, A2, B1 и B2.  

IPCC не заявляет, что какой-либо сценарий более вероятен, чем другие, таким образом 

ни один из сценариев SRES не является наиболее вероятным вариантом эмиссии. Все 

сценарии SRES считаются нейтральными, т.е. ни один из сценариев SRES не прогнозирует 

катастроф, войн и/или коллапса окружающей среды (Nakićenović et al., 2000). Четвёртый 
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оценочный отчёт МГЭИК прогнозирует увеличение средней температуры поверхности Земли 

к 2100 году до величин, приведённых в таблице 3.8. 

 

Таблица 3.8 

Прогнозируемое увеличение средней температуры Земли к 2100 в зависимости от 

сценария (Усков, Усков, 2014) 

AR4 Фокус на экономику 
Фокус на окружающую 

среду 

Глобализация 

(однородный 

мир) 

A1 

быстрый рост экономики 

(группы: A1T; A1B; A1Fl) 

1,4–6,4°C 

B1 

глобальная устойчивость 

окружающей среды  

1,1–2,9°C 

Регионализация 

(разнородный 

мир) 

A2 

регионально ориентированное 

развитие экономики 

2,0–5,4°C 

B2 

локальная устойчивость 

окружающие среды 

1,4–3,8°C 

                                                                                                    

Полагаем уместным привести описания сценариев (Nakićenović et al., 2000).  

A1. Сценарии A1 представляют мир более интегрированным. Семья сценариев A1 

характеризуется: быстрым экономическим ростом; население мира достигает 9 миллиардов к 

2050 году и постепенно уменьшается; быстрым распространение новых и эффективных 

технологий; становлением конвергентного мира  - доход и уровень жизни схожи в его 

регионах; широкими  социальными и культурными взаимодействиями по всему миру. 

Сценарий разделен на три группы, дающие описание альтернативных вариантов 

технологического изменения в энергетической системе: А1F1 – использование в основном 

ископаемых видов топлива; А1Т – использование в основном неископаемых источников 

энергии; А1В – равновесие между всеми источниками, которое определяется не слишком 

большой зависимостью от одного конкретного источника энергии. Сценарий характеризуется 

самыми высокими показателями технологического изменения и экономического развития.  

По сценариям А2 мир более разделён. Семья сценариев A2 характеризуется: мир 

действующих отдельно наций, полагающихся на себя; постоянно увеличивающееся 

население; регионально ориентированное экономическое развитие. По сценарной линии А2 в 

очень неоднородном мире сохраняется самообеспечение и местная самобытностью. 

Значительный рост населения до уровня 15 млрд. человек к 2100 году. Экономическое 

развитие имеет главным образом региональную направленность; технологические изменения 
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являются более фрагментарными и медленными по сравнению с другими сюжетными 

линиями. Показатели чисто антропогенных выбросов СО2 в результате изменения 

землепользования остаются положительными в период до 2100 года. 

По сценариям В1 мир более интегрирован и более ориентирован на экологию. Семья 

сценариев В1 характеризуется: быстрым экономическим развитием как в А1, но с быстрыми 

изменениями секторов услуг и информации в направлении экономики; траектория 

увеличения численности населения до 9 млрд. человек к 2050 г. и постепенного снижения до 

7 млрд человек к 2100 году; уменьшение интенсивности использования материалов и 

введение чистых и ресурсоэффективных технологий; повышенное внимание к глобальным 

решениям в области экономической, социальной и экологической стабильности. Главное 

внимание уделяется глобальным решениям экономической, социальной и экологической 

устойчивости. 

Сценарная линия В2 содержит описание мира, в котором главное внимание уделяется 

локальным решениям проблемы экономической, социальной и экологической устойчивости. 

Это мир с постоянно увеличивающимся глобальным населением при темпах ниже, чем в А2. 

Долгосрочная оценка роста населения до уровня 10,4 млрд человек к 2100 году. Средние 

уровни экономического развития и менее быстрые и более разнообразные технологические 

изменения по сравнению со сценарными линиями В1 и А1. 

Анализ достоверности и точности современных модельных сценариев изменений 

глобального климата выполнен Г. В. Менжулиным (2011). Модели, использованные в анализе 

для построения сценариев изменения климата, приведены в таблице 3.9. В анализе 

первостепенное внимание уделялось оценкам точности модельных восстановлений 

исторических изменений помесячной динамики климатических параметров и характеристик 

их пространственной структуры в пределах климатических зон на континентах. 

Разработанная Менжулиным Г. В. методика построена на оценке относительной 

достоверности рекомендуемых климатических сценариев. Основой таких оценок явились 

анализы расчетных данных модельного восстановления изменений климатических режимов, 

имевших место в различные последовательные 30-ти летние промежутки времени за 

последние сто лет во всех климатических регионах всех континентов с осреднением по 

территории континентов и Земному шару в целом. С целью обоснования выводов из таких 

расчетов Менжулин Г. В., Петерсон Г. А., Шамшурина Н. В. (2009) использовали расчетные 

данные по 25 моделям совместной циркуляции глобальной атмосферы и мирового океана, 

накопленные в Центре распространения информации МГЭИК (IPCC) (Усков, Усков, 2014). 
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Таблица 3.9 

Модели, использованные в анализе для построения сценариев изменения 

климата (Усков, Усков, 2014) 

Исследовательские центры Страна Название Разрешение 

1 2 3 4 

Beijing Climate Center Китай BCC-CM1        192×96 

Bjerknes Center for Climate Research Норвегия BCCR-BCM2.0        128×64 

National Center for Atmospheric Research США CCSM3      156×128 

Canadian Center for Climate Modelling 

and Analysis 
Канада 

CGCM3(T47) 
       96×48 

Canadian Center for Climate Modelling 

and Analysis 
Канада 

CGCM3(T63) 
128×64 

Center National de Recherches 

Meteorologiques 
Франция 

CNRM-CM3 
128×64 

Commonwealth Science and Industry 

Research Organisation 
Австралия 

CSIRO-Mk3.0 
192×96 

Commonwealth Science and Industry 

Research Organisation 
Австралия 

CSIRO-Mk3.5 
192×96 

Max-Planck-Institute for Meteorology 
Германия 

ECHAM5_MPI-

OM 
      192×96 

Meteorological Institute, University of 

Bonn 

Meteorological Research Institute of 

KMA 

Model and Data Group at MPIM-M 

Германия 

Корея 

Германия 

ECHOG-G 

     96×48 

Institute of Atmospheric Physics Китай FGOALS-g1.0     128×60 

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory США GFDL-CM2.0     144×90 

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory США GFDL-CM2.1      144×90 

Goddard Institute for Space Study США GISS-AOM      90×60 

Goddard Institute for Space Study США GISS-EH      72×46 

Goddard Institute for Space Study США GISS-EH      72×46 

National Institute of Geophysics and 

Volcanology 
Италия 

INGV-SXG2005 
  320×160 
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Продолжение таблицы 3.9 

1 2 3 4 

Institute Pierre Simon Laplace Россия INM-CM3.0     74×45 

Institute for Numerical Mathematics Франция IPSL-CM3.0      96×72 

National Institute for Environmental 

Studies 
Япония 

MIROC3.2(mr) 
     128×64 

National Institute for Environmental 

Studies 
Япония 

MIROC3.2(hr) 
   320×160 

Meteorological Research Institute 
Япония 

MRI-

CGCM2.3.2 
     128×64 

National Center for Atmospheric Research США PCM-NCAR      128×64 

United Kingdom Meteorological Office / 

Hadley Center 
Англия 

UKMO-HadCM3 
     96×73 

United Kingdom Meteorological Office / 

Hadley Center 
Англия 

UKMO-

HadGEM1 
192×145 

 

Источниками исходной информации о месячных величинах среднесуточной, 

минимальной и максимальной температурах воздуха и осадков явились: эмпирическая 

информация по мировой сети метеорологических станций – архивы Мирового Центра 

Метеорологических Данных «A» (US NCDC), раздел «историческая метеорологическая 

информация» (подразделы «необработанная» и «выверенная» информация); Архив 

Международного Центра Данных по осадкам; топографическая информация: Архивы 

Геологической Службы США (USGS); массивы результатов расчётов по моделям общей 

циркуляции атмосферы и океана: Архивы Центра Распространения Информации МГЭИК 

(IPCC) (Усков, Усков, 2014). 

В настоящее время для построения прогнозных сценариев географического 

распределения изменений климатических параметров принято и рекомендовано МГЭИК 

(Pachauri, Meyer, 2014) производить расчеты, базирующиеся на моделях глобальной 

циркуляции атмосферы и океана, которые определяются как климатические модели 

(таблице 3.10). Базируясь на анализе расчетов показателей точности модельных 

воспроизведений, даны оценки сравнительной достоверности рекомендуемых модельных 

прогностических сценариев изменений климата по точности воспроизведения этими 

моделями вариаций глобального климата в историческом прошлом (Усков, Усков, 2014). 
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Таблица 3.10 

Модели общей циркуляции атмосферы и океана (Усков, Усков, 2014) 

Название Научная организация, страна 

NCAR-CCSM3 Национальный центр атмосферных исследований 

(США) 

CGCM3.1 Канадский центр климатического моделирования и анализа 

(Канада) 

CNRM-CM3 Национальный центр климатических исследований 

(Франция) 

CSIRO-Mk3.0 Общественно-благотворительная производственно – 

исследовательская организация атмосферных исследований 

(Австралия) 

ECHAM5/MPI-

OM 

Институт метеорологии Макса Планка (Германия) 

GFDI-CM2.0 Лаборатория геофизической гидродинамики Национальной  

администрации исследований атмосферы и океана (США) 

GFDI-CM2.1 Лаборатория геофизической гидродинамики Национальной 

администрации исследований атмосферы и океана (США) 

MIROC3.2 Центр исследований климатической системы (Япония) 

MRI-

CGCM2.3.2a 

Метеорологический исследовательский институт (Япония) 

NCAR-PCM Национальный атмосферный центр (США) 

 

Виды функций плотности вероятности, применявшиеся Менжулиным Г.В.(2011) при 

сравнительном анализе точности воспроизведения осадков Р и средней, минимальной и 

максимальной температуры воздуха T (Усков, Усков, 2014): 

                          (3.9) 
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Показатели точности, использованные при анализе восстановления месячных сумм 

осадков (Усков, Усков, 2014): 

 (3.10) 

Показатели точности, использованные при анализе точности восстановления средних 

месячных значений температуры (Усков, Усков, 2014): 

(3.11) 

Методика, базирующаяся на расчётах величин приведённых индексов сравнения, 

позволила получить оценки точности воспроизведения современными моделями общей 

циркуляции глобальной атмосферы и мирового океана изменений климатических параметров, 

имевших место в течение XX столетия в различных климатических регионах, и провести 

рейтинговую оценку моделей. Близость результатов, рассчитанных с использованием 

различных показателей уклонения, указывает на достоверность полученных интегральных 

оценок точности протестированных климатических моделей (Усков, Усков, 2014). 

Результаты расчётов анализируются путем ранжирования позиций при сопоставлении 

точности воспроизведения климатов каждой из моделей. Сравнительная оценка моделей 

выполнена по сумме позиций, занимаемых моделями в рядах по семи показателям точности 

воспроизведения температуры (рисунок 3.2) и осадков (рисунок 3.3). Места, занятые 

моделями в рейтингах по всем индексам уклонения при глобальной оценке точности 

приведены на рисунке 3.4.  
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Рисунок 3.2. Климатические модели, ранжированные по сумме позиций, занимаемых 

ими в рядах по семи показателям точности воспроизведения температуры во всех 

климатических зонах Кёппена-Гейгера шести континентов в пять последовательных 

тридцатилетий 1916–1945, 1931–1960, 1946–1975, 1961–1990 и 1076–2005 годы 

 

 

Рисунок 3.3. Климатические модели, ранжированные по сумме позиций, занимаемых 

ими в рядах по семи показателям точности воспроизведения осадков во всех климатических 

зонах Кёппена-Гейгера шести континентов в пять последовательных тридцатилетий  

1916–1945, 1931–1960, 1946–1975, 1961–1990 и 1076–2005 годы 
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Рисунок 3.4. Места, занятые моделями в рейтингах по всем индексам уклонения при 

глобальной оценке точности 

 

Результаты проведённого исследования позволяют утверждать, что разработанная 

методика, базирующаяся на расчётах показателей сравнения по различным метрикам и 

показателям уклонения, даёт возможность получить оценки точности воспроизведения 

современными климатическими моделями изменений климатических параметров, имевших 

место в XX столетии в различных регионах всех континентов (Усков, Усков, 2014).  

Содержащаяся в вышепривёденном анализе информация является необходимой при 

выборе опорной модели для использования прогнозных расчётов по каждой из моделей 

(размещены в Интернете по адресу http://ipcc-data.org/). Географическое распределение 

данных этих прогнозов приводится по узлам координатных сеток, специфичных для каждой 

модели (Усков, Усков, 2014). 

Узлы координатных сеток по территории РФ для основных моделей приведены на 

картосхемах (рис. 3.5–3.11) (Усков, Усков, 2014). Условные обозначения регионов РФ на 

рисунках соответствуют таблице 3.11. 
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Таблица 3.11 

Условные обозначения регионов РФ на рисунках 3.4–3.14 (Усков, Усков, 2014) 

LG – Ленинградская NV – Новгородская 

PS – Псковская TV – Тверская 

SM – Смоленская VO – Вологодская 

AR – Архангельская KM – Коми 

HT – Ханты-Мансийский 

АО 
KI – Кировская 

KO – Костромская YA – Ярославская 

MO – Московская IV – Ивановская 

VL – Владимирская BR – Брянская 

TU – Тульская RZ – Рязанская 

OR – Орловская KU – Курская 

BE – Белгородская LI – Липецкая 

VR – Воронежская TA – Тамбовская 

NN – Нижегородская UL – Ульяновская 

PZ – Пензенская MR – Мордовия 

SR – Саратовская VG – Волгоградская 

RD – Ростовская 
KK – Краснодарский 

край 

SK – Ставропольский 

край 
KA – Калмыкия 

AH – Астраханская SR – Саратовская 

SA – Самарская OB – Оренбургская 

BS – Башкортостан CL – Челябинская 

KN – Курганская OM – Омская 

TM – Тюменская SV – Свердловская 

PE – Пермский край KI – Кировская 

UD – Удмуртская TS – Татарстан 

ML – Марий Эл CH – Чувашская 

KR – Карелия KG – Калининградская 

KM – Коми 

KP – Коми-Пермятский 

округ 

KL – Калужская 
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Рисунок 3.5. Модель CSSR(NIES) 

 

 

Рисунок 3.6. Модель CGCM2 
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Рисунок 3.7. Модель CSIRO (MK2) 

 

Рисунок 3.8. Модель ECHAM4 – OPYC3 
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Рисунок 3.9. Модель GFDL (R30) 

 

 

Рисунок 3.10. Модель HADСМ3 
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Рисунок 3.11. Модель NCAR DOE PCM 

 

При выборе модели и сценария рекомендуется строить распределения осадков и 

температур по территории России. Модель выбирается из числа имеющих наименьшее 

значение показателя суммы позиций оценок с учётом гумидной или аридной направленности 

наблюдаемых местных изменений климата (Усков, Усков, 2014).  

При сравнении результатов модельных расчётов, данных наземных измерений 

(Кислов, 2011) и спутниковых данных в качества параметра для сравнения автором выбрана 

суммарная коротковолновая радиация в каналах 380 и 360 нм, которая во многом определяет 

температурный режим поверхности. Поле среднесуточной плотности потока суммарной 

коротковолновой радиации у поверхности Земли наиболее полно представлено в выходных 

данных четырех климатических моделей проекта Coupled Model Intercomparison Project – 

CMIP3: CSIRO – Mk3.0; GFDL – CM2.1; NCAR – PCM; CNRM – CM3. Автором делается 

вывод о том, что в настоящее время некоторые модельные сценарии изменений глобального 

климата способны обеспечить достаточную согласованность региональных изменений 

метеорологических факторов во времени в тёплый период, что проявляется в определённой 

однотипности прогностических оценок аномалий урожайности в разных регионах. 

Сравнительный анализ таких согласований, проведённый с привлечением наиболее 

обоснованных моделей, весьма показателен. В результате показано, что только модели CSIRO 
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и GFDL правильно оценивают эту величину. Другие модели заметно занижают радиацию. 

Все модели не отражают реальную межгодовую изменчивость суммарной коротковолновой 

радиации; модели не воссоздают реальные долгопериодные изменения суммарной радиации. 

В результате утверждается, что ни одна из указанных моделей не способна адекватно 

описывать в теплый период года временную изменчивость температурного режима у 

поверхности Земли. Авторы исследования считают, что такое моделирование невозможно 

использовать для непосредственной оценки изменчивости природно–ресурсных и 

экологических показателей, в том числе и потока фотосинтетической активной радиации 

(ФАР), по которой вычисляется потенциальная продуктивность (Усков, Усков, 2014).  

Результаты тестирования температур и осадков (Чубарова и др., 2011), вычисленных 

по 10 моделям, оценки средних и экстремальных показателей термического режима по 

данным метеорологических наблюдений и результатам моделирования, выполненные 

Сурковой Г. В., Н. И. Соколихиной (Касимов, Кислов, 2011), при сопоставительном анализе 

показали, что современные модели климата не улавливают межгодовые и пространственные 

изменения, а только лишь воспроизводят общие закономерности их годового хода и 

пространственного распределения (Усков, Усков, 2014).                                                                                                                                                                                                          

Для оценки возможностей и ограничений моделей выполнены (Киктёв, 2011) проверки 

степени неопределенности и адекватности климатических моделей на исторических данных. 

Оценивались достоверности прогнозов по точности воспроизведения этими моделями 

вариаций глобального климата в историческом прошлом. К этой категории исследований 

можно отнести и оценки, выполненные на основе прогнозов по регрессионным моделям 

наблюдаемых трендов изменения осадков и температур (Кислов, 2011), а также работы, в 

которых  используются пространственно-временные аналоги палеоклиматических 

реконструкций теплых эпох прошлого (Сиротенко, Павлова, 2003; Усков, Усков, 2019). 

Сложность такого подхода заключается, прежде всего, в том, что необходимо иметь 

информацию о статистических характеристиках рядов локальных трендов, предварительные 

оценки достоверности временной протяженности тренда, аппроксимируемого некоторой 

функцией, и возможности экстраполяции по допустимой точности и срочности прогноза 

(Усков, Усков, 2014). 

Оценка условий увлажнения территории только по количеству выпадающих осадков за 

вегетационный период не совсем корректна из-за того, что осадки являются лишь одной из 

составляющих приходной части водного баланса. Для достоверной оценки необходим учёт 

максимально возможного расхода влаги, выражаемого в испаряемости. По этой причине в 

рамках исследования агроклиматических рисков, связанных с дефицитом ресурсов 

влагообеспеченности, выполняются расчёты величины гидротермического коэффициента 
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(ГТК) Селянинова, определяемого как отношение суммы осадков за период вегетации к 

испаряемости за тот же период, выраженной через сумму активных температур: 

ГТК = P/(0,1·ΣТ>10°С)                                                                                                        (3.12) 

ГТК является комплексной характеристикой, её изменения обусловлены не физически, 

а косвенным образом, через исследованные выше флуктуации величин сумм активных 

температур и осадков за вегетационный период. Более развёрнутое представление условий 

увлажнения через этот показатель делает необходимым проведение анализа оценки средних 

величин ГТК, рисков и их изменчивости подобно тому, что был произведён в отношении 

сумм осадков за вегетационный период (Усков, Усков, 2014). 

 

3.4. Ансамблевые подходы при оценке моделей 

Параллельные расчеты по одной или нескольким моделям при одинаковом внешнем 

воздействии принято называть ансамблевыми. Ансамбли, составленные из расчётов с одной и 

той же моделью, но для разных начальных условий, характеризуют неопределенность, 

обусловленную собственной климатической изменчивостью данной модели.  

Мультимодельные ансамбли, составленные из расчетов с независимыми моделями, 

характеризуют неопределенность, обусловленную межмодельными различиями. Наибольшую 

успешность при сравнении с данными наблюдений, как правило, показывает результат 

осреднения по мультимодельному ансамблю. Это связано с тем, что систематические 

ошибки, присущие каждой модели в отдельности, часто являются случайными по отношению 

к ансамблю моделей и при осреднении взаимно компенсируются. Под суперансамблем 

понимается ансамбль разных моделей (либо ансамбль версий одной модели, 

соответствующих различным реалистичным параметризациям физических процессов), с 

каждой из которых проводятся ансамблевые расчеты от разных начальных состояний. Такой 

подход, успешно используемый в прогнозах погоды, позволяет оценить изменения функций 

распределения вероятности для разных климатических параметров, т.е. получить намного 

более полную и достоверную картину изменений погоды по сравнению с одиночным 

расчетом (Грингоф, Павлова, 2013). 

 Данные ансамблевых прогнозов (Оценочный доклад, 2008; Касимов, Кислов, 2011) 

обладают определённой степенью адекватности. Ансамбли, в том числе мультимодельные, 

сегодня широко используются в прогностической практике (Киктёв, Сизе, Александер, 2009).  

Показано (Киктёв, 2011), что методика оценки неопределенности в тенденциях 

климатических изменений на основе техники бутстрепа может быть обобщена на случай 

совместных ансамблей.    Результаты проведенных анализов обобщенно показали, что: 
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осреднение по мультимодельному ансамблю воспроизводимых индивидуальными моделями 

полей ежегодных экстремальных индексов способствовало улучшению результатов; 

осреднение по ансамблю уменьшает влияние климатического шума и обеспечивает 

получение более работоспособных оценок долгопериодных климатических изменений; при 

воспроизведении полей временных трендов в температурных индексах все рассмотренные 

модели в той или иной степени демонстрируют только полезный сигнал, однако для 

индексов, характеризующих экстремумы осадков, значимого сходства воспроизведенных и 

фактических полей трендов не выявлено; при воспроизведении глобальных полей 

многолетних средних и исторических трендов в экстремальных характеристиках для 

температуры и осадков ни одна из рассмотренных моделей не является “лучшей” (Киктёв, 

Сизе, Александер, 2009).  

Средние по мультимодельному ансамблю поля трендов не обязательно 

характеризуются более высокой успешностью, чем поля трендов, воспроизведённые 

отдельными членами ансамбля (Киктёв, Сизе, Александер, 2009). Создание технологий, 

упреждающих прогнозируемые последствия изменения температур воздуха и осадков на 

основе наблюдаемых локально трендов агрометеорологических показателей не обеспечивает 

устойчивости ведения сельского хозяйства и преодоления негативных последствий опасных 

агрометеорологических явлений. К тому же сложность такой методики заключается, прежде 

всего, в том, что необходимо иметь информацию о статистических характеристиках рядов 

локальных трендов, аппроксимируемых некоторой функцией, оценить по которой  

возможность экстраполяции данных с допустимой точностью и необходимой срочностью 

невозможно (Усков, Усков, 2014). 

В литературе по моделированию климата наблюдается дефицит формализованных 

количественных оценок возможностей ансамблевого подхода за пределами сезонных 

временных масштабов (Киктёв, Сизе, Александер, 2009). В настоящем исследовании 

предлагается новая модификация ансамблевого метода. 

 

3.5. Приведение детерминированных прогнозов к вероятностному представлению 

Прогнозы МГЭИК выдаются пользователю в детерминированном виде и напрямую не 

могут быть использованы для вероятностных расчетов. В связи с этим выдвинута и 

сформулирована гипотеза: данные прогнозов температур воздуха и осадков, вычисленные за 

30-летний период по всем доступным моделям циркуляции атмосферы и океана, а также 

вариантам возможных сюжетных социально-экономических описаний будущего мира, могут 
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рассматриваться как мнения независимых экспертов, так как являются множеством 

однородных величин, не коррелирующих между собой (Усков, 2019). 

 Основами теории нечетких множеств (Конышева, Назаров, 2011) определены 

критерии допустимости применения нечёткой логики. Во-первых, данные должны быть 

доступны в структурированном виде, что в нашем случае присутствует – они опубликованы 

МГЭИК в табличной форме и привязаны к географическим координатам узлов сеток, 

накрывающих анализируемую территорию. Во-вторых, невозможно построить 

математическую модель взаимосвязи персонализированных экспертных данных, ибо у 

каждого эксперта (модели) существует своё решение рассматриваемой задачи. В-третьих, 

точные данные прогнозируемых климатических ситуаций отсутствуют (Усков, 2019). 

Основные требования нечёткой логики: исходной точкой является существование у 

каждого «эксперта» своего решения рассматриваемой задачи;    интеллектуальный способ 

рассуждений отдельных «экспертов» не может быть описан в рамках единых математических 

формул;  экспертные способы формирования выводов и принятия решений на их основе 

считаются приближёнными (Усков, 2019). Математика нечётких множеств представляет 

собой возможное обобщение  вероятностных методов анализа статистических процессов и 

вписывается в классические методы вероятностного анализа (Ягер, 1986; Zadeh, 1965). 

   Теория множеств исходит из применимости  к анализируемой  выборке принципов 

нечёткой логики. При этом множеством признаётся любое собрание объектов, определённых 

и различимых между собой, но мыслимых как единое целое. В этой связи необходим анализ 

возможности отнесения выборки из всей базы данных прогнозируемых метеорологических 

данных к множеству. Климатические факторы и метеорологические параметры, 

определяющие продуктивность, рост и развитие растительных сообществ, имеют 

вероятностную природу (Жуковский, Бельченко, Брунова, 1992; Жуковский, Усков, 1985) и с 

определённой плотностью вероятности распределяются на разных временных интервалах 

вегетационного периода.   При этом учитывается вероятностная  природа возникновения 

метеорологической ситуации или факторов агроклиматического риска, которые мотивируют 

управление (Усков и др., 2015).  

Как выше было сказано, модельные климатические прогнозы, публикуемые 

Международной группой экспертов исследования изменений климата (МГЭИК), выдаются 

пользователям только в виде детерминированных данных. Агроклиматические риски 

являются вероятностной категорией, поэтому при их использовании возникает проблема 

преобразования данных прогнозов МГЭИК к вероятностному представлению в виде 

плотности распределений вероятностей с вычисленными статистическими характеристиками 

этих распределений. 
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В природе вероятностей такого рода появляются неклассические вероятности двух 

типов: валентные и аксиологические. Валентная вероятность выражает ожидаемость с учетом 

наличия фактических свидетельств об объекте исследования и, если выборка прогнозов 

репрезентативна в смысле однородности  данных прогнозируемых параметров, то 

вероятность является статистической. Аксиологическая вероятность выражает ожидаемость 

реализации прогнозируемых метеорологических характеристик с учетом контекста 

субъективных оценок, вычисленных по каждой из моделей циркуляции атмосферы и океана в 

условиях объективной  неопределённости, в том числе и в выборе редакции выбросов 

парниковых газов. В этом случае понятие случайности замещается понятием ожидаемости 

(Усков и др., 2020). 

Анализ возможности отнесения выборки прогнозируемых метеорологических данных 

к множеству содержит процедуры:  

- проверка на однородность выборки данных по одному из известных критериев; 

- проверка на взаимную некоррелируемость данных по одному из критериев. 

Отнесение множества к нечёткому множеству возможно только в том случае, если 

переход от принадлежности множеству  к непринадлежности множеству  происходит 

постепенно (Zadeh, 1996; Kosko, 1993). Эта задача решается приведением к безразмерному 

виду данных каждого однородного кластера выборки  нормировкой по максимальному 

значению параметра в анализируемом ряду. Ряд формируется в каждом узле координатной 

сетки каждой модели. В результате нормированные данные в пределах каждого кластера 

укладываются в диапазон между 1 и 0, т.е. обеспечивается плавный переход от 

принадлежности множеству – нормированная величина равна или меньше 1, к 

непринадлежности множеству - нормированная величина равна 0 (Усков, 2019). 

Плотность распределения нормированных данных по каждому кластеру 

аппроксимируется  подобранной функцией, которая в терминах математики нечётких 

множеств является функцией принадлежности. Аппроксимация функции принадлежности 

нормированных данных выборки выполняется по степени принадлежности в виде плотности 

распределений. Способ аппроксимации множества одной из возможных характеристических 

функций зависит от вида найденной функции принадлежности (Усков, 2019).  

 Найденная характеристическая функция принадлежности отражает функцию 

плотности распределений вероятности прогнозируемого параметра, для которой вычисляются 

её статистические характеристики. Выдвинутой выше гипотезой полагается, что 

вычисленные статистические характеристики ряда выборки идентичны статистическим 

характеристикам плотностей вероятности распределений прогнозируемого 

метеорологического параметра (Усков, 2019). 
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   Для примера и оценки работоспособности предложенной методики проведено 

построение плотностей распределений прогнозируемых температур воздуха на промежутке 

2011-2030 годов для июля месяца по территории с географическими координатам 0°–90° с.ш. 

и 0°–180° в.д.  В выборку прогнозируемых метеорологических параметров включены данные 

всех доступных модельных прогнозов о температурах самого тёплого месяца вегетационного 

периода (июля). Для привязки данных к  координатам репрезентативных метеорологических 

станций земледельческой территории России выполнена процедура интерполяции на 

плоскости по данным, исходно привязанным к координатам узлов сеток использованных 

климатических моделей (Усков, 2019).   

Методически решение задачи реализуется набором последовательно выполняемых 

процедур нахождения характеристических функций принадлежности данных выборки 

ансамбля прогнозов множеству (Усков, 2019). На первом подготовительном этапе 

выполняются последовательно процедуры: 

1. формируется ансамбль моделей глобальной циркуляции атмосферы и океана; 

2. формируется база данных прогнозируемых климатических параметров, 

содержащихся в узлах координатных сеток каждой из моделей;  

3. выборка  распределяется на кластеры данных, однородных по каждому 

агроклиматическому параметру; 

4. выполняется проверка на отсутствие коррелируемости данных в каждой 

однородной выборке; 

5. оценивается возможность отнесения массива данных выборки к категории 

множества; 

6. нахождение характеристической функции принадлежности данных выборки по 

каждому кластеру некоторому  множеству, руководствуясь набором правил и 

процедур.                                                                                              

Информационная база первичных данных  о прогнозируемых температурах 

сформирована из опубликованного на сайте http://www.ipcc-data.org/ 4-го Отчёта (AR4)  

МГЭИК (IPCC). Для этого временного промежутка в базе данных МГЭИК имеются данные 

20-ти моделей, большинство из которых обладает разными размерами ячеек координатной 

сетки. Каждая из 20 моделей имеет данные по набору сценариев (Commit, SRA1B, SRA2, 

SRB1). Доступность сценариев для выборки прогнозируемого метеорологического параметра  

в модельных расчетах и шаг координатной сетки для каждой модели показаны в таблице 3.12. 

 

 

 

http://www.ipcc-data.org/cgi-bin/ddc_nav/dataset=ar4_gcm
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                                                                                                                       Таблица 3.12 

Доступность сценариев для выборки прогнозируемых данных температур и 

осадков (Усков, 2019) 

Модель 

Шаг координатной 

сетки 

 модели (град) 

Доступность сценария 

широта долгота Commit SRA1B SRA2 SRB1 

UKMO-HanCM3 2,5 3,75         

NPIM – Echam 1,86-1,87 1,87-1,88         

GFDL-CM-2.1 2,01 2,05         

CSIRO-MK3 1,86-1,87 1,87-1,88         

ECHO-G 3,7-3,71 3,75       X 

CCSM3-NCAR 1,4-1,41 1,4-1,41         

NIES-miroc3.2-med 2,78-2,79 2,81-2,82         

CGCM3(T47) 3,7-3,71 3,75 X X X X 

NIES-MIROC-3.2-h 1,12-1,13 1,12-1,13 X X X   

MRI-CGCM-2.3.2 2,78-2,79 2,81-2,82         

UKMO-HADGEM1 1,25 1,87-1,88 X X     

GFDL-CM2 2 2,5         

INM-CM3 4 5         

BCCR-BCM20 2,78-2,79 2,81-2,82         

PCM-NCAR 2,78-2,79 2,81-2,82 X X   X 

IPSL-CM4 2,53-2,54 3,75         

GISS-EH 3,95-3,96 5 X X X X 

FGOALS-g1 3,05 2,81-2,82     X   

GISS-ER 3,95-3,96 5         

GISS-AOM 3 4 X X X   

Примечание: Знаком (X) и цветом выделены модели, по которым данные прогнозов не 

включены в выборку. 

 

Всего имеется 71 уникальная пара «модель-сценарий», каждую из которых можно 

условно назвать «независимым экспертом» для последующей обработки по методике 

нечёткой логики. По каждой уникальной паре производится выемка данных об 

интересующем прогнозном параметре (в данном случае средней температуре июля) по 

территории с географическими координатам 0°–90° с.ш. и 0°–180° в.д. Ввиду того, что шаг 

координатной сетки у большинства моделей разный, было решено получить прогнозные 

значения по каждой уникальной паре «модель-сценарий» в координатах нахождения 

метеорологических станций методом интерполяции на плоскости. Для последующего анализа 

и сравнения прогнозных данных с реально наблюдавшимися такой подход представляется 

наиболее оптимальным (Yakushev et al., 2020). Исследования (Hofstra, 2008) показывают, что 
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для интерполяции данных о суточных осадках, средней, минимальной и максимальной 

температуре и давлении на уровне море нет однозначно предпочтительного метода 

интерполяции, но немного лучше себя показывает интерполяция  по Кригингу, которая и 

была использована автором.  

Технически задача осуществлялась предварительной обработкой данных, 

предоставляемых МГЭИК в формате csv (данные, разделённые запятой), с помощью модулей 

NumPy и Pandas языка Python, и последующей интерполяцией в программе Surfer. Таким 

образом были получены прогнозы среднесуточной температуры месяца июля для каждой 

уникальной пары «модель-сценарий» в координатах каждой из 1124 метеорологических 

станций сети гидрометеорологических станций (ГМС) СНГ.  

Далее для каждой станции по имеющемуся набору прогнозных значений температуры 

строится плотность распределения вероятности, пример такого построения для 16 зональных 

гидрометеорологических станций РФ показан на рисунке 3.13.  

 

 

 

Рисунок 3.13. Плотности распределений нормализованных температур по некоторым 

гидрометеорологическим станциям территории РФ 
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Анализ приведённых распределения показал возможности: аппроксимации функций 

принадлежности законами непрерывных плотностей распределений и последующего 

определения статистических характеристик этих распределений дифференцированно  по ГМС 

на  территории земледельческой зоны России. При такой привязке к конкретному «объекту» 

очевидно, что нет необходимости вычисления  индексов нечёткости множеств. Причины 

состоят в том, что в рассматриваемом случае нечёткое множество охватывает весь диапазон 

изменения нормализованного параметра в пределах функции принадлежности с мягкими 

переходами от 1 до 0 (Усков, 2019; Усков и  др., 2020) . 

Вычисляются статистические характеристики этих плотностей распределений 

(таблица 3.13). Вычисленные статистические характеристики: среднее, доверительный 

интервал -95%, доверительный интервал 95%, геометрическое среднее, гармоническое 

среднее, медиана, мода, частота моды, сумма, минимум, максимум, нижний квартиль, 

верхний квартиль, процентиль 10%, процентиль 90%, размах, размах квартиля, дисперсия 

случайной величины, стандартное отклонение, доверительный интервал стандартного 

отклонения -95%, доверительный интервал стандартного отклонения +95%, коэффициент 

вариации, стандартная ошибка, коэффициент ассиметрии, коэффициент эксцесса (Усков, 

2019). 

При этом имеется в виду, что распределения прогнозируемых продуктивностей 

(Жуковский, Якушев, 2011) и температуры (Жуковский, Е. Е., Киселева, Т. Л., Мандельштам, 

1976), описываются нормальным законом, распределения осадков, как показано Насоновой 

О.Н. (1987) – логнормальным. Далее полагается, что в координатах назначенных 

метеостанций плотность вероятности распределения прогнозируемых температуры и осадков 

определяется теми же значениями статистических характеристик. 

Оценка работоспособности и эффективности метода выполнена сопоставлением  

статистических характеристик данных о среднемесячных температурах в координатах 

метеорологической станции 26063 (Санкт-Петербург ИЦП) за  период 1961-1990 годы, 

вычисленных по моделям МГЭИК с использованием предложенной модификации 

ансамблевого метода и математики нечетких множеств, и вычисленных тех же 

статистических характеристик плотности вероятностных распределений по наблюдавшимся 

фактическим метеорологическим данным за тот же период (Усков, 2019). Результаты 

приведены в таблице 3.14. Модели МГЭИК, использованные для этой оценки: CCSM3, 

CSIRO-mk3, GFDL-cm2, GFDL-cm2_1, INM-cm3, IPSL-cm4, MPIM-ECHAM, MRI-CGCM, 

NIES-MIROC-Med, UkMo-Hadcm3, UkMo-Hadgem1, BCCR-BCM2, CNRM-CM3, CONS - 

Echo-G, LASG-FGOALS - G1_0, NCAR-PCM, NIES-MIROC-Hi, CCCMA - CGCM3_1-T47. 
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Таблица 3.13 

Статистические характеристики плотностей распределений нормализованных температур в июле (Усков, 2019) 
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20292 0.969438 0.965437 0.973438 0.970399 0.970321 0.969282 0.969116 0.970597 Multiple 1 68.83007 0.846079 1.000000 0.966660 0.974112 

21982 0.972205 0.967891 0.976519 0.973092 0.973793 0.972024 0.971829 0.971639 Multiple 1 69.02657 0.839364 1.000000 0.968415 0.976088 

22113 0.978188 0.974481 0.981895 0.979648 0.979049 0.978060 0.977926 0.980040 Multiple 1 69.45136 0.882132 1.000000 0.974584 0.986946 

23804 0.982055 0.978573 0.985536 0.983219 0.983263 0.981939 0.981817 0.984658 Multiple 1 69.72588 0.873881 1.000000 0.977378 0.988260 

24959 0.983181 0.978354 0.988008 0.985203 0.985430 0.982951 0.982695 0.985926 Multiple 1 69.80585 0.824470 1.000000 0.979241 0.990564 

25913 0.975344 0.970764 0.979924 0.977122 0.977035 0.975137 0.974910 0.976717 Multiple 1 69.24941 0.827700 1.000000 0.973248 0.982773 

26063 0.979291 0.976194 0.982388 0.980005 0.980173 0.979201 0.979107 0.980313 Multiple 1 69.52963 0.889257 1.000000 0.974896 0.985512 

27612 0.971506 0.968065 0.974948 0.971987 0.972227 0.971395 0.971280 0.971050 Multiple 1 68.97695 0.879500 1.000000 0.964970 0.979312 

28240 0.979198 0.975647 0.982750 0.980177 0.980325 0.979079 0.978952 0.979622 Multiple 1 69.52309 0.872778 1.000000 0.973976 0.986115 

29430 0.981456 0.977858 0.985053 0.982704 0.982860 0.981333 0.981203 0.982772 Multiple 1 69.68334 0.872916 1.000000 0.976448 0.987034 

30710 0.965488 0.961545 0.969431 0.965913 0.966686 0.965340 0.965186 0.966815 Multiple 1 68.54966 0.858018 1.000000 0.959065 0.969608 

31713 0.981985 0.977550 0.986421 0.983735 0.983699 0.981792 0.981579 0.983119 Multiple 1 69.72096 0.835195 1.000000 0.979286 0.988027 

32150 0.976207 0.972090 0.980324 0.977479 0.977415 0.976048 0.975883 0.975351 Multiple 1 69.31069 0.870777 1.000000 0.972161 0.984589 

33946 0.986454 0.983666 0.989241 0.987563 0.987317 0.986382 0.986308 0.988020 Multiple 1 70.03820 0.908738 1.000000 0.983368 0.993330 

34123 0.976273 0.972727 0.979819 0.977074 0.977283 0.976156 0.976034 0.975932 Multiple 1 69.31539 0.882167 1.000000 0.968763 0.985055 

35121 0.981006 0.977351 0.984661 0.982255 0.982371 0.980880 0.980746 0.982376 Multiple 1 69.65143 0.872623 1.000000 0.975262 0.987327 

36096 0.967971 0.964242 0.971700 0.968422 0.969079 0.967839 0.967703 0.968973 Multiple 1 68.72592 0.868127 1.000000 0.961358 0.972113 
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Продолжение таблицы 3.13 
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20292 0.962287 0.978575 0.153921 0.007452 0.000286 0.016902 0.014507 0.020252 1.743530 0.002006 -5.49809 0.284805 41.45698 0.562511 

21982 0.966177 0.986811 0.160636 0.007673 0.000332 0.018225 0.015642 0.021837 1.874597 0.002163 -5.46030 0.284805 41.13584 0.562511 

22113 0.962974 0.990620 0.117868 0.012362 0.000245 0.015662 0.013443 0.018766 1.601134 0.001859 -3.46703 0.284805 19.56265 0.562511 

23804 0.974859 0.992740 0.126119 0.010883 0.000216 0.014708 0.012624 0.017623 1.497655 0.001745 -5.75110 0.284805 42.56469 0.562511 

24959 0.976727 0.995379 0.175530 0.011323 0.000416 0.020393 0.017503 0.024435 2.074171 0.002420 -6.87957 0.284805 54.02168 0.562511 

25913 0.966399 0.986189 0.172300 0.009525 0.000374 0.019350 0.016607 0.023185 1.983865 0.002296 -6.45564 0.284805 49.75099 0.562511 

26063 0.970838 0.989034 0.110743 0.010616 0.000171 0.013084 0.011230 0.015678 1.336101 0.001553 -4.58603 0.284805 32.15045 0.562511 

27612 0.961247 0.984657 0.120500 0.014342 0.000211 0.014539 0.012479 0.017421 1.496582 0.001726 -3.38929 0.284805 22.57475 0.562511 

28240 0.971474 0.991101 0.127222 0.012138 0.000225 0.015006 0.012879 0.017980 1.532439 0.001781 -5.08087 0.284805 36.50867 0.562511 

29430 0.972567 0.996180 0.127084 0.010586 0.000231 0.015200 0.013046 0.018212 1.548693 0.001804 -5.23542 0.284805 37.57394 0.562511 

30710 0.955997 0.977486 0.141982 0.010544 0.000277 0.016658 0.014297 0.019959 1.725336 0.001977 -3.50578 0.284805 24.87390 0.562511 

31713 0.977629 0.991909 0.164805 0.008741 0.000351 0.018740 0.016085 0.022454 1.908397 0.002224 -7.00984 0.284805 55.51270 0.562511 

32150 0.960585 0.997092 0.129223 0.012428 0.000302 0.017392 0.014927 0.020839 1.781594 0.002064 -3.12576 0.284805 18.56334 0.562511 

33946 0.977569 0.995240 0.091262 0.009962 0.000139 0.011777 0.010108 0.014112 1.193909 0.001398 -4.22478 0.284805 26.70584 0.562511 

34123 0.965376 0.989765 0.117833 0.016292 0.000224 0.014980 0.012857 0.017949 1.534383 0.001778 -3.43326 0.284805 21.61109 0.562511 

35121 0.972747 0.995088 0.127377 0.012065 0.000238 0.015442 0.013254 0.018503 1.574138 0.001833 -4.95382 0.284805 34.86328 0.562511 

36096 0.956546 0.979963 0.131873 0.010755 0.000248 0.015754 0.013521 0.018876 1.627515 0.001870 -3.34846 0.284805 22.95114 0.562511 

37099 0.965546 0.983364 0.106161 0.008262 0.000144 0.011999 0.010299 0.014377 1.230496 0.001424 -4.38303 0.284805 30.20194 0.562511 

 



                                                                                                                              Таблица 3.14 

Статистические характеристики данных о среднемесячных температурах за 

период 1961-1990 гг. (Усков, 2019). 

Данные Среднее 
Доверительный  

интервал -95% 

Доверительный  

интервал 95% 

Геометрическое 

 среднее 

Гармоническое 

среднее 

Факт 0.989690 0.987237 0.992144 0.989669 0.989648 

Прогноз 0.977552 0.972893 0.982210 0.977510 0.977468 

 

Медиана Мода 
Частота 

 моды 
Сумма Минимум 

Факт 0.989990  0.9910252 3 29.69071 0.976873 

Прогноз 0.975085       Multiple 2 17.59593 0.964746 

 

Максимум 
Нижний  

квартиль 

Верхний  

квартиль 

Процентиль  

10 % 

Процентиль 

90 % 

Факт 1.000000 0.985847 0.994822 0.980152 0.998964 

Прогноз 1.000000 0.972542 0.984407 0.966441 0.992881 

 

Размах 
Размах  

квартиля 

Дисперсия 

случайной 

величины  

Стандартное 

отклонение 

Доверительный 

 интервал СО -

95%  

Факт 0.023127 0.008975 0.000043 0.006571 0.005233 

Прогноз 0.035254 0.011864 0.000088 0.009368 0.007030 

 

Доверительный 

 интервал СО 

+95% 

Коэффициент  

вариации 

Стандартная 

 ошибка 

Факт 0.008834 0.663962 0.001200 

Прогноз 0.014044 0.958304 0.002208 

    

Сопоставление фактических и вычисленных данных показывает, что полученные 

статистические характеристики вероятностного распределения среднесуточных температур 

адекватны и могут быть использованы для вероятностных оценок рисков по температурному 

фактору. Правила операций с величинами, составляющими множество данных о 

температурах для всего вегетационного периода, позволяет выделять подмножества для 

других временных интервалов от календарных до сезонных, межсезонных, вегетационных 

периодов по отдельным фазам развития, при  этом нет необходимости отыскания других по 

форме функций принадлежности, равно как и объединение таких подмножеств во множество 

с присущими им частными статистическими характеристиками (Усков, 2019). 
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3.6. Примеры использования модифицированного ансамблевого метода  

3.6.1. Вероятностный прогноз температур воздуха и атмосферных осадков 

 

С использованием разработанной модификации ансамблевого метода были 

сформированы базы данных из вычисленных статистических характеристик вероятностных 

распределений прогнозных прогнозируемых температур и осадков на период 2011-2030 по 

территории СНГ, в том числе по всей территории РФ. Базы данных зарегистрированы в 

Роспатенте под номерами № 2020620951 и № 2021620536. 

Каждая база данных состоит из одного файла в формате XLSX. Файл содержит 5 

листов, названных по месяцам  - «январь», «май», «июнь», «июль», «август». Каждый из 

листов содержит данные по соответствующему месяцу (рис 3.14).  

 

 

 

 

 

 

Рис.3.14 Структура баз данных 

 

База включает следующие статистические характеристики: 

Всего наблюдений, процент валидных наблюдений, среднее, доверительный интервал -

95%, доверительный интервал +95%, среднее усечённое (5%), винзоризированное среднее 

(5%), критерий Граббса, P-Значение, геометрическое среднее, гармоническое  среднее, 

медиана, мода, частота моды, сумма, минимум, максимум, нижний квартиль, верхний 

квартиль, процентиль 10%, процентиль 90%, размах, размах квартиля, дисперсия случайной 

величины, стандартное отклонение, доверительный интервал стандартного отклонения -95%, 

доверительный интервал стандартного отклонения +95%, коэффициент вариации, 

стандартная ошибка коэффициента вариации, коэффициент ассиметрии, стандартная ошибка 

коэффициента ассиметрии, коэффициент эксцесса, стандартная ошибка коэффициента 

эксцесса (Усков, 2019).  

Каждый из пяти листов в каждой базе данных содержит одинаковое количество ячеек с 

данными. На одном листе 38 250 ячеек с данными, всего в одной базе данных 191 250 ячеек с 

База данных 

Август Июль Июнь Май Январь 

Статистические характеристики 
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данными. База данных позволяет проводить оценочные прогнозы температур на территории 

Российской Федерации до 2030. База данных может быть использована: в агроэкологических 

и агрономических системах землепользования; может применяться при принятии 

мелиоративных решений; при моделировании агроэкосистем;  при прогнозировании 

урожайности сельскохозяйственных культур; для оценки рисков в сельском хозяйстве. База 

данных обеспечивает выполнение следующих функций: хранение, систематизацию и поиск 

необходимой информации. Позволяет проводить обработку, визуализацию и анализ данных 

средствами СУБД MS Excel. 

 

3.6.2. Прогнозируемые изменения уровня осадков и температур по территории РФ к 2030 

году  

Приведены для сопоставительного анализа значения месячных осадков за период май-

август, полученных из базы данных Всероссийского научно-исследовательского института 

гидрометеорологической информации – Мирового центра данных (ВНИИГМИ-МЦД).  

Поскольку обработанные прогнозы МГЭИК актуальны на период 2011-2030 годов, то 

настоящие данные об атмосферных осадках выбирались из лет, попадающих в этот период. 

Последние доступные на момент публикации данные датируются 2018-м годом, и для 

выборки был взят период в 30 лет, рекомендуемый ВМО (1988 - 2018). Прогнозные значения 

месячных осадков за период май-август получены в результате обработки ансамбля 24-х 

моделей глобальной циркуляции атмосферы и океана, сформированного из данных 

межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) (Усков И.Б., 

Усков А.О., 2015). В базе ВНИИГМИ-МЦД присутствуют данные по 518-ти станциям за этот 

период, но не по всем станциям имеются данные за весь период 1988 - 2018 по каждому 

месяцу из временного отрезка май-август, так что некоторые станции пришлось отсеять. В 

итоге в выборку за май попали данные по 444-м станциям, за июнь – по 443-м, за июль – по 

428-ми станциям, за август – по 433-м. Эти данные были статистически обработаны, и 

среднее геометрическое значение реальных сумм месячных атмосферных осадков на каждой 

станции было сравнено с прогнозным значением из данных МГЭИК. Полученные значения 

является прогнозируемым изменением в уровне выпадения атмосферных осадков на 2030-й 

год, исходя из наблюдаемой на данный момент тенденции, и прогнозов МГЭИК(IPCC). Для 

наглядного представления это прогнозируемое изменение нанесено на карту России (рисунок 

3.14) и показано в количественном представлении на графиках рассеяния (рисунок 3.15) 

(Эдельгериев, 2021).   



97 

 

 

 

Рис.3.14 Пространственное распределение прогнозируемого изменения 

количества осадков на территории России 

 

Сравнительный анализ данных наблюдаемых и прогнозируемых изменений количества 

осадков по территории России показал повсеместное изменение в условиях глобальных 

перераспределений температур и прогнозируемую изменчивость на всей территории России.  

На большей части ЕЧР летом в вегетационный период прогнозируется уменьшение 

количества осадков, причем в основном в  восточной части ЕЧР, на Урале, а также на 

большей части Северо-Кавказского  и Южного Федеральных округов. В большинстве этих 

регионов следует ожидать увеличения количества дней с экстремально  малыми значениями 

влагосодержания пахотного слоя почвы. Проявляется тенденция к росту индекса сухости в 

Центрально-Черноземном  районе,  в  Западной  и Восточной   Сибири. В более южных и 

сухих районах основными факторами уязвимости являются и прогнозируются волны тепла, 

засухи, пыльные бури, суховеи, ветровая эрозия (Эдельгериев, 2021).  
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Рис. 3.15. Графики рассеяния прогнозируемых изменений 

осадков на территории России 

 

 Результаты вышеприведённого исследования включены в Национальный Доклад: 

Глобальный климат и почвенный покров России, том 3 (2021). 

 

 

Вывод: создана новая модификация ансамблевого метода обобщения прогнозов 

МГЭИК и разработана методика приведения детерминированных модельных прогнозов 

МГЭИК к вероятностному представлению. Показана работоспособность методики. 

Полагаем возможным использовать таким образом вычисленные в координатах 

назначенных метеостанций значения статистических характеристик плотностей вероятности 
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распределения прогнозируемых температур и осадков для прогнозов и оценок 

агроклиматических рисков и других агрометеорологических индексов и факторов 

продуктивности полевых культур в условиях глобальных изменений климата. 
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ГЛАВА 4. ФОРМИРОВАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКОЙ 

(ФЕНОЛОГИЧЕСКОЙ) СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 

ИНФОРМАЦИОННОЙ БАЗЫ УПРАВЛЕНИЯ 

АГРОКЛИМАТИЧЕСКИМИ РИСКАМИ 
 

Приведённая в главе информация получена автором путем систематизации и 

обобщения сведений, содержащихся в ежегодниках  и бюллетенях государственной сети 

сортоиспытаний (библиотека ВИР); метеорологических данных гидрометеорологических 

станций (ГМС), привязанных к опытным полям государственной сети сортоиспытаний.  

 

Выше было показано, что агроклиматический риск как сложный феномен имеет 

объективную и субъективную составляющие и возможность управления риском связана с 

наличием объективной составляющей; при этом потенциальный источник управленческих 

ситуаций находится на стыке климатических факторов, обуславливающих риск, и факторов 

физиологических, обуславливающих адаптивные возможности биологической составляющей 

агроэкологической системы (Усков, Усков, 2019; Шумилова, 2010). Факторами, 

определяющими продуктивность посевов и устойчивость функционирования системы «почва 

– посев – деятельный слой атмосферы» в изменяющихся климатических условиях являются, 

прежде всего, тепло- и влагообеспеченность и интенсивность фотосинтетической активной 

солнечной радиации (Усков, Усков,2014; Тооминг, 1977; Ничипорович, 1956). 

Каждый вид и сорт растений способен нормально расти и развиваться в определённом 

диапазоне значений факторов внешней среды, предъявляя специфические требования к 

температурному и водному режимам и освещенности. Интенсивность продукционного 

процесса в онтогенезе будет снижаться пропорционально отклонению от специфичного для 

вида и сорта любого фактора внешней среды в сторону максимума или минимума. Особое 

место в анализе пространственного распределения видов растении занимает 

биоклиматическая классификация. Варианты биоклиматической классификации растений 

предложены: Г. Т. Селяниновым (1958) – классификация, учитывающая эколого-генетические 

особенности культивируемых видов; Д. И. Шашко (1967), в которой важное место отводится 

анализу реакции культурных растений на факторы внешней среды, а в основу 

дифференциации положена изменчивость продуктивности в различных почвенно-
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климатических зонах. Для каждого вида и сорта определены зоны  летальности (гибель 50% и 

100% растений) по тепло- и влагообеспеченности, по освещенности, химическому составу 

почвенного раствора и агрофизическим свойствам корнеобитаемого слоя. Действие любого 

фактора признается стрессовым, если отклонение от оптимума в ту или иную сторону 

приводит к гибели 50% растений. Так оптимальной считают ту область температуры, при 

которой нетто-фотосинтез достигает более 90% своей максимальной величины (Тарчевский, 

1977; Усков, Усков, 2014). 

Одним из основных условий стабильности урожайности сортов различных видов 

сельскохозяйственных растений являются макро- и микроклиматическое районирование в 

соответствии с их специфической адаптацией. Поскольку различные виды растений обладают 

разным адаптивным потенциалом, каждому из них свойственен определённый климатический 

и почвенный ареал распространения (Цинзерлинг, 1925; Жученко, 1988; Усков, Усков, 2014). 

Применительно к культурным растениям термином «адаптивность» определяется 

способность генотипов обеспечивать высокую и устойчивую продуктивность в различных 

условиях внешней среды. Разные виды растений обладают разным потенциалом 

«экоклиматической адаптации» - приспособлением к конкретным условиям внешней среды. 

Все реакции растений, способствующие росту величины и качества урожая, считаются 

адаптивными. Адаптивный потенциал вида является решающим в определении ареала его 

географического распространения в сочетании с почвенным фактором в условиях 

естественного произрастания или в качестве сельскохозяйственной культуры в агроценозах. 

Агроэкологическая классификация культурных растений рассматривается совместно с 

эколого-географической дифференциацией видов. Наиболее важными агроэкологическими 

показателями видов являются оценки их общей и специфической устойчивости к 

абиологическим и биологическим факторам внешней среды. При этом в качестве основного 

критерия адаптивности экотипа принимается выживаемость, в то время как агроэкотипа - 

продуктивность. Адаптивные возможности видов и сортов играют главенствующую роль 

(Усков, Усков, 2014). Особое внимание при управлении агроклиматическими рисками 

обращается на «критические» периоды онтогенетического развития сельскохозяйственных 

культур (таблица 4.1). 
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Таблица 4.1 

«Критические» периоды онтогенетического развития 

различных сельскохозяйственных культур (Гордеев, 2007) 

Культура “Критический период” 

Озимые пшеница и рожь Трубкование-колошение 

Яровые пшеница, ячмень, овес Трубкование-колошение 

Кукуруза Цветение-молочная спелось 

Просо и сорго Выметание метелки, налив 

Подсолнечник Образование корзинки, цветение 

Картофель Цветение-формирование клубней 

Томат Цветение-формирование плодов 

Бахчевые Цветение-созревание 

 

Необходимо отметить большую роль радиационного режима в жизнедеятельности 

растительного покрова (Ничипорович, 1956). Радиация является источником энергии для 

фотосинтеза и формирования водно-теплового режима растений, фотоморфогенетическим 

регулятором фотосинтеза. Через динамику архитектоники посева и через световую 

адаптацию она влияет и на динамику фотосинтеза, рост отдельных органов растения и 

формирование урожая. Тоомингом Х. Г.(1977) сформулирована гипотеза о максимальной 

продуктивности, согласно которой адаптация растений и растительного сообщества 

направлена на обеспечение максимального в данных условиях внешней среды газообмена 

СО2 и прироста сухого биологического вещества. В условиях высокого плодородия почвы и 

достаточного уровня тепло – и влагообеспеченности наиболее существенным фактором роста 

и развития растений является режим ФАР, который зависит от географической широты места 

и геометрической структуры фитоценоза (Усков, Усков, 2014). 

Ритм развития растений определённого вида сохраняется и при выращивании в 

условиях ФАР, отличных от тех, в которых сформировался данный вид. В связи с 

приспособлением растений к определенному режиму ФАР на разных широтах при 

выращивании их в условиях непривычного для них режима ФАР появляются отклонения от 

физиологически нормального развития, снижающие урожай репродуктивных органов (Усков, 

Усков, 2014). Агроклиматический риск по фактору фотосинтетической радиации нами не 

рассматривается как маловероятный для производственных агрофитоценозов. 

 

4.1 Фактор теплообеспеченности вегетирующих культур 

Теплообеспеченность определяет потенциальные природные ресурсы сельского 

хозяйства, обуславливающие набор сельскохозяйственных культур по их требованиям к 
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теплу и формирование продуктивности. В качестве показателей теплообеспеченности 

используются: сумма активных температур (Селянинов, 1928); сумма эффективных 

температур (Шиголев, 1957); сумма температурных показателей или индексов скорости 

развития растений (Ацци, 1939); сумма степенных значений температуры (Колосков, 1947). 

При оценке теплообеспеченности и установлении границ возделывания 

сельскохозяйственных культур (Цинзерлинг, 1925) различают суммы климатических, 

биологических и биоклиматических температур (Шашко, 1985). Суммы климатических 

температур выражают общие ресурсы тепла в данной местности, они слагаются из средних 

суточных температур за период вегетации культур, т.е. за период с температурами, не 

лимитирующими развитие растений. 

Потребности сельскохозяйственных культур в тепле соответствующей обеспеченности 

90% (Шашко, 1985) определены в соответствии с данными Госсортосети. В таблице 4.2 

приведены суммы биологических и биоклиматических температур на широте 550 для полевых 

культур, дифференцированных по скороспелости (Усков, Усков, 2014). 

 

Таблица 4.2 

Потребность сельскохозяйственных культур в тепле (Усков, Усков, 2014) 

Культура 

Г
р
у
п

п
а 

ск
о
р
о
сп

ел
о
ст

и
 

Период вегетации 

Ш
и

р
о
та

 

Сумма температур, ОС 

Биологи- 

ческих 

Биоклима- 

тических 

1 2 3 4 5 6 

Яровая пшеница 

Наиболее 

скороспелые – 

Северные 

скороспелки 

Р Посев – восковая спелость 55 1300 1350 

Скороспелые Р То же 55 1400 1350 

Среднеспелые Р То же 55 1500 1550 

Среднепоздние СР То же 55 1600 1650 

Позднеспелые СР То же 55 1700 1750 

Овёс 

Скороспелые Р Посев – восковая спелость 55 1300 1350 

Среднеспелые Р То же 55 1400 1450 

Позднеспелые Р То же 55 1500 1550 

Ячмень 

Скороспелые Р Посев – восковая спелость 55 1200 1250 

Среднеспелые Р То же 55 1300 1350 

Позднеспелые Р То же 55 1400 1450 
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Продолжение таблицы 4.2 

1 2 3 4 5 6 

Просо 

Наиболее 

скороспелые 
СР Посев – восковая спелость 55 1000 1600 

Скороспелые СР То же 55 1400 1700 

Среднеспелые СР То же 55 1500 1800 

Среднепозднеспе-

лые 
СР То же 55 1600 1900 

Позднеспелые СР То же 55 1700 2000 

Озимая рожь 

 Р Посев – восковая спелость 55 1350 1400 

Озимая пшеница 

 Р Посев – восковая спелость 50 1450 1500 

Лён масличный 

Скороспелые Р Посев – восковая спелость 50 1400 1600 

Среднеспелые СР То же 50 1500 1700 

Подсолнечник 

Наиболее 

скороспелые 
СР 

Посев – цветение 50 950 1150 

Посев – созревание 50 1600 1900 

Скороспелые СР 
Посев – цветение 55 1150 1350 

Посев – созревание 55 1850 2050 

Среднеспелые СР 
Посев – цветение 55 1250 1450 

Посев – созревание 55 2000 2200 

Среднепоздние С 
Посев – цветение 55 1350 1550 

Посев – созревание 55 2150 2350 

Позднеспелые С 
Посев – цветение 55 1500 1750 

Посев – созревание 55 2300 2500 

Кукуруза 

Наиболее 

скороспелые 
С 

Посев – вымётывание 55 1100 1350 

Посев – молочная 

спелость 
55 1700 1950 

Посев - созревание 55 2100 2350 

Скороспелые С 

Посев – вымётывание 55 1200 1450 

Посев – молочная 

спелость 
55 1800 2050 

Посев - созревание 55 2200 2450 

Среднеранние С 

Посев – вымётывание 55 1300 1550 

Посев – молочная 

спелость 
55 2000 2250 

Посев - созревание 55 2400 2650 

Средние С 

Посев – вымётывание 55 1400 1650 

Посев – молочная 

спелость 
55 2100 2350 

Посев - созревание 55 2500 2750 

Среднепоздние С 

Посев – вымётывание 55 1500 1750 

Посев – молочная 

спелость 
55 2200 2450 

Посев - созревание 55 2700 2950 
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Продолжение таблицы 4.2 

1 2 3 4 5 6 

Поздние СП 

Посев – вымётывание 55 1600 1850 

Посев – молочная 

спелость 
55 2300 2550 

Посев - созревание 55 2900 3150 

Тоже в среднем по культуре 

Рис С-П Посев - созревание 45 2000-3200 2600-3800 

Сорго СП То же 55 2200-2800 2800-3400 

Гречиха Р-СР То же 55 1200-1400 1480-1600 

Горох РО-СР То же 55 1050-1550 1150-1650 

Фасоль СР-С То же 55 1500-1900 2050-2450 

Соя 
СР-

СП 
То же 50 1800-3000 2050-3250 

Кормовые бобы Р-СП То же 50 1400-1800 1500-1800 

Чечевица Р-СР То же 55 1400-1500 1500-1600 

Чина СР То же 55 1600-1700 1700-1800 

Нут СР То же 55 1400-1600 1550-1760 

Лен на волокно Р-Р - 60 950-1300 1150-1500 

Конопля на 

волокно 
Р-СР - 55 1300-1800 1500-2000 

Хлопчатник П-ПО - 40 2800-4000 3650-4750 

Сахарная свекла С - 50 2000-2300 2100-2400 

Картофель Р-СР - 50 1200-1800 1400-2000 

 

Сумма биологических температур выражает потребность растений в тепле и 

представляет собой сумму средних суточных температур за период вегетации растений 

данного вида и сорта. Сумма биоклиматических температур выражает количество тепла, 

обеспечивающее ежегодное созревание растений или наступление хозяйственноценных фаз 

развития культур. 

Изолинии сумм климатических температур, соответствующие суммам биологических 

температур, являются границами климатически возможного возделывания конкретных 

культур (Усков, Усков, 2014). Размещение полевых культур по теплообеспеченности на 

Севере РФ (Цинзерлинг, 1925): сумма активных температур – 350–900°C – скороспелая 

овощная зелень в открытом грунте, овощные культуры с коротким вегетационным периодом, 

картофель с неполным созреванием; сумма активных температур – 1000–1100°C  – те же и 

капуста; сумма активных температур – 1300–1550°C: те же и серые хлеба, ранние сорта 

зерновых;  сумма активных температур – 1600–1700°C – те же и средние и поздние сорта 

зерновых, зернобобовые, картофель, лен, сахарная свекла (на корм, в южной части – на сахар) 

(Гордеев, 2007). 

 Суммы биоклиматических температур выше 10ОС вычисляются по формуле (Усков, 

Усков, 2014):  
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PКМШКББК ttttРtt  10
                                                                     (4.1) 

где 
Бt  - сумма биологических температур; 

КР  - разность сумм климатических температур за период со средней суточной 

температурой выше 10ОС и предельных температур, с которых начинается развитие растений;  

Шt  - поправка на широту местности; 

Мt  - поправка на микроклиматические особенности местоположения;  

Кt  - поправка на континентальность; 

Pt   - поправка отклонения сумм климатических температур. 

Сорта по скороспелости распределены в таблице в семи группах (в скобках приведены 

суммы биоклиматических температур: РО – очень ранние (<1200 ОС); Р – ранние (1600-2200 

ОС); СР – среднеранние (1600-2200 ОС); Средние – (2200-2800 ОС); СП – среднепоздние (2800-

3400 ОС); П – поздние (3400-4000 ОС); ПО – очень поздние (>4000 ОС) (Усков, Усков, 2014). 

Величина PK - разность сумм климатических температур и предельных температур  

для различных сельскохозяйственных культур приведена в таблице 4.3. 

 

                                                                                                                                 Таблица 4.3 

Значения разности сумм климатических температур PK 

для разных предельных температур развития растений (Усков, Усков, 2014) 

Культура 

Предельная  

температура, °С PK, °С 

всходов созревания 

Пшеница, рожь, овёс, ячмень, горох, 

чечевица, лён 
5 10 –150 

Кукуруза, просо 10 10 0 

Подсолнечник, картофель 8 10 –50 

Капуста (высадка в грунт) 10 5 –150 

Томаты (высадка в грунт), огурцы 12 10 +100 

Лук, морковь 5 8 –200 

Свекла 8 8 –150 

Хлопчатник 13 15 +500 

 

Поправка 
Мt  на микроклиматические особенности местности определяется 

преимущественно степенью морозоопасности.  

Поправку на биоклиматические особенности местности можно в среднем принять 

равной ±100...200 ОС для северных широт (55-65О) и ±200...300 ОС для средних широт (45-

55О), а для горных районов южных широт ±300...400 ОС (знак плюс – для относительно 

холодных и минус – теплых местоположений). 
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Поправка на континентальность 
Кt вводится для регионов восточной части России с 

отрицательным знаком. Она изменяется от 100 до 200 ОС и более в зависимости от 

продолжительности вегетационного периода. 

Поправка на широту местности 
Шt  составляет, по эмпирическим данным, примерно 

0-15 ОС на каждый градус широты в зависимости от вида культуры и кормовых особенностей. 

Поправка к суммам температур на 1 градус широты оценивается по реакции растений 

на длину дня, уменьшает эту сумму и составляет (Усков, Усков, 2014): 

 - для яровых пшениц наиболее скороспелых (северные скороспелки) и скороспелых - 

10 ОС, для среднеспелых, среднепоздних и позднеспелых - 15 ОС; 

 - для всех сортов овсов - 15ОС; 

 - для всех сортов ячменя - 10 ОС; 

 - для просо всех сортов  - 15ОС; 

Отклонение сумм климатических температур 
Pt  вводится в зависимости от 

вероятности созревания или наступления той или иной фазы развития в конкретной 

географической точке. Вероятность созревания или наступления определённой фенофазы 

определяется по разности сумм биологических и климатических температур и по кривой 

обеспеченности. Температурные интервалы активной вегетации, адаптации к низким 

температурам, повреждения, гибели и верхнего предела роста приведены в таблице 4.4 

(Усков, Усков, 2014). 

 

Таблица 4.4 

Ориентировочные температурные интервалы нижних зон адаптации,  

повреждения и гибели растений 

Культура 

Температурные интервалы зон, °С 

активной 

вегетации 

адаптации к 

низким 

температурам 

повреждения гибели 
верхний 

предел роста 

1 2 3 4 5 6 

Яровая 

пшеница 
10–23 8, –2 –5, –8 –9, –10 36–38 

Яровой 

ячмень 
10–23 8, –2 –6, –8 –9, –11 34–38 

Овёс 10–23 8, –2 –6, –8 –9, –11 34–38 

Кукуруза 15–30 15, –7 +4, –2 –3, –4 –40 

Просо 15–30 12, –5 –3, –4 –5, –6 40–41 

Гречиха 15–22 12, –5 –3, –4 –5, –6 34–36 

Горох 10–20 8, –2 –4, –5 –6, –7 34–… 

Соя 15–22 12, –5 0, –2 –3, –4 38–40 

Чечевица 12–25 10, –2  –4, –5 –6, –8 34–… 
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Продолжение таблицы 4.4 

1 2 3 4 5 6 

Люпин 12–25 10, –2 –4, –5 –6, –8 34–… 

Вика яровая 15–25 10, –2 –4, –5 –6, –7 35–… 

Бобы 

кормовые 
10–25 8, –2 –4, –5 –6, –8 34–… 

Чина 10–20 8, –2 –4, –5 –6, –8 34–… 

Лён 10–20 8, –2 –5, –6 –7, –9 …–38 

Картофель 10–20 8, 0 –2, –3 –4, –5 31–… 

Томаты 15–30 12, 0 –2, –3 –3, –5 39–… 

Капуста 

после 

высадки 

рассады в 

грунт 

12–20 8, 0 –3, –5 –6, –8 30–… 

Салат 

огородный 
12–22 8, 0 –4, –5 –7, –9 27–30 

Свекла  

(1-й год) 
12–22 8, 0 –3, –4 –6, –8  25–30 

Морковь  

(1-й год) 
12–22 8, 0 –3, –4 –5, –6 30–36 

Редька, репа, 

турнепс, 

брюква  

(1-й год) 

12–22 8, 0 –3, –4 –5, –6 27–30 

Сахарная 

свекла  

(1-й год) 

15–23 8, 0 –4, –6 –7, –8 30–35 

 

Каждая фаза развития у растений имеет свой биологический нуль, а следовательно, и 

свои собственные низкие температуры и пороговые значения температур среды (таблицы 4.5 

и 4.6) (Усков, Усков, 2014). 

 

Таблица 4.5  

Минимальные температуры развития растений (прохождение фенофаз), (ОС) 

Культура Появление 

всходов 

Формирование 

вегетативных 

органов 

Формирование 

репродуктивных 

органов 

Плодоно-

шение 

Конопля 2-3 2-3 10-12 12-10 

Горчица белая 2-3 2-3 8-10 12-10 

Ячмень, овес, вика, горох, 

чечевица 

4-5 4-5 10-12 12-10 

Люпин, бобы, лен 5-6 5-6 8-12 12-10 

Подсолнечник, гречиха 7-8 7-8 10-15 12-10 

Просо, кукуруза, соя 10-11 10-11 12-18 12-10 

Фасоль 12-13 12-13 15-18 15-12 

Рис, арахис, 14-15 14-15 15-20 15-9 
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                                                                                                                                  Таблица 4.6 

Влияние низких (< 0 ОС) температур на отдельные сельскохозяйственные 

культуры в разные периоды онтогенеза (ОС) (по Коровину, 1984). 

Культура Начало повреждения и частичная 

гибель растений 

Гибель большинства растений 

всходы цветение плодоно-

шение 

всходы цветение плодоно-

шение 

Рыжик -10…-12 - - - - - 

Яровая 

пшеница 

-9...-10 -1...-2 -2...-4 -10...-12 -2 -4 

Овес, ячмень -8...-9 -1...-2 -2…-4 -9…-11 -2 -4 

Горох, 

чечевица, 

чина 

-7…-8 -2…-3 -2…-4 -8…-10 -3…-4 -4 

Вика яровая, 

нут 

-6…-7 -2…-3 -2…-4 -8 -3…-4 -3…-4 

Люпин 

однолетний, 

бобы, 

подсолнечни

к 

-5…-6 -2…-3 -2…-3 -6…-7 -3…-4 -3…-4 

Горчица 

белая 

-6…-7 -2…-3 -3 -8 -3 -4 

Лен, конопля -5…-7 -1…-2 -2…-4 -7 -2 -4 

 

Устойчивость сельскохозяйственных культур к заморозкам и низким температурам в 

разные периоды онтогенеза показана в таблицах 4.7 – 4.9 (Усков, Усков, 2014). 

 

Таблица 4.7 

Классификация сельскохозяйственных культур по устойчивости их к заморозкам 

в разные периоды онтогенеза 

Культура Температура начала повреждение и 

частичной гибели, град 

Температура гибели большинства 

растений, град 

всходы цветение Созревание 

(молочная 

спелость) 

всходы цветение Созревание 

(молочная 

спелость) 

1 2 3 4 5 6 7 

Наиболее устойчивые 

Яровая 

пшеница 

-9,-10 -1,-2 -2,-4 -10,-12 -2 -4 

Овес -8,-9 -1,-2 -2,-4 -8,-11 -2 -4 

Ячмень -7,-8 -1,-2 -2,-4 -8,-10 -2 -4 

Горох -7,-8 -3 -3,-4 -8,-10 -3,-4 -4 

Чечевица -7,-8 -2,-3 -2,-4 -8,-10 -3 -4 

Чина -7,-8 -2,-3 -2,-4 -8,-10 -3 -4 

Рыжик яровой -8,-10 -3 -3,-4 -10 -3,-4 -4 
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Продолжение таблицы 4.7 

1 2 3 4 5 6 7 

Устойчивые 

Люпин 

многолетний 

-6,-7 -3 -3 -8,-10 -4 -4 

Вика яровая -6,-7 -3 -2,-4 -8 -3,-4 -4 

Нут -6,-7 -2,-3 -2,-3 -8 -3 -3,-4 

Люпин 

узколистный 

-5,-6 -2,-3 -3 -6,-7 -3,-4 -3,-4 

Бобы -5,-6 -3 -2,-3 -6 -3 -3,-4 

Подсолнечник -5,-6 -3 -2,-3 -7,-8 -3 -3 

Горчица белая -6,-7 -2,-3 -3,-? -8 -3 -4 

Лен и конопля -5,-7 -1-,2 -2,-4 -7 -2 -4 

Свекла 

сахарная и 

кормовая 

-6,-7 -2,-3 ? -8 -3 ? 

Среднеустойчивые 

Люпин 

желтый 

-4,-5 -2,-3 ? -6 -3 ? 

Соя и могар -3,-4 -2 -2,-3 -4 -2 -3 

Малоустойчивые 

Кукуруза, 

просо, 

суданская 

трава, сорго, 

перилла 

-2,-3 -1,-2 -2,-3 -3 -2 -3 

Картофель -2 -2 -5,-2 -2,-3 -2,-3 -3 

Неустойчивые 

Гречиха -1,-2 -1 -1,5 , -2 -2 -1 -2 

Фасоль -1, -1,5 -0,5 -2 -1,-1,5 -1 -2 

Клещевина -1,-2 -1 -2,-3 -1,-2 -1,-2 -3 

Хлопчатник -0,5 -0,5 -1 -1 -1 -1,-2 

Бахчевые -1 -0,5 , -1 -0,5 , -1 -1 -1 -1 

Рис -0,5 , -1 -0,5,  -1 ? -1 -0,5 ? 

 

Таблица 4.8  

Устойчивость сельскохозяйственных культур к заморозкам 

в разные фазы развития 

Культура 

Начало повреждение и частичная 

гибель, °С 
Гибель большинства растений, °С 

всходы цветение 

Созревание 

(молочная 

спелость) 

всходы цветение 

Созревание 

(молочная 

спелость) 

1 2 3 4 5 6 7 

Наиболее устойчивые к заморозкам 

Яровая 

пшеница 

-9 ÷ -10 -1 ÷ -2 -2 ÷ -4 -10 ÷ -12 -2 - 4 

Овёс -8 ÷ -9 -1 ÷ -2 -2 ÷ -4 -9 ÷ -11 -2 - 4 
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Продолжение таблицы 4.8  

1 2 3 4 5 6 7 

Ячмень -7 ÷ -8 -1 ÷ -2 -2 ÷ -4 -8 ÷ -10 -2 - 4 

Чечевица -7 ÷ -8 -2 ÷ 0 - -8 ÷ -10 -3 - 

Устойчивые к заморозкам 

Люпин 

многолетний 

-7 ÷ -8 -3 -3 -8 ÷ -10 -3 ÷ - 4 - 3 ÷ - 4 

Вика яровая -8 ÷ -9 -2 ÷ -3 -2 ÷ -3 -8 ÷ -9 -3 - 3 ÷ - 4 

Люпин 

узколистый 

-5 ÷ -6 -2 ÷ -3 -3 -6 ÷ -7 -3 ÷ - 4 - 3 ÷ - 4 

Бобы -6 ÷ -7 -2 ÷ -3 - -7 ÷ -8 -3 - 3 ÷ - 4 

Подсолнечник -5 ÷ -6 -1 ÷ -2 -2 ÷ -3 -7 -3 - 3 

Лён, конопля -5 ÷ -7 -1 ÷ -2 -2 ÷ -4 -8 -2 - 4 

Сахарная 

свёкла 

-6 ÷ -7 -2 ÷ -3 - -8 -3 - 

Свекла 

кормовая 

-6 ÷ -7 -2 ÷ -3 - -8 -3 - 

Морковь, 

брюква 

-6 ÷ -7 - - -8 - - 

Среднеустойчивые к заморозкам 

Люпин 

желтый 

-4 ÷ -5 -2 ÷ -3 - -6 -3 - 

Редис -4 ÷ -5 - - - - - 

Малоустойчивые к заморозкам 

Кукуруза -2 ÷ -3 -1 ÷ -2 -2 ÷ -3 -3 -2 - 3 

Просо, сорго, 

картофель 

- -2 -1 ÷ -2 -2 ÷ -3 - 2 ÷ - 3 - 3 

Неустойчивые к заморозкам 

Огурцы, 

томаты 

-1 ÷  -2 - - -2 - - 

Гречиха -1÷-2 -1 -1,5 ÷ -2 -2 - 1 - 2 

Фасоль -0,5 ÷ -1,5 -0,5 ÷ -1 -2 -1,-2 - 1 - 2 

Примечание. Критические температуры воздуха приведены на уровне растений 

 

Таблица 4.9 

Условия прорастания семян и холодостойкость проростков (способность 

выдерживать заморозки) различных корнеплодов. 

Культура Температура прорастания, ОС Заморозкоустойчивость, ОС 

минимальная оптимальная проростки Взрослые 

растения 

осенью 

Свекла 5-8 18-20 -1,-2 -2,-3 

Морковь 6-10 18-25 -2,-3 -3,-4 

Репа 1-5 - -2,-3 -5,-6 

Редька 3-6 15-20 -2,-3 -4,-5 

редис 2-3 - -2,-3 -5,-6 
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Температуры на 3-4°С выше биологического нуля отрицательно влияют на ход 

физиологических процессов и последующие рост, развитие и формирование урожая. 

Аналогичным образом значения минимальных, максимальных и оптимальных температур 

воздуха определяют прорастание семян, всходы и формирование урожая. Термические 

условия считаются хорошими, если культуры обеспечены теплом более чем на 80%. При 

меньшей теплообеспеченности необходимо применять специальные агротехнические 

мероприятия (подбор скороспелых сортов, применение рассадных комплексов посева, 

использование укрывных материалов и т. д.) (Гордеев, 2007). Сводка показателей отношения 

к температуре основных полевых культур приведена в таблице 4.10-4.13 (по Коровину, 1961, 

1984) (Усков, Усков, 2014). 

 

Таблица 4.10 

Показатели отношения к температуре (°С) основных сельскохозяйственных 

культур 

Культура 

Прорастание семян 
Появление 

всходов 
Интервал  

активного 

роста и 

формирования 

 наивысшего 

 урожая 

Отношение к весенним и 

летним заморозкам 

интервал 

наибольшей 

всхожести 

мин. опт. макс. мин. опт. 

п
ер

ен
о

си
тс

я
 

б
ез

 в
и

д
и

м
ы

х
 

п
о

в
р

еж
д

е
н

и
й

 

п
о

в
р

еж
д

а
ю

щ
и

е
 

гу
б

и
те

л
ь
н

ы
е
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Озимая 

пшеница 
2–30 0(4) 

22–

28 

34–

38 
4–5 

15–

20 
8–23 

весной 

до –8,  

летом 

до –2 

весной 

до  

–9…–

10; 

летом 

–3, –4 

весной 

до 

–10…–

12; 

летом 

–5 

Озимая 

рожь  

2–30(26) 

0(2) 
22–

28 

34–

38 
4–5 

15–

20 
7–23 

весной 

до –8; 

летом 

до –2 

весной 

до 

–9, –

10; 

летом 

–3, –4 

весной 

до 

 –

10…–

12; 

летом 

–5 

4–30(26) 

8–30(26) 

Яровая 

пшеница 

2–30(26) 

0(5) 
22–

32 

36–

38 

4–5 

5–10 

15–

20 

20–

25 

10–23 до –4 –5…–8 
–9…–

10 
4–30(26) 

8–30(26) 

Яровой 

ячмень 

2–30(26) 

0(2) 
20–

30 

34–

38 
4–5 

15–

22 
10–23 до –5 –6…–8 

–9…–

11 
4–26(30) 

8–26(30) 

Овес 
4–30 

0(3) 
22–

30 

34–

38 
4–5 

15–

18 
10–23 до –5 –6…–8 

–9…–

11 8–30(26) 

Кукуруза 20–36 
8(10–

12) 
28 40 

10–

12 

18–

30 
15–30 до –0,5 4…–2 –3…–4 
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Продолжение таблицы 4.10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Просо 
18(26)–

40(30) 

8(10–

12) 

25–

30 

40–

41 

12–

15 

20–

30 
15–30 до –2 –3, –4 –5, –6 

Гречиха 6(10)–32(26) 
4(6–

8) 

18–

26 

34–

36 

10–

12 

15–

22 
15–22 до –0,5 

–4, –

2…–5 
–6, –7 

Горох 8(18)–34(24) 0(3) 
22–

30 
34 4–5 

15–

25 
10–20 до –3 –1, –2 –3, –4 

Соя 
20–36(34, 

38) 

8–

10(4–

8) 

20–

34 

33–

40 
6–7 

12–

16 
15–22 до –3 –4, –5 –6, –8 

Чечевица  0(3) 20 34 4–5 
10–

25 
12–25 до –3 –4, –5 –6, –8 

Люпин  0(3) 
12–

16 
34 

5–6–

8 

10–

25 
12–25 до –3 –4, –5 –6, –7 

Вика 

яровая 
 0–3 

15–

25 
35 10 

12–

16 
15–20 до –3 –4, –5 –6, –8 

Кормовые 

бобы 
 0–3 

15–

20 
34 3–5 

10–

25 
15–20 до –3 –4, –5 –6, –8 

Чина  0–3 
12–

16 
34 4–5 

10–

25 
10–25 до –3 –4, –5 –7,–9 

Лён  0–2 
12–

16 
38 

5–6, 

2–3 

15–

18, 

18–

20 

10–20, 

10–25 

до –4 

до –4 

–5, –6 

–5, –6 
–7,–9 

Примечание. В скобках даются отклонения для отдельных сортов. 

 

Таблица 4.11 

Показатели отношения к температуре (°С) картофеля, овощных культур и 

сахарной свеклы 

Культура 

Прорастание семян 

(клубней) 

Появление 

всходов 

Интервал 

активного 

роста и 

формирования 

высокого 

урожая 

Заморозки, °С 

и
н

те
р

в
ал

 н
аи

б
о

л
ь
ш

е
й

 

в
сх

о
ж

ес
ти

 

м
и

н
. 

о
п

ти
м

. 

м
ак

с.
 

м
и

н
. 

о
п

ти
м

. 

п
ер

ен
о

ся
тс

я
 б

ез
 

в
и

д
и

м
ы

х
 п

о
в
р

еж
д

е
н

и
й

 

п
о

в
р

еж
д

а
ю

щ
и

е
 

гу
б

и
те

л
ь
н

ы
е
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Картофель 

(формирование 

ботвы и 

клубней) 

12–

20 
4–5 

18–

20 
31 7–8 18–20 10–20 1–2 

–2,–

3 
–4,–5 

Томаты 
20–

30 

14–

15 
25 39 

15–18 

20–30 15–30 –1 
–2,–

3 
–3,–5 (12–

14) 
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Продолжение таблицы 4.11 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Капуста 

белокочанная 

(рассада) 

12–

20 
–2 

15–

20 
30 

4–5 12–17 12–20 
–2 

–3,–

4 
–6,–8 

(5–7) (12–24) (12–24) 

Капуста после 

высадки в 

грунт 

– – – – – – 12–20 –2 
–3,–

5 
–7,–9 

Салат 

огородный 

12–

20 
3–4 

15–

22 

27–

30 
5–7 15–22 12–22 –2,–3 

–4, –

5 

–6, –

7 

Свекла – 5–8 
18–

20 

25–

30 
8–10 

15–18 
12–22 

–1, –3 –3, –

4 

–6, –

8 (12–25) (–2, –3) 

Морковь – 6–10 
18–

25 

30–

35 
8–12 

15–18 
12–22 

–2, –3 –3, –

4 

–5, –

6 (15–25) (–3, –4) 

Редька, репа, 

турнепс, 

брюква 

– 4–5 
15–

20 

27–

30 
7–8 15–18 12–22 –2, –3 

–3, –

4 

–5, –

6 

Сахарная 

свекла 
– 1–2 

15–

20 

30–

35 
6–7 15–20 15–23 –3, –4 

–4,–

6 

–7, –

8 

 Примечание. Для томатов морозоустойчивость приведена после высадки рассады в грунт. 

В скобках даются отклонения для отдельных сортов. 

 

Таблица 4.12 

Основные показатели отношения холодостойких бобовых культур к температурному 

фактору 

Культура 

Минимальные температуры, °С 
Устойчивость к 

заморозкам, °С 

Максимальные 

температуры, °С 

н
ач

ал
о

 

п
р

о
р

ас
та

н
и

я
 с

ем
я
н

 

п
о

я
в
л
ен

и
е 

в
сх

о
д

о
в
 

ц
в
ет

е
н

и
е
 

со
зр

ев
ан

и
е
 

в
сх

о
д

ы
 –

 

в
ег

ет
а
ц

и
я
 

ц
в
ет

е
н

и
е
 

со
зр

ев
ан

и
е
 

н
ач

ал
о

 

в
ег

ет
а
ц

и
и

 

ц
в
ет

е
н

и
е
 

со
зр

ев
ан

и
е
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Горох 0–3 4–5 8–10 10 5–6 2–3 3–4 34 

В
ы

ш
е 

2
8

–
3

0
°С

  

у
гн

ет
ен

и
е,

 

ст
ер

и
л
ь
н

о
ст

ь
 п

ы
л
ь
ц

ы
 

В
ы

ш
е 

3
0

–
3

2
°С

  

о
б

р
аз

у
ю

тс
я
 

щ
у

п
л
ы

е 
се

м
ен

а
 

Кормовые 0–3 3–5 8–10 10 5–6 2–3 3–4 34 

Вика 

яровая 
0–3 4–5 8–10 0–12 6–7 2–3 2–4 34 

Люпин 0–3 6–8 8–10 0–12 4–6 2–3 2–4 34 

Люпин 

желтый 
0–3 6–8 8–10 8–10 4–5 2–3 2–4 34 

Чечевица 0–3 4–5 8–10 10 5–6 2–3 3–4 34 

Чина 0–3 4–5 8–10 10–12 5–6 2–3 3–4 34 

Нут 0–3 4–5 8–10 10–12 6–7  3–4 34 
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Продолжение таблицы 4.12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Культура 

Повреждение высокими 

температурами 

Оптимальные 

температуры, °С 

Хозяйственно-оптимальные 

температуры, °С 
н

ач
ал

о
 

в
ег

ет
а
ц

и
и

 

ц
в
ет

е
н

и
е
 

со
зр

ев
ан

и
е
 

н
ач

ал
о

 

в
ег

ет
а
ц

и
и

 

ц
в
ет

е
н

и
е
 

со
зр

ев
ан

и
е
 

п
о

се
в
 –

 

в
сх

о
д

ы
 

н
ач

ал
о

 

в
ег

ет
а
ц

и
и

 

ц
в
ет

е
н

и
е
 

со
зр

ев
ан

и
е
 

Горох 

В
ы

ш
е 

3
0

–
3

2
 °

С
 у

ск
о

р
ен

н
о

е 

р
аз

в
и

ти
е,

 н
и

зк
о

р
о

сл
о

ст
ь
, 

у
гн

ет
ен

и
е
 

В
ы

ш
е 

3
0

–
3

2
 °

С
 с

те
р

и
л
ь
н

о
ст

ь
 

п
ы

л
ь
ц

ы
, 

н
ар

у
ш

ен
и

я
 п

о
л
о

в
о

го
 

п
р

о
ц

ес
са

 

В
ы

ш
е 

3
0

–
3

2
 °

С
  

ф
о

р
м

и
р

у
ю

тс
я
 

н
о

р
м

ал
ь
н

ы
е
 

щ
у

п
л
ы

е 
се

м
ен

а
 

18–20 18–20 16–20 12–15 15–20 20–22 18–20 

Кормовые 

бобы 
15–20 18–22 16–20 12–15 15–20 20–22 18–20 

Вика 

яровая 
12–16 18–22 16–20 12–15 15–20 20–22 18–20 

Люпин 15–20 18–22 16–20 12–15 15–20 20–22 18–20 

Люпин 

желтый 
15–20 18–22 16–20 12–15 15–20 20–22 18–20 

Чечевица 12–16 18–22 16–20 12–15 15–20 20–22 18–20 

Чина 12–16 18–22 16–20 12–15 15–20 20–22 18–20 

Нут 12–16 18–22 16–20 12–15 15–20 20–22  

 

Таблица 4.13 

Показатели отношения к температуре (°С) многолетних кормовых трав 

Культура 

Прорастание семян 

(клубней) 
Появление  

всходов 

И
н

те
р
в
ал

 а
к
ти

в
н

о
го

 р
о
ст

а Морозоустойчивость, °С 

и
н

те
р
в
ал

 н
аи

б
о
л
ь
ш

ей
 

в
сх

о
ж

ес
ти

 

м
и

н
. 

о
п

ти
м

. 

м
ак

с.
 

м
и

н
. 

о
п

ти
м

. 

п
ер

ен
о
ся

тс
я
 б

ез
 

в
и

д
и

м
ы

х
 п

о
в
р
еж

д
ен

и
й
 

п
о
в
р
еж

д
аю

щ
и

е 

гу
б

и
те

л
ь
н

ы
е 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Клевер красный 

одноукосный 
6–28 0–2 18–20 

32–

34 
4–5 

15–

20 
8–

22 

–10, –

12 
–8, –10 

–12, –

15 
–10, –

13 

–18, –20 
–20, –22 

Люцерна 18–26 1–2 20–24 
32–

34 
5–6 

15–

22 
8–

25 

–10, –

12 
–14, –

15 

–12, 15 
–16, –

18 

–18,–20 
–20, –22 

Тимофеевка 18–32 4–10 18–28 
32–

34 
6–7 

15–

22 
8–

22 
–12, –

16 
–18, –

20 
–22,–24 
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Продолжение таблицы 4.13 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Овсяница 18–30 2–10 18–26 
32–

34 
5–

10 
15–

25 
8–

25 
–12, –

16 
–18, –

20 
–22, –24 

Ежа сборная – – – – – – – – 
–18, –

20 
–22, –24 

Житняк 15–25 2–4 18–26 
35–

40 
5–8 

15–

25 
9–

26 
–12, –

16 
–18, –

20 
–22, –24 

Костер 

безостный 
– 2–4 18–22 

32–

34 
5–8 

15–

25 
8–

25 
–12, –

16 
–18, –

20 
–22, –24 

Пырей 

безостный 
12–22 8–10 18–22 

26–

30 
10–

12 
15–

24 
10–

24 
–12, –

16 
–18, –

20 
–22, –24 

 

Современное широтное распространение С4-растений (кукуруза, сорго, амарант, 

лебеда и многие другие виды Poaceae) в высоких широтах ограничивается изолинией с 

минимальной температурой в июле 8°С. Высотное распространение в районах с жарким 

климатом С4-злаков достигает 3000 м над уровнем моря, а С4 – маревые виды поднимаются 

до 4000–4200 м. Некоторые виды С4-растений семейства маревых поднимаются даже до 

высоты 4500–4700 м, что говорит о значительной дифференциации С4 – видов растений по 

отношению к условиям температуры. С понижением высоты над уровнем моря в тропических 

климатических зонах количество С4-растений возрастает, С3-видов (подсолнечник, шпинат, 

бобы, рис, хлопок) – уменьшается. В долинных районах со среднемесячной температурой 27–

28°С культивируются, в основном, С4 – растения, поскольку большинство С3-растений при 

среднесуточной температуре воздуха более 28°С не способны расти. Таким образом, С4-тип 

фотосинтеза связан с экологической специализацией – способностью произрастать в условиях 

жаркого климата. Попытка повысить интенсивность фотосинтеза у С3-растений путём 

искусственного ингибирования фотодыхания пока не привела к определённым результатам, 

снижение или полное подавление фотодыхания путём ингибирования гликолатоксидазы 

приводит к резкому повышению интенсивности видимого фотосинтеза (иногда на десятки 

процентов). Некоторые органы у С3-растений обладают значительной активностью ФЕП-

карбоксилазы и способны фиксировать СО2 с её помощью (Усков, Усков, 2014).  
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4. 2  Фактор теплообеспеченности корневых систем 

Для сельскохозяйственной практики важно знать влияние температуры почвы на сроки 

появления всходов. В нижеприведенных таблицах (4.14-4.17) (Усков, Усков, 2014) показана 

продолжительность периода от посева до появления всходов при оптимальной влажности 

почвы. 

Таблица 4.14 

Влияние температуры почвы на быстроту появления всходов различных культур 

Культура 
Время от посева до всходов, сутки 

6÷7°С 8÷10°С 12÷14°С 15÷20°С 

Яровая пшеница, ячмень, 

овес, озимая рожь 
12 9 6 5 

Озимая пшеница 13 11 7 6 

Кукуруза – 27 14 12 

Клевер красный 11 9 7 7 

Тимофеевка 24 16 11 11 

Люпин однолетний 15 11 7 7 

Редис 19 16 8 7 

Лук 15 13 11 11 

 

Таблица 4.15 

Появление всходов пшеницы, ячменя и льна в период посев – всходы 

в зависимости от температуры почвы 

Температура почвы, °С 
Продолжительность периода 

посев – всходы, дни 
Всхожесть, % 

6–7 – 
Всходы не появились, 

семена сгнили 

8–10 27 40 

12–14 14 75, всходы не дружные 

15–20 12 92, дружные всходы 

 

Таблица 4.16 

Влияние температуры почвы на прорастание кормовых бобов 

Показатель 
Температура почвы, °С 

10 15 20 25 

Количество дней, необходимое для 

максимального прорастания семян 
17 15 20 25 

Всхожесть, % 76,5±5,9 96±2,4 100±0,0 94±2,5 

Длина почек, см 6,6±0,9 7,6±0,3 10,2±0,5 6,7±0,6 

Длина корешка, см 13,0±1,7 14,8±0,5 16,3±1,1 11,9±0,4 
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Чечевица, чина, нут относятся к холодостойким растениям. Их всходы появляются при 

4–5°С, созревание возможно при 10–12°С, морозоустойчивость 6–8°С. В своих требованиях к 

теплу эти культуры близки к гороху и кормовым бобам. 

 

Таблица 4.17 

Влияние температуры почвы на продолжительность межфазных периодов и длину 

вегетационного периода зернобобовых 

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

п
о
ч
в
ы

, 

гр
ад

 

Продолжительность периодов, дни 

п
о
се

в
 –

 в
сх

о
д

ы
 

в
сх

о
д

ы
 –

  

1
-й

 н
ас

то
я
щ

и
й
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и

ст
 

1
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-й

 л
и
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в
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е 

ц
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ф
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о
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е 

б
о
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и
е 
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в
 –

 с
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е
 

Горох, сорт Торсдаг 

4–5 22 8 5 31 – – – 

7–9 12 5 5 27 13 – – 

10–12 9 4 4 28 11 23 79 

18–22 4 3 4 26 11 19 68 

25–30 5 3 4 28 10 21 70 

Бобы кормовые 

4–5 23 12 5 33 – – – 

7–9 14 8 7 26 29 – – 

10–12 9 6 6 25 30 21 97 

18–22 5 2 5 30 26 18 86 

25–30 5 4 5 32 24 15 85 

Соя, сорт Победа 

10–12 12 5 9 35 17 24 102 

18–22 5 2 8 36 13 19 83 

 

Наилучшим показателем влияния климата на сорт является продолжительность 

вегетационного периода. Продолжительность вегетационного периода является 

характеристикой, определяющей физиологически нормальный рост растений.  Можно 

прогнозировать укорачивание вегетационного периода и уменьшение урожайности 

районированных ранее сортов в случае продолжения потепления и роста засушливости 

климата. Анализ многолетних данных по продолжительностям межфазных периодов дает 

возможность определить параметры сорта – нижнюю температуру каждой фазы и сумму 

эффективных температур, что позволит прогнозировать возможность выращивания сортов в 

меняющихся погодно-климатических условиях. 
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Влияние ночных понижений температуры почвы на длину вегетационного периода и 

урожай различных культур показано в таблицах 4.18–4.24 (Усков, Усков, 2014) по 

А.С.Образцову (2001), А.Р.Константинову (1978) и др. 

Таблица 4.18 

Влияние ночных понижений температуры почвы на длину вегетационного периода и 

урожай различных культур (г. на сосуд) 

Температура 

в ночной 

период, град. 

Длина 

вегетационного 

периода, дни 

Общий урожай Зерно Солома 

г % г % г % 

Пшеница, сорт Скала 
15–20 89 29,2 100 11,9 100 17,3 100 
7–10 104 27,6 95 11,0 92 16,6 96 

Пшеница, сорт Диамант 
15–20 – 28,5 100 11,7 100 16,8 100 
7–10 – 28,8 101 11,4 98 17,4 104 

Ячмень, сорт Заларинец 
15–20 76 26,1 100 10,0 100 16,1 100 
7–10 86 20,9 80 8,3 83 12,6 78 

Овес, сорт Байкал13,8 
15–20 66 20,9 100 7,1 100 13,8 100 
7–10 74 15,8 76 5,1 72 10,7 78 

Просо, сорт Сибирское желтое 
15–20 66 10,8 100 4,2 100 6,6 100 
7–10 82 8,3 77 2,6 62 5,7 86 

Просо, сорт Кавказское 506 
15–20 71 18,4 100 6,4 100 12,0 100 
7–10 99 14,0 76 5,2 81 8,8 73 

Соя, сорт Салют 216 
15–20 481 18,5 100 8,0 100 10,5 100 
7–10 601 17,8 96 4,3 54 13,5 128 

Гречиха, сорт Белорусская Тулунской репродукции 
15–20 65 21,3 100 8,5 100 12,8 100 
7–10 68 20,9 98 9,7 114 11,2 88 

Кормовые бобы, сорт Полевая жемчужина 
15–20 431 19,1 100 – – – – 
7–10 531 16,5 86 – – – – 

Кукуруза, сорт Тулунский сеянец (клубни) 
15–20 731 300 100 – – – – 
7–10 Метёлки не 

образовывались, 

цветение не 

наступило 

260 87 – – – – 

Редис, сорт Розовый с белым кончиком (корнеплоды)  
15–20 – 49,3 100 – – – – 
7–10 – 23,5 48 – – – – 
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 Таблица 4.19 

Влияние температуры почвы на длину вегетационного периода и урожай зерновых 

культур (г. на сосуд) 
Т

ем
п
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п
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ч
в
ы

, 
гр

ад
 

Пшеница 

Диамант 
Пшеница 

Якутянка 
Ячмень  

Винер 
Овес 

Золотой дождь 
Озимая рожь 
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6–7 124 5,4 123 7,4 120 8,8 139 8,4 350 2,8 
8–10 106 7,6 97 13,0 98 12,6 106 12,8 344 2,0 

12–14 81 11,9 79 13,5 77 14,9 83 16,2 336 10,0 
15–20 78 13,9 77 13,2 73 17,3 79 14,0 335 12,9 

  

Таблица 4.20 

Влияние температуры почвы на продолжительность межфазных периодов и длину 

вегетационного периода пшеницы сорта Скала 

Температура 

почвы, град 

Продолжительность периодов, дни 

п
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6–7 11 23 14 20 32 24 68 56 124 

8–10 9 20 14 20 22 21 63 43 106 

12–14 6 15 10 19 17 14 50 31 81 

15–20 5 13 10 20 17 13 48 30 78 

 

Таблица 4.21 

Влияние температуры почвы на темпы роста кормовых бобов и гороха 

Показатель 
Горох Бобы кормовые 

температура почвы, °С 
18–20 20–25 25–30 18–20 20–25 25–30 

Количество дней от посева до:   
– всходов 4 5 7 5 5 6 
– цветения 38 40 42 42 46 49 
– созревания 68 70 70 85 86 90 
– появления первых клубеньков 14 18 18 13 15 16 
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Таблица 4.22 

Влияние температуры почвы на продуктивность зерновых культур 

Температура почвы, 

°С 

Вес 1000 зёрен 

яровая пшеница ячмень озимая рожь 

15÷20 32,4 40,1 19,0 

12÷14 33,1 43,3 19,2 

8÷10 46,6 45,2 20,0 

6÷7 40,5 50,4 19,0 

 

Таблица 4.23 

Влияние температуры почвы на урожай различных культур (г. на сосуд) 

Температура 

почвы, °С 
Пшеница 

(зерно) 

Ячмень 

(зерно) 

Овес 

(зерно) 

Помидоры 

(плоды) 

Огурцы 

(плоды) 

6–7 не созрело 10,1 4,9 
плоды 

не образовались 
погибли 

18–20 10,5 18,5 15,5 361 558 

20–25 10,0 – – 403 660 

25–30 6,8 – – 435 680 

18–20 днем, 

8–12 ночью 
9,5 – – 187 459 

  

Таблица 4.24 

Влияние температуры почвы на урожай гороха и бобов 

Температура 

почвы, °С 
Вариант 

опыта 

Урожай воздушно-сухой массы 100 растений 

зерна стеблей и листьев 

г % г % 

Горох сахарный, сорт Жегалова Г-112 

12–18 контроль 680 100 1070 100 

8–14 охлаждение 360 53 1060 99 

18–25 подогрев 1020 150 2320 213 

Горох сахарный, сорт Пионер (коротель) 

12–18 контроль 130 100 600 100 

8–14 охлаждение 40 30 200 33 

18–25 подогрев 440 338 1000 167 

Бобы, сорт Русские черные 

12–18 контроль 750 100 1580 100 

8–14 охлаждение 480 64 1390 88 

18–25 подогрев 1280 172 1680 107 

Бобы, сорт Белорусские 

12–18 контроль 1320 100 3450 100 

8–14 охлаждение 700 53 1800 53 

18–25 подогрев 2300 174 3940 114 
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4.3  Фактор влагообеспеченности 

Полное удовлетворение сельскохозяйственных культур во влаге состоит в поддержке 

такого уровня влажности активного слоя почвы, при котором его верхняя граница не создает 

условий переувлажнения и нарушения воздушного режима, а нижняя не вызывает разрыва 

капилляров и не лишает растений легкодоступной влаги. Верхняя граница для всех культур и 

на всех почвах одна – это наименьшая влагоёмкость почвы (НВ) при которой в капиллярах 

прочно удерживается вода от стекания за пределы активного слоя, а крупные промежутки 

занимает воздух (Роде, 2008). Нижняя граница оптимального увлажнения у всех культур в 

связи с их различными требованиями к влаге различная (табл. 4.25), как различна она и для 

одной культуры на почвах, разных по гранулометрическому составу (Усков, Усков, 2014). 

 

Таблица 4.25 

Нижняя граница допустимой влажности активного слоя почвы, в % от НВ  

(Усков, Усков, 2014) 

Культуры 

Для несолёных почв Для слабосолёных почв Глубина 

увлажнения 

активного 

слоя в фазу 

полного 

развития, см 

тяжелых легких тяжелых легких 

Многолетние 

травы на 

зелёный корм и 

сено 

75–80 65–70 80–85 70–75 80–90 

Кукуруза 70–80–70 60–70–60 75–85–75 65–75–65 70 
Зерновые 

колосовые 
70–75 60–65 75–80 65–70 70 

Зернобобовые 

(горох, соя) 
70–75 60–65 75–80 65–70 60 

Сахарная и 

кормовая 

свекла 
70–80–70 60–70–60 75–85–75 65–75–65 80 

Подсолнечник 70–75 60–65 75–80 65–70 80 
Картофель 70–75 60–65 75–80 65–70 60 
Капуста, 

огурцы 
75–80 65–70 80–85 70–75 50 

Томаты, 

баклажаны 
70–80–70 60–70–60 75–85–75 65–70–65 50 

 

Одна и та же культура в разные фазы развития нуждается в разной степени 

доступности влаги, а значит, и в разных уровнях увлажнения. В период максимального 

водопотребления, как и в критический (табл. 4.26) (Усков, Усков, 2014), требуется более 

высокий уровень увлажнения. 
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Таблица 4.26 

Критическая влажность, установленная по отношению E/E0 для слоя 0–100 см 

Почвы 

Влажность 

завядания в % к 

весу абсолютно 

сухой почвы 

Критическая влажность Отношение 

критической 

влажности к 

влажности 

завядания 

в % к весу 

абсолютно 

сухой почвы 

в % к полевой 

влагоемкости 

Обыкновенный 

чернозем, 

легкосуглинистый 
5,4 9,5 54 1,76 

Слабосолонцеватые 

черноземы на 

пылеватом легком 

суглинке 

7,4 11,5 61 1,55 

Солонцеватые 

черноземы на 

песчанистом легком 

суглинке 

6,5 9,2 59 1,42 

Южный чернозем, 

суглинистый 
10,2 16,6 64 1,63 

Карбонатные 

черноземы, песчаные 

на тяжелом 

пылеватом суглинке 

15,0 19,3 63 1,38 

Темно-каштановые 

почвы, пылеватые 

среднесуглинистые на 

лессе 

9,2 14,5 61 1,58 

Южные черноземы, 

тяжелосуглинистые 
14,0 18,8 54 1,34 

 

При отсутствии значений показателя дефицита влажности воздуха оптимальное 

водопотребление определяется по формулам, в которых учитывается сумма температур за 

период вегетации. Оптимальное водопотребление вычисляется по формуле (Усков, Усков, 

2014): 

   

(4.2) 

где R – радиационный баланс за год, определяемый по уравнению 

R = 0,12 ∑Т>10°C + 9,929; 

L – скрытая теплота испарения; 

К – коэффициент, учитывающий биологические особенности культуры. 

В формулах выражается линейная связь урожая с отношением возможного испарения 

к оптимальному. В действительности же эта связь носит нелинейный характер. Поэтому 

вместо линейного отношения E/E0 введён показатель функции оптимальности увлажнения КЕ 

L

RK
Eопт
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(4.3) 

Значения KE для различных культур приведены в таблице 4.27 (Усков, Усков, 2014). 

Потенциальная продуктивность растений за период возможной вегетации, обеспечиваемая 

ресурсами увлажнения, определяется по уравнению: 

УE = Уạ·KE                                                                                                                            (4.4) 

где Уạ – потенциальная продуктивность, обеспечиваемая ресурсами ФАР и тепла при 

оптимальных условиях увлажнения и минерального питания.  

 

Таблица 4.27 

Значения функции оптимального увлажнения KE 

Е/Е0 

Ежа сборная, 

люцерна, 

картофель, 

корнеплоды 

Кострец, клевер 

луговой, 

овсяница 

Кукуруза, 

подсолнечник, 

суданка 

Ячмень, овес, 

вика, рожь, 

пшеница 

0,3 0,33 0,33 0,33 0,33 

0,4 0,44 0,44 0,44 0,44 

0,5 0,55 0,55 0,55 0,55 

0,6 0,66 0,66 0,66 0,66 

0,7 0,77 0,77 0,77 0,77 

0,8 0,87 0,87 0,87 0,87 

0,9 0,97 0,97 0,97 0,97 

1,0 1,00 1,00 1,00 1,00 

1,1 0,9 0,99 0,90 0,88 

1,2 0,5 0,90 0,60 0,70 

 

Связь между эвапотранспирацией и продуктивностью растений выражается также 

через отношение чистой продукции к количеству испарившейся воды. Отношение прироста 

сухого вещества с единицы площади посева к количеству израсходованной воды, называемое 

эффективностью транспирации, для большинства сельскохозяйственных С3-растений равно 

0,002, для С4-растений – 0,004. Таким образом, на каждый 1 кг произведённой надземной 

биомассы тратится в оптимальных условиях увлажнения и минерального питания от 250 до 

500 кг воды. Значение коэффициента водопотребления (эвапотранспирации) Kw колеблется в 

пределах от 250 при оптимальных условиях увлажнения и минерального питания до 1200 и 

более при резком недостатке питательных веществ и воды (Усков, Усков, 2014).  

Естественная производительность климата наиболее полно отражается с учетом 

показателей увлажнения, вычисленным по сумме осадков и дефициту влажности воздуха. 

4

00

E
E

E
15,0

E

E
15,1K 












125 

 

 

Показатель годового увлажнения даёт только общее представление об увлажнении 

(таблица 4.28) (Усков, Усков, 2014). Поэтому необходимо знать вероятность различно 

увлажнённых лет и месяцев сельскохозяйственных сезонов (табл. 4.29 и 4.30) (Усков, Усков, 

2014). 

Таблица 4.28 

Сопряженная шкала оценки влагообеспеченности по коэффициенту годового 

атмосферного увлажнения и относительной влажности почвы в метровом слое 

Зона 

увлажнения 

Коэффициенты 

атмосферного 

увлажнения КУ 

О
тн

о
си

те
л
ьн

ая
 

в
л
аж

н
о
ст

ь
 п

о
ч
в
ы

, 

v,
 %

 

П
о
те

н
ц

и
ал

 

п
о
ч
в
ен

н
о
й

 в
л
аг

и
, 

М
П

а 

Кр 

Оценка 

относительной 

влагообеспеченности 

по Кр P/∑d p/f 

Избыточно 

влажная лесная 
>0,60 >1,33 >100 0,03 1,0 избыточно влажно 

Влажная 

лесная 

0,60–

0,45 

1,33–

1,00 
100–80 0,03–0,2 1,0–0,96 

оптимальная 

влагообеспеченность 

Полувлажная 

лесостепная 

0,45–

0,35 

1,00–

0,77 
80–65 0,2–0,3 0,96–0,86 полувлажно 

Полузасушлив. 

степная 

0,35–

0,25 

0,77–

0,55 
65–50 0,3–0,5 0,85–0,70 

пониженная 

влагообеспеченность 

Засушливая 

степная 

0,25–

0,20 

0,55–

0,44 
50–35 0,5–0,8 0,70–0,57 

низкая 

влагообеспеченность 

Очень 

засушливая 

степная 

0,20–

0,15 

0,44–

0,33 
35–20 0,8–1,2 0,57–0,40 

очень низкая 

влагообеспеченность 

Полупустыня и 

пустыня 
<0,15 <0,33 <20 >1,2 <0,40 

незначительная 

влагообеспеченность 

 

Таблица 4.29 

Вероятность (%) различно увлажнённых месяцев для разных средних за месяц 

коэффициентов увлажнения P/f и P/∑d 

P/f P/∑d 

Год 

су
х
о
й

 

за
су

ш
л
и

в
ы

й
 

п
о
л
у
за

су
ш

л
и

в
ы

й
 

п
о
л
у
в
л
аж

н
ы

й
 

в
л
аж

н
ы

й
 

и
зб

ы
то

ч
н

о
  

в
л
аж

н
ы

й
 

коэффициент увлажнения 

<0,15 0,15–0,25 0,25–0,35 0,35–0,45 0,45–0,60 >0,60 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0,12 0,05 98 2 0 0 0 0 
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Продолжение таблицы 4.29 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0,22 0,10 80 16 4 0 0 0 

0,33 0,15 63 22 10 3 2 0 

0,44 ,20 45 28 13 8 4 2 

0,55 0,25 34 29 14 10 8 5 

0,66 0,30 27 24 21 8 10 10 

0,77 0,35 21 21 21 11 12 14 

0,88 0,40 17 18 19 13 13 20 

1,00 0,45 15 15 18 15 12 25 

1,10 0,50 13 13 15 15 19 25 

1,21 0,55 11 20 16 13 16 34 

1,33 0,60 10 9 13 13 18 37 

1,54 0,70 8 9 9 10 17 47 

1,76 0,80 7 8 7 8 15 55 

2,20 1,00 5 6 6 7 10 66 

2,64 1,20 4 4 5 5 8 84 

 

Таблица 4.30 

Вероятность (%) различно увлажнённых лет для разных годовых коэффициентов 

увлажнения и P/f и P/∑d 

P
/f

  

P
/∑

d
 

Зона 

увлажнения 

Год 

су
х
о
й

 

за
су

ш
л
и

в
ы

й
 

п
о
л
у
за

су
ш

л
и

в
ы

й
 

п
о
л
у
в
л
аж

н
ы

й
 

в
л
аж

н
ы

й
 

и
зб

ы
то

ч
н

о
 

 в
л
аж

н
ы

й
 

коэффициент увлажнения 

<0,15 
0,15–

0,25 

0,25–

0,35 

0,35–

0,45 

0,45–

0,60 
>0,60 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,12 0,05 сухая 100 0 0 0 0 0 

0,22 0,10 то же 92 8 0 0 0 0 

0,33 0,15 засушливая 57 40 3 0 0 0 

0,44 0,20 то же 25 54 19 2 0 0 

0,55 0,25 

умеренно 

засушливая или 

полузасушливая 

12 45 30 11 2 0 

0,66 0,30 

то же умеренно 

влажная или 

полувлажная 

7 26 40 19 7 1 

0,77 0,35 то же 3 20 34 25 16 2 

0,88 0,40 влажная 2 11 25 30 24 8 

1,00 0,45 то же  1 8 19 29 28 15 

1,10 0,50 то же 0 6 14 23 32 25 
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Продолжение таблицы 4.30 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1,21 0,55 то же 0 4 10 18 34 34 

1,33 0,60 то же 0 3 8 14 32 43 

1,43 0,65 то же 0 2 6 12 27 53 

1,54 0,70 то же 0 1 5 10 20 64 

1,65 0,75 то же 0 0 4 9 17 70 

1,76 0,80 то же 0 0 3 8 14 75 

1,87 0,85 то же 0 0 2 7 12 80 

1,98 0,90 то же 0 0 1 6 11 82 

2,10 0,95 то же 0 0 0 5 10 85 

2,20 1,00 то же 0 0 0 4 9 87 

 

Области увлажнения выделяются по годовым значениям показателей годового 

увлажнения (Усков, Усков, 2014): 

 

(4.5) 

где Р – количество годовых осадков; ∑d = ∑(E – e) – сумма средних суточных 

значений дефицита влажности воздуха. 

Принято выделять три основные типа увлажнения (Шашко, 1985): I тип – достаточное 

увлажнение – осадки за год превышают возможное испарение; II тип – недостаточное 

увлажнение – осадки за год меньше испаряемости; III тип – незначительное увлажнение – 

испаряемость значительно превышает осадки (таб. 4.31) (Усков, Усков, 2014).  

Таблица 4.31 

Зональность климата по условиям влагообеспеченности почв природных зон 

По типам годового 

увлажнения 

Зоны увлажнения и 

соответствующие им 

природные зоны 

Показатель увлажнения 

P/f P/∑d 

1 2 3 4 

Область достаточного 

увлажнения 

Избыточно влажная тайга 

преимущественно на 

глееподзолистых почвах 

0,60 1,33 

Влажная тайга и 

лиственные леса на 

подзолистых и бурых 

лесных почвах 

0,60–0,45 1,33–1,00 

Область недостаточного 

увлажнения 

Подобласти: 

   

а) слабо засушливая  Полувлажная лесостепь 0,45–0,35 1,00–0,77 

 

 

Σd

Р
=КУ
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Продолжение таблицы 4.31 

1 2 3 4 

б) засушливая 

Полузасушливая типичная 

степь на обыкновенных 

чернозёмах 

0,35–0,25 0,77–0,55 

Засушливая степь на 

южных чернозёмах 
0,25–0,20 0,55–0,44 

Очень засушливая степь на 

темно-каштановых почвах 
0,20–0,15 0,44–0,33 

Область незначительного 

увлажнения 

Полусухая полупустыня на 

светло-каштановых почвах 
0,15–0,10 0,33–0,22 

Сухая пустыня на бурых 

почвах 
0,10–0,05 0,22–0,12 

Очень сухая пустыня на 

серо-бурых почвах 
0,05 0,12 

 

Условия почвенной влагообеспеченности возделываемых культур складываются с 

учётом осадков и испаряемости (таб. 4.32–4.34) (Усков, Усков, 2014). Как видно из 

таблицы 4.32 запас продуктивной влаги в метровом слое почвы при весеннем возобновлении 

вегетации озимой пшеницы менее 100 мм может крайне негативно отразиться на 

урожайности этой культуры, если он не пополнится своевременно весенними дождями. 

 

Таблица 4.32 

Зависимость состояния посевов озимой пшеницы от запасов продуктивной влаги в 

метровом слое почвы, (мм.) 

Фазы вегетации 

Состояние посевов 

хорошее 
удовлетвори- 

тельное 

неудовлетвори- 

тельное 
плохое 

Возобновление 

вегетации 
150–200 120–150 100–120 <100 

Выход в трубку 140–180 100–140 80–120 <80 

Колошение 80–140 60–80 40–60 <40 

Налив зерна 80–120 40–80 30–40 < 25 
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Таблица 4.33 

Условия атмосферного увлажнения в вегетационный период и запасы продуктивной 

влаги в почве по районам 

Природно-

агрохозяйственный 

район 

К
о
л

-в
о
 о

са
д

к
о
в
 в

 п
ер

и
о
д

 

с 
те

м
п

ер
ат

у
р
о
й

  

в
ы

ш
е 

1
0
°С

, 
м

м
 

Запас продуктивной 

влаги в слое, (мм.) 
Количество дней с суховеями 

0
–
2
0
 с

м
, 

п
ер

и
о
д

 п
о
се

в
а 

о
зи

м
ы

х
 

0
–
1
0
0
 с

м
, 

н
ач

ал
о
 в

ес
ен

н
ей

 

в
ег

ет
ац

и
и

 

в
се

го
 

в
 т

.ч
. 

и
н

те
н

си
в
н

ы
м

и
 за май – июнь 

в
се

го
 

в
 т

.ч
. 

и
н

те
н

си
в
н

ы
м

и
 

Северный 142–209 36–45 124–226 – – – – 

Северо-Западный 290–321 34–40 135–240 – – – – 

Центральный 270–365 18–42 109–230 – – – – 

Волго-Вятский 195–331 27–32 170–173 – – – – 

Центрально-

Черноземный 
243–312 21–25 145–176 9–56 1–3 1–22 1 

Поволжский 107–284 7–26 40–170 16–103 2–19 7–35 1–5 

Северо-Кавказский 218–491 16–48 78–180 12–76 2–23 2–27 1–8 

Уральский 184–315 15–33 120–180 27–43 2–12 0–20 0–8 

Западно-Сибирский 201–232 18–40 107–168 0–34 0–3 0–20 0–2 

Восточно-Сибирский 152–258 13–37 25–155 7–39 0–18 4–27 0–9 

Дальневосточный 78–462 10–53 23–274 – – – – 

Калининградская обл. 411 – – – – – – 

 

Таблица 4.34 

Интервалы недостаточного, оптимального и избыточного количества осадков 

относительно урожайности озимой пшеницы, овса, проса и ячменя 

Оценка 

количества 

осадков 

Относительная 

урожайность, 

% от её 

значения при 

оптимальном 

количестве 

осадков 

Количество осадков (мм.) в разные периоды вегетации 

Озимая  пшеница 

сев – прекращение 

вегетации растений 

осенью 

возобновление вегетации 

растений весной – колошение 

1 2 3 4 

Недостаточное <70 <15 <10 
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Продолжение таблицы 4.34 

1 2 3 4 

Посредственное 70-90 15-65 10-45 

Оптимальное 100 135 125 

Повышенное 90-70 230-? 285-415 

Избыточное <70 ? >415 

Оценка 

количества 

осадков 

Относительная 

урожайность, 

% от её 

значения при 

оптимальном 

количестве 

осадков 

Количество осадков (мм.) в разные периоды вегетации 

Овес Просо Ячмень 

се
в
 -

 в
ы

м
ет

ы
в
ан

и
е 

в
ы

м
ет

ы
в
ан

и
е 

м
ет

ел
к
и

 -
 у

б
о
р
к
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се
в
 -

 у
б

о
р
к
а 

п
р
ед

в
ег

ет
ац

и
о
н

н
ы

й
 

п
ер

и
о
д

 

се
в
 -

 к
о
л
о
ш

ен
и

е 

Недостаточное <70 <60 <20 <105 <70 <30 

Посредственное 70-90 60-100 20-40 105-235 - - 

Оптимальное 100 140 75 402 150-175 120-150 

Повышенное 90-70 170-205 130-205 - - - 

Избыточное <70 >205 >205 - - - 

  

По отношению к условиям увлажнения по засухоустойчивости выделяют 5 групп 

основных сельскохозяйственных культур. К первой группе относят культуры, пригодные для 

возделывания без орошения в острозасушливых районах: рожь озимая, просо раннеспелое, 

чечевица, чина, нут, сорго, рыжик. Во вторую группу включают пшеницу яровую, просо 

позднеспелое, скороспелые сорта подсолнечника, горчицу, лен-кудряш, которые могут 

возделываться в среднезасушливой зоне. Третью группу представляют культуры мало 

засушливой зоны: пшеница озимая, кукуруза среднеспелая, овёс, горох, фасоль, позднеспелые 

сорта подсолнечника, конопля среднерусская и южная. В четвертую группу умеренно 

засушливой зоны входят гречиха, ячмень пивоваренный, клещевина, лен-долгунец, соя, 

картофель, сахарная свекла. К пятой группе отнесено большинство овощных культур, 

которые могут возделываться только в условиях высокого естественного или искусственного 

увлажнения (ирригации) (Усков, Усков, 2014). 

Коэффициент водопотребления показывает, какое количество воды расходуется на 

формирование единицы растительной биомассы. Коэффициент водопотребления Kw является 

характеристикой, специфичной для каждой культуры. Кроме того, как показывает опыт, 

имеется существенная зависимость Kw от условий выращивания урожая и его уровня. Так, 

например, в определённых пределах справедливо утверждение, что, чем более полно 

удовлетворяются факторы жизнедеятельности растений, тем ниже Kw, т.е. тем более 
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экономично растения расходуют влагу (Усков, Усков, 2014). Ориентировочные значения Kw 

для различных культур приведены в таблице 4.35 (Гордеев, 2007). 

                                                                                                                Таблица 4.35 

Коэффициенты водопотребления основных культур для Нечерноземной зоны в разные по 

увлажнению годы, (мм/т) (по данным М. К. Каюмова, 1977) 

 Влажный Средний Засушливый 

Озимая пшеница 375–450 450–500 500–525 

Озимая рожь 400–425 425–500 450–550 

Яровая пшеница 350–400 400–465 435–500 

Овес 435–480 500–500 530–590 

Ячмень 375–425 435–500 470–530 

Кукуруза (зерно) 250–275 365–300 300–325 

Картофель 150–175 175–200 200–225 

Морковь 65–100 80–120 90–130 

Кормовая свекла 75–85 85–100 100–110 

Многолетние травы 500–550 550–600 600–700 

 

В расчётах используется только 70% среднего количества атмосферных осадков, т.к. 

полагается, что 30% составляют расходы на сток при таянии снега и выпадении ливневых 

осадков, а также расходы влаги на испарение с поверхности почвы весной. 

Величины возможной урожайности полевых культур, вычисленной по количеству 

продуктивной влаги и коэффициенту водопотребления, приведены в таблицах 4.36–4.42 

(Усков, Усков, 2014) для озимой пшеницы, яровой пшеницы, озимой ржи, ячменя, сахарной 

свеклы и картофеля соответственно. 

Таблица 4.36 

Урожайность озимой пшеницы (ц/га), рассчитанная по влагообеспеченности 

КW 
Количество продуктивной влаги, мм 

200 250 300 350 400 450 500 

350 26,5 33,2 39,9 46,5 53,1 59,8 66,5 

375 24,8 31,0 37,2 43,4 49,6 55,8 62,0 

400 23,3 29,1 34,9 40,7 46,5 52,3 58,1 

425 21,9 27,3 32,8 38,4 43,7 49,2 54,6 

450 20,7 25,8 31,0 36,2 41,9 46,5 52,3 

475 19,5 24,4 29,4 34,3 39,2 44,1 49,0 

500 18,6 23,3 27,9 32,6 37,2 41,9 46,5 
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Таблица 4.37 

Урожайность яровой пшеницы (ц/га), рассчитанная по влагообеспеченности 

КW 
Количество продуктивной влаги, мм 

200 250 300 350 400 450 500 

300 33,0 41,2 49,5 57,7 65,9 74,2 82,5 

350 28,2 35,4 42,4 49,5 56,5 63,6 70,7 

400 24,7 30,9 37,1 43,3 49,5 55,6 61,8 

450 22,0 27,5 33,0 38,5 44,0 49,5 55,0 

500 19,8 24,7 29,7 34,6 39,6 44,5 49,5 

550 18,0 22,5 27,0 31,4 35,9 40,5 45,0 

600 16,5 20,6 24,7 28,8 33,0 37,1 41,2 

 

Таблица 4.38 

Урожайность озимой ржи (ц/га), рассчитанная по влагообеспеченности 

КW 
Количество продуктивной влаги, мм 

250 300 350 400 450 500 

300 32,3 38,8 45,2 51,6 58,1 64,6 

325 29,8 35,8 41,7 47,7 53,7 59,6 

350 27,7 33,2 38,8 44,3 49,8 55,4 

375 25,8 31,0 36,2 41,3 46,5 51,7 

400 24,2 29,1 33,9 38,8 43,6 48,4 

425 22,8 27,4 31,9 36,5 41,0 45,6 

450 21,5 25,8 30,1 34,5 38,8 43,1 

475 20,4 24,5 28,6 32,6 36,7 40,8 

500 19,4 23,3 27,1 31,0 34,9 38,8 

 

Таблица 4.39 

Урожайность ячменя (ц/га), рассчитанная по влагообеспеченности 

КW 
Количество продуктивной влаги, мм. 

200 250 300 350 400 450 500 

350 31,6 39,5 47,4 55,4 63,3 71,2 79,1 

375 29,5 36,9 44,3 51,7 59,1 66,4 73,8 

400 27,7 34,6 41,5 48,4 55,4 62,3 69,2 

425 26,1 32,6 39,1 45,6 52,1 58,6 65,1 

450 24,6 30,7 36,9 43,1 49,2 55,4 61,5 

475 23,3 29,1 35,0 40,8 46,6 52,4 58,3 

500 22,1 27,7 33,3 38,7 44,3 49,8 55,4 
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Таблица 4.40 

Урожайность овса (ц/га), рассчитанная по влагообеспеченности 

КW 
Количество продуктивной влаги, мм. 

200 250 300 350 400 450 500 

350 28,9 36,1 43,3 50,6 57,8 65,0 72,2 

375 27,0 33,7 40,4 47,2 53,9 60,7 67,4 

400 25,3 31,6 37,9 44,2 50,6 56,9 63,2 

425 23,8 29,7 35,7 41,6 47,6 53,5 59,5 

450 22,5 28,1 33,7 39,3 44,9 50,6 56,2 

475 21,3 26,6 31,9 37,2 42,6 47,9 53,3 

500 20,2 25,3 30,3 35,4 40,4 45,5 50,6 

 

Таблица 4.41 

Урожайность сахарной свеклы (ц/га), рассчитанная по влагообеспеченности 

КW 
Количество продуктивной влаги, мм. 

200 250 300 350 400 450 500 550 600 

70 286 357 429 500 571 643 714 786 857 

80 250 312 375 437 500 562 625 687 750 

90 222 278 333 389 444 500 556 611 667 

100 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

110 182 227 273 318 364 409 455 500 545 

120 167 208 250 292 333 375 417 458 500 

130 154 192 231 269 308 346 385 423 462 

140 143 179 214 250 286 321 357 393 429 

150 133 167 200 233 267 300 333 367 400 

 

Таблица 4.42 

Урожайность картофеля (ц/га), рассчитанная по влагообеспеченности 

КW 
Количество продуктивной влаги, мм. 

200 250 300 350 400 450 500 

200 294 368 441 515 588 662 735 

250 235 294 353 412 471 529 588 

300 196 245 294 343 392 441 490 

350 168 210 252 294 336 378 420 

400 147 184 220 257 294 331 368 

450 130 163 196 228 261 294 326 

500 117 147 176 206 235 264 294 

550 107 133 160 187 214 240 267 

600 98 122 147 171 196 220 245 

 

В большинстве расчетных методов для определения суммарного водопотребления за 

основу принимают потенциальную эвапотранспирацию (испаряемость), скорректированную 

биологическими и микроклиматическими коэффициентами 
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ETcrop = ET·kbio·kmic                                                                                                             (4.6) 

где ETcrop – суммарное водопотребление, мм.; ET – испаряемость, мм; kbio – 

биологический коэффициент, характеризующий роль культуры в расходовании воды полем; 

kmic – микроклиматический коэффициент, учитывающий снижение испаряющей способности 

атмосферы под влиянием орошения (табл. 4.43, 4.44) (Усков, Усков, 2014). 

 

Таблица 4.43 

Микроклиматический коэффициент kmic 

Орошаемая 

площадь, га 

Коэффициент увлажненности территории 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

100 0,85 0,88 0,91 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 

1000 0,81 0,85 0,88 0,91 0,93 0,94 0,96 0,97 0,98 0,98 0,99 

10000 0,76 0,82 0,86 0,89 0,91 0,93 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 

50000 0,72 0,78 0,83 0,87 0,90 0,92 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 

 

Таблица 4.44 

Сезонные изменения микроклиматического коэффициента kmic в различных природных 

зонах 

Природные 

зоны 

Месяцы 

04 05 06 07 08 09 10 

Лесостепная 1,00 0,95 0,95 0,96 0,97 0,99 1,00 

Умеренно степная 1,00 0,94 0,92 0,91 0,93 0,93 0,99 

Сухостепная 1,00 0,93 0,89 0,85 0,84 0,87 0,95 

Полупустынная 0,96 0,86 0,85 0,83 0,82 0,83 0,90 

Пустынная 0,93 0,84 0,81 0,80 0,80 0,80 0,84 

 

Биологический коэффициент – коэффициент пропорциональности между фактическим 

испарением воды с поля и испаряемостью. Для разных культур значение биологического 

коэффициента различно и дифференцируется по климатическим зонам (табл. 4.45) (Усков, 

Усков, 2014). 

Таблица 4.45 

Среднемноголетние биоклиматические коэффициенты kbio культур для различных зон 

Культура 

Сумма температур > 100°С 

200 

400 

401 

600 

601 

8оо 

801 

1000 

1001 

1200 

1201 

1400 

1401 

1600 

1601 

1800 

1801 

2000 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Лесостепная зона 

Пшеница озимая 0,87 0,96 1,07 1,10 1,06 0,87 0,60 – – 

Пшеница яровая 0.81 0,92 1,04 1,10 1,07 0,92 0,70 – – 
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Продолжение таблицы 4.45 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Картофель 0,78 0,85 0,96 1,06 1,10 1,05 0,91 0,68 0,52 

Кукуруза, подсолнечник 0,78 0,82 0,88 0,97 1,05 1,10 1,09 1,03 0,94 

Кормовые корнеплоды 0,77 0,83 0,91 1,02 1,10 1,06 0,94 0,80 0,68 

Степная зона 

Пшеница озимая 0,82 0,94 1,07 1,12 0,99 0,65 – – – 

Пшеница яровая 0,69 0,80 1,01 1,11 1,05 0,80 0,56 – – 

Картофель 0,65 0,72 0,84 1,01 1,12 1,12 1,02 0,82 0,60 

Кукуруза 0,64 0,70 0,83 0,92 1,04 1,11 1,12 1,03 0,85 

Сахарная свекла 0,66 0,72 0,78 0,85 0,94 1,02 1,09 1,14 1,14 

Зона сухих степей и полупустынь 

Пшеница озимая 0,76 0,90 1,08 1,13 0,95 0,60 – – – 

Пшеница яровая 0,62 0,79 1,01 1,12 1,03 0,76 0,50 – – 

Картофель 0,58 0,66 0,79 0,96 1,10 1,12 1,01 0,80 0,57 

Кукуруза 0,56 0,65 0,76 0,89 1,02 1,11 1,12 1,04 0,84 

Сахарная свекла 0,62 0,67 0,74 0,82 0,92 1,00 1,08 1,13 1,12 

 

При расчетах эвапотранспирации для конкретных лет, погодные условия которых 

отличаются от средних многолетних, используются биологические коэффициенты, 

соответствующие этому году (Усков, Усков, 2014):  

Kbio = kbio·σ                                                                                                                           (4.7) 

Поправочный коэффициент 

σ = 0,3 / ά + 0,7                                                                                                                    (4.8) 

где ά – отношение средней многолетней испаряемости за расчетный период ЕТ к 

испаряемости в расчетном году ЕТί (табл. 4.46) (Усков, Усков, 2014). 

 

Таблица 4.46 

Расчетный биологический коэффициент Kbio 

Средний 

биологический 

коэффициент kbio 

ЕТ / ЕТί 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,3 0,43 0,39 0,36 0,34 0,32 0,31 0,3 0,29 0,28 

0,4 0,58 0,52 0,48 0,45 0,43 0,41 0,40 0,39 0,38 

0,5 0,72 0,65 0,60 0,56 0,54 0,51 0,50 0,48 0,38 

0,6 0,87 0,78 0,72 0,67 0,65 0,62 0,60 0,58 0,57 

0,7 1,01 0,91 0,84 0,79 0,76 0,72 0,70 0,68 0,67 

0,8 1,16 1,04 0,96 0,90 0,87 0,83 0,80 0,78 0,76 

0,9 1,31 1,17 1,08 1,01 0,97 0,93 0,90 0,87 0,85 

1,0 1,45 1,30 1,20 1,12 1,08 1,04 1,00 0,97 0,95 

1,1 1,59 1,43 1,32 1,23 1,29 1,14 1,10 1,06 1,04 

1,2 1,73 1,56 1,44 1,34 1,30 1,24 1,20 1,16 1,14 
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Продолжение таблицы 4.46 

Средний 

биологический 

коэффициент kbio 

ЕТ / ЕТί 

1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 

0,3 0,28 0,27 0,27 0,27 0,26 0,26 0,26 0,25 

0,4 0,37 0,36 0,36 0,35 0,35 0,35 0,34 0,34 

0,5 0,46 0,45 0,45 0,44 0,44 0,43 0,43 0,42 

0,6 0,56 0,55 0,54 0,53 0,52 0,52 0,52 0,51 

0,7 0,65 0,64 0,63 0,62 0,61 0,61 0,60 0,59 

0,8 0,74 0,73 0,72 0,71 0,70 0,69 0,69 0,68 

0,9 0,84 0,82 0,81 0,80 0,79 0,78 0,77 0,76 

1,0 0,93 0,91 0,90 0,88 0,87 0,87 0,86 0,85 

1,1 1,02 1,00 0,99 0,97 0,96 0,95 0,95 0,93 

1,2 1,11 1,09 1,08 1,06 1,05 1,04 1,03 1,02 

 

Из зарубежных методов определения испаряемости наиболее часто используется 

формула Х. Л. Пенмана (Усков, Усков, 2014): 

ET = kw·Ref + (1 – kw)Ex                                                                                                      (4.9) 

где ET – потенциальная эвапотранспирация, мм/сут.; Ref – суммарная эффективная 

солнечная радиация в эквивалентном слое испарения, мм/сут.; kw – весовой коэффициент, 

зависящий от высоты местности над уровнем моря и температуры воздуха (табл. 4.47) (Усков, 

Усков, 2014); Ex – изотермическое испарение мм/сут.  

 

Таблица 4.47 

Весовой коэффициент kw 

Высота 

над 

уровнем 

моря, 

м 

Температура воздуха, °С 

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

0 0,49 0,52 0,55 0,58 0,61 0,64 0,66 0,69 0,71 0,73 0,75 0,77 

500 0,51 0,54 0,57 0,60 0,62 0,65 0,67 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 

1000 0,52 0,55 0,58 0,61 0,64 0,66 0,69 0,71 0,73 0,75 0,77 0,79 

2000 0,55 0,58 0,61 0,64 0,66 0,69 0,71 0,73 0,75 0,77 0,79 0,81 

 

Чередование фаз повышения, либо понижения атмосферной влаги происходит с 

цикличностью от 2-3 до 17-19 лет и более, причём разные «полюса» увлажнения (засуха или 

переувлажнение) иногда проявляются в смежные годы, в квазидвухлетнем цикле. Если в 

южнотаёжно-подтаёжной и подтаёжно-северолесостепной подзонах умеренно увлажнённые и 

переувлажнённые годы повторяются в 65-80% лет (дефицит влаги различной степени 

отмечается в 20-35% лет), то в южнолесостепной и степной подзонах дефицит влаги 
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наблюдается в 75-90% лет (умеренное увлажнение в 10-25% лет). В центрально-лесостепной 

подзоне в 40-45% лет повторяется умеренное увлажнение и в 55-60% дефицитное (Усков, 

Усков, 2014). 

 

4.4 Фактор тепло- и влагообеспеченности 

Для сравнительной оценки биологической продуктивности при разных сочетаниях 

тепла и влаги Сапожниковой С. А. (1958) используется формула для биоклиматической 

продуктивности (БКП), в которой за базовую сумму активных температур принимается сумма 

на границе полевого земледелия (1000°С). Колосковым П. И.(1947, 1953) предложена 

климатогеографическая основа районирования по этим двум факторам. Схема такого 

районирования представляет собой последовательность трех основных процедур: территория 

разделяется на пояса по температурным условиям теплого периода и по характеру 

растительности по теплообеспеченности; пояса разделяются на зоны по условиям общей 

увлажнённости, сопряженной с почвенной зональностью; выделенные зоны подразделяются 

на подзоны по температурным условиям холодного сезона (критерий – годовая сумма 

отрицательных значений среднесуточных температур) с дифференциацией по мощности 

снежного покрова и условиями весенних влагозапасов в почве (Усков, Усков, 2014).  

Основой районирования культурных растений является их реакция на тепловой и 

влажностный режимы. Ниже приводятся некоторые экспериментальные данные для 

большинства полевых культур, полученные в разных почвенно-климатических условиях по 

территории России (таблицы 4.48-4.55) (Усков, Усков, 2014).  

 

Таблица 4.48 

Суммы эффективных температур, необходимые для наступления основных фаз развития 

зерновых при оптимальном увлажнении почвы (по А. А. Шиголеву, 1957) 

Культура 

Сумма эффективности температур (°С) по межфазным периодам 

посев – 

всходы 

посев – 

кущение 

кущение – 

выход в 

трубку 

выход в 

трубку – 

колошение 

колошение – 

восковая 

спелось 

Озимая рожь 52 119 – 183 544 

Озимая 

пшеница 

67 134 – 330 490 

Яровая 

пшеница 

67 134 43 330–400 450–540 

Овёс 67 134 43 378 428–466 

Ячмень 67 134 43 330 388–410 
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Таблица 4.49 

Зависимость продолжительности межфазных периодов зерновых культур от температуры 

воздуха при оптимальном увлажнении почвы 

Температура 

воздуха, °С 

Продолжительность межфазных периодов, дни 

посев – всходы всходы – 

кущение 

кущение 

(возобновление 

вегетации 

озимых) – 

выход в трубку 

выход в трубку 

– колошение 

Озимая пшеница 

4 47 36–42 – – 

6 22 26–31 – – 

8 18 20–24 – – 

10 14 17–21 – – 

12 11 15–18 – 33–40 

14 8 14–16 – 29–36 

16 6 13–15 – 27–34 

18 5 12–14 – 25–32 

20 5 12–14 – 23–30 

22 4 12–14 – 23–30 

24 4 12–14 – 22–29 

Яровой ячмень 

4 28 44 86 – 

6 18 29 58 – 

8 13 20 45 – 

10 9 16 34 – 

12 7 13 27 32 

14 6 11 24 22 

16 4 9 21 21 

18 4 8 20 20 

20 4 8 19 20 

22 4 8 18 20 

24 4 7 17 20 
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Таблица 4.50 

Влияние температуры воздуха и влажности почвы в осенний период на урожай озимых и 

их перезимовку 

Ночь 

по 

температурным 

условиям, 

°С 

в
л
аж

н
о
ст

ь
 п

о
ч
в
ы

, 

%
 о

т 
П

В
 

П
ер

ез
и

м
о
в
ав

ш
и

е 

р
ас

те
н

и
я
, 
%

 

Урожай на сосуд Коэфф. кустистости 

общий зерна 

п
ер

ед
 у

х
о
д

 в
 з

и
м

у
 

при уборке 

г % г % 

о
б

щ
ей

 

п
р
о
д

у
к
ти

в
н

о
й

 

Озимая пшеница 

Контроль 50–60 100 116,7 100 60,1 100 3,6 3,8 3,7 

Теплая 

20–30 50 92,7 80 30,0 67 2,1 4,0 3,9 

50–60 100 116,7 100 44,4 100 4,6 3,7 3,5 

80–90 80 97,7 84 38,4 86 2,8 4,1 4,0 

Холодная 

20–30 70 82,,5 77 33,3 72 1,4 4,7 4,4 

50–60 100 121,7 106 45,8 103 3,2 3,9 3,7 

80–90 60 94,7 82 30,8 69 1,2 5,2 4,4 

Озимая рожь 

Контроль 50–60 100 104,1 100 30,7 100 3,9 3,5 3,4 

Теплая 

20–30 80 89,6 86 23,6 77 2,6 3,7 3,7 

50–60 100 104,2 100 30,5 99 4,8 3,4 3,2 

80–90 80 90,6 87 24,6 80 3,2 3,8 3,5 

Холодная 

20–30 90 92,7 89 24,5 80 2,0 3,8 3,6 

50–60 100 108,5 104 31,4 102 3,3 3,5 3,3 

80–90 70 89,0 85 22,9 75 1,7 4,0 3,2 

 

Таблица 4.51 

Влияние высоких температур воздуха в сочетании с различной влажностью почвы и 

воздуха на урожай яровой пшеницы в период созревания зерна 

Температура 

воздуха, °С 

Влажность, % Урожай зерна 

на сосуд (сорт 

Диамант), г 

Урожай зерна 

на сосуд (сорт 

Скала), г 
почвы воздуха 

15–25 

(контроль) 

20–30 45–90 12,9±0,7 14,6±1,2 

50–60  13,1±0,3 14,0±0,3 

80–90  12,3±0,6 13,3±0,5 

Среднее   12,8 14,0 

30–35 

20–30 10–20 11,3±0,5 10,8±0,6 

50–60  9,2±0,6 10,2±0,1 

80–90  9,5±0,7 10,9±0,6 

Среднее   10,0 10,6 

30–35 

20–30 80–90 11,7±0,5 11,4±0,8 

50–60  11,2±0,3 11,2±0,8 

80–90  9,9±0,4 11,0±0,5 

Среднее   10,9 11,2 
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Таблица 4.52 

Зависимость урожая (г на сосуд) и его структуры от ночной температуры и 

обеспеченности растений влагой у яровой пшеницы сорта Скала (среднее на 100 

растений) 

Вариант 

опыта 

Длина 

вегетативного 

периода, дни 

Продуктивная 

кустистость 

Структура колоса 

Зерно, г число зерен 

в колосе 

вес 1000 

зерен, г 

Влажность почвы 70% полной влагоемкости 

Ночи теплые 88 2,3 21,7 31 19,6 

Ночи 

холодные 
88 2,2 23,7 35 24,6 

Влажность почвы 30% полной влагоемкости 

Ночи теплые 82 1,0 11,5 35 6,5 

Ночи 

холодные 
87 1,0 14,8 38 8,7 

  

 

Таблица 4.53 

Влияние влажности почвы и воздуха в период налива зерна на урожай яровой 

пшеницы (сорт Скала) при низкой температуре воздуха 

Температура 

воздуха, °С 

Влажность, % 
Урожай зерна на 

сосуд, г 
почвы (от полной 

влагоемкости) 
воздуха 

8–10 

20–30 10–20 12,5±0,3 

50–60  12,9±0,4 

80–90  12,5±0,7 

Среднее   12,6 

8–10 

20–30 80–90 13,9±0,4 

50–60  11,7±0,8 

80–90  13,1±0,9 

Среднее   12,9 

Примечание. До цветения и после наступления молочной спелости температура воздуха 

15–25°С, влажность почвы 50–60% во всех вариантах. 
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Таблица 4.54 

Влияние температур в осенний период на повреждаемость, перезимовку и урожай 

озимых в зависимости от увлажнения почвы 

В
л
а
ж

н
о

ст
ь
 

п
о

ч
в
ы

, 
%

 П
В

 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а 

°С
 

Процент гибели при воздействии низких температур в фазу 

всходов кущения прекращения вегетации 

о
се

н
ь
ю

 

в
ес

н
о

й
 урожай зерна 

о
се

н
ь
ю

 

в
ес

н
о

й
 урожай зерна 

о
се

н
ь
ю

 

в
ес

н
о

й
 урожай зерна 

г % г % г % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Озимая пшеница (сорт Мироновская 808) 

20–30 

Б\в – 13 40,2 84 0 13 42,2 84 0 13 40,2 84 

–12 9 28 33,3 70 – – – – – – – – 

–15 68 86 12,0 25 22 58 24,8 52 – – – – 

–17 100 – 
Растения 

погибли 

30 67 15,1 32 4 18 37,6 79 

–20 100 – 72 100 
Растения 

погибли 
32 40 29,3 62 

–23 – – – – 100 100 
  

100 100 
Растения 

погибли 

–25 – – – – – – 100 100   

50–60 

Б\в 0 0 47,6 100 0 0 47,6 100 0 0 47,6 100 

–12 0 7 43,3 89 – – – – – – – – 

–15 47 53 28,4 60 9 34 36,7 77 – – – – 

–17 61 63 26,3 55 17 36 32,4 68 0 0 48,3 101 

–20 100 – 
Растения 

погибли 
20 40 19,1 40 20 21 38,1 80 

–23 – – – – 100 100 
Растения 

погибли 
86 100 

Растения 

погибли 

–25 – – – – – – – – 100 100   

80–90 

Б\в 0 17 37,6 79 0 17 37,6 79 0 17 37,6 79 

–12 2 26 37,0 78 – – – – – – – – 

–15 6 21 38,1 30 0 21 38,3 80 – – – – 

–17 20 38 28,9 61 0 20 37,9 80 0 33 33,0 70 

–20 54 60 20,1 42 19 47 28,1 59 10 21 35,1 74 

–23 – – – – 100 100 
Растения 

погибли 
38 60 19,8 42 

–25 – – – – – – – – 100 100 
Растения 

погибли 

HCP0,5    1,85 7,1   2,09 8,7   2,03 8,3 

Озимая рожь (сорт Калужская 45)  

20–30 

Б\в 0 7 25,6 82 0 7 25,6 82 0 7 25,6 82 

–12 6 16 23,4 75 – – – – – – – – 

–15 45 58 12,7 41 14 38 22,1 71 – – – – 

–17 100 100 
Растения 

погибли 
18 32 24,9 80 8 16 22,1 71 

–20 100 100   80 90 3,9 12 30 44 17,0 55 

–23 – – – – 100 100 
Растения 

погибли 
100 100 

Растения 

погибли 

–25 – – – –   – – 100 100   

50–60 

Б\в 0 0 31,1 100 0 0 31,1 100 0 0 31,1 100 

–12 0 0 32,0 103 – – – – – – – – 

–15 54 54 17,3 56 0 16 25,2 81 – – – – 

–17 48 48 16,9 54 0 12 28,9 93 0 11 28,8 92 

–20 100 100 
Растения 

погибли 
32 50 16,3 53 26 26 22,0 71 
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Продолжение таблицы 4.54 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

 
–23 – – – – 100 100 Растения погибли 100 100 Растения погибли 

–25 – – – – – – – – 100 100   

80–90 

Б\в 0 8 26,5 85 0 8 26,5 85 0 8 26,5 85 

–12 10 13 27,1 87 – – – – – – – – 

–15 8 20 25,3 81 0 12 26,8 86 – – – – 

–17 28 34 25,0 80 0 10 27,0 87 0 10 27,1 87 

–20 63 66 8,1 29 21 30 23,9 77 19 27 21,1 66 

–23 – – – – 94 100 Растения погибли 51 64 12,3 40 

–25 – – – – – – – – 100 100 Растения погибли 

HCP0,5    1,79 9,9   2,06 10,9   1,93 12,1 

 

 

Таблица 4.55 

Влияние обезвоживания и повышения температур в фазу колошения пшеницы на 

урожай зерна и структуру колоса 

Вариант 

Урожай 

зерна 

одного 

растения 

Масса 

1000 

зёрен 

Озернённость 

колоса 

Ч
и

сл
о
 р

аз
в
и

ты
х
 

к
о
л
о
ск

о
в
 в

 к
о
л
о
се

 

Ч
и

сл
о
 ц

в
ет

к
о
в
 в

 

к
о
л
о
се

 

С
те

р
и

л
ьн

о
ст

ь
 

к
о
л
о
са

, 
%

 

г % г % 

среднее 

число 

зёрен 

% 

Сорт Саратовская 29 

Контроль 0,84 100 29 100 27,3 100 11,2 2,9 14,6 

Засуха 

северная 

0,24 28 29 100 8,8 92 19,9 2,9 71,0 

Жара 0,49 59 36 124 16,5 60 11,0 2,8 46,8 

Сорт Минская 

Контроль 0,96 100 24 100 40,1 100 14,8 3,0 9,7 

Засуха 

северная 

0,15 16 29 120 6,5 16 12,1 2,4 77,9 

Жара 0,17 17 28 116 4,7 12 12,4 2,9 87,0 

 

Характеристикой засух в определённой степени может служить гидротермический 

коэффициент Г. Т. Селянинова (ГТК). Гидротермический коэффициент представляет собой 

частное от деления суммы осадков (мм) за период с температурой воздуха выше 10°С на 

сумму температур за тот же период, уменьшенную в 10 раз. ГТК < 0,4 – признак очень 

сильной засухи; ГТК = 0,4÷0,5 – сильной; ГТК = 0,6 – признак средней засухи. Интервалы 

недостаточного, оптимального и избыточного (относительно урожайности) 

гидротермического коэффициента для разных культур в разные периоды вегетации 

приведены в таблице 4.56 (Усков, Усков, 2014). 
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Таблица 4.56 

Интервалы недостаточного, оптимального и избыточного (относительно 

урожайности) гидротермического коэффициента (мм/100°С) в разные периоды 

вегетации 

Оценка 

гидротермического 

коэффициента 

О
тн

о
си

те
л
ь
н

ая
 

у
р

о
ж

ай
н

о
ст

ь
, 
%

 о
т 

её
 

зн
ач

ен
и

я
 п

р
и

 о
п

ти
м

ал
ь
н

о
м

 

Г
Т

К
 

Гидротермический коэффициент 
Озимая 

пшеница 
Овес Просо Гречиха 

в
о

зо
б

н
о

в
л
ен

и
е 

в
ег

ет
ац

и
и

 –
 

к
о

л
о

ш
ен

и
е 

се
в
 –

 в
ы

м
ет

ы
в
ан

и
е 

м
ет

ел
к
и
 

се
в
 –

 в
ы

м
ет

ы
в
ан

и
е 

м
ет

ел
к
и
 

 в
ы

м
ет

ы
в
ан

и
е 

м
ет

ел
к
и

 –
 у

б
о

р
к
а 

се
в
 –

 н
ач

ал
о

 

ц
в
ет

ен
и

я
 

Недостаточное <70 <3,5 <7,8 <4,0 <4,0 <0,5 

Посредственное 70–90 3,5–9,0 7,8–10,8 4,0–9,0 
4,0–

15,0 
0,5–4,4 

Оптимальное 90–100 15,0 13,8 16,0 31,0 16,2 
Повышенное 90–70 32,5–56,5 16,2–19,2 34,9–65,0 >55,0 23,1–28,5 
Избыточное <70 >56,5 >19,2 >65,0 – >28,5 

 

 

4.5  Расчетные  оценки влияния показателей тепло- и влагообеспеченности на рост и 

развитие растений 

При недостаточности или отсутствии информации о влиянии климатических  факторов 

на рост и развитие растений по мнению некоторых специалистов по имитационному 

математическому моделированию (Полуэктов и др.,1991; Бондаренко и др., 1982; Свирежев, 

1985; Сиротенко, Абашина, Павлова, 1982; Keulen, Wolf, 1986; Тренбат, 1974) можно 

воспользоваться имитационными моделями продукционного процесса. Например – 

математической моделью развития пшеницы (Полуэктов, Терлеев, 2009; Терлеев, Полуэктов, 

Бокаленко, 2012). Ими предложен метод оперативного прогнозирования срока наступления 

очередной фенофазы в ходе вегетации, начиная с момента сева и кончая предпоследней фазой 

(восковой спелостью). Блок развития модели позволяет вычислить физиологическое время, то 

есть связать скорости развития растения с условиями его вегетации, изменяющимися в 

обычном календарном времени (Кумаков, 1985). Исходными данными для расчёта являются: 

периодический ход минимальной и максимальной температур воздуха, среднемесячное 

количество осадков, среднемесячные значения остальных метеопараметров. Прогноз 

рассчитывается для двух крайних случаев – при отключении водного стресса и при 

отсутствии осадков. Метод программно реализован в системе имитационного моделирования 
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«Agrotool», созданной в лаборатории математического моделирования Агрофизического 

института (Poluektov et al., 2002). Система состоит из трех блоков: динамическая модель 

формирования урожая в «реальных» полевых условиях для аридных и полуаридных зон, в 

которых почвенная влага является определяющим фактором роста и развития  растений; 

прогнозатора погоды; алгоритма предсказания развития растений и формирования урожая. 

Система может быть использована для решения следующих задач: расчёт накопления влаги в 

метровом слое почвы под растительным покровом той или иной вегетирующей полевой 

культуры; имитация и прогнозирование темпов развития растений; динамический прогноз 

уровня урожая; управление поливом. Необходимая информация состоит из трех блоков: 

почва, растения, погода. По почвенному блоку – гидрофизические свойства почвы: тип 

почвы; её гранулометрический состав; объёмная масса; полная влагоёмкость; наименьшая 

влагоёмкость; влажность завядания; глубина залегания грунтовых вод. По 

метеорологическому блоку данные за 20-30 лет вегетации: максимальная температура 

воздуха; минимальная температура воздуха; минимальная относительная влажность; 

приходящая суточная солнечная радиация, длительность солнечного сияния, облачность; 

средняя скорость ветра. По растительному блоку за последние 6-10 лет вегетации: культура и 

сорт, предшественник. Данные за последние 6-10 лет вегетации (по годам): даты наступления 

фенофаз, урожаи. 
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ВЫВОДЫ 
 

 

 

 

Агрономические решения, особенно в условиях рискованных ситуаций, в своей основе 

опираются на имеющуюся информацию, поэтому мероприятия по сбору информации 

являются первоочередными. В условиях наблюдаемых климатических изменений значимость 

роли информационных ресурсов возрастает, так как от их качества зависит эффективность 

принимаемых решений. 

Результатами выполненного исследования являются: 

1) Разработана теоретико-методическая основа формирования информационной базы 

данных для управления агроклиматическими рисками. 

2) Раскрыто содержание агроклиматического риска и создана понятийная основа 

климатических рисков этого типа.  

3) Исследована вероятностная природа агроклиматического риска. Изучение сущности и 

содержания категории «риска» позволяет позиционировать его в качестве неопределенности 

последствий, наступление которых окажет негативное влияние на результаты принимаемых 

агрономических решений в изменяющихся климатических условиях. 

4) Разработана структура управления агроклиматическими рисками на вероятностной 

основе. Выявлены основные процедуры и порядок принятия и выработки управленческих 

решений в условиях изменения климата; 

5) Разработана структура и наполнение климатической и биологической составляющих 

информационной базы по управлению агроклиматическими рисками. 

6) Определены критерии выбора уровня риска на разных временных и иерархических 

уровнях прогнозирования. 

7) Выявлены фенологические пороги критичности роста, развития и продуктивности в 

онтогенезе для основных полевых культур на фоне изменяющихся погодных и 

экстремальных климатических условий по тепло- и водообеспеченности. 
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8) Разработан метод приведения детерминированных климатических прогнозов к 

вероятностному представлению, создана новая модификация ансамблевого  метода 

обобщения детерминированных прогнозов МГЭИК.  

9) Выполнена апробация методики  приведения детерминированных климатических 

прогнозов к вероятностному представлению.  

10) Созданы данных базы вычисленных статистических характеристик вероятностных 

распределений прогнозируемых температур воздуха и атмосферных осадков по 

земледельческой территории РФ на 20-летний период до 2030 года. 
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