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Даны определения категорий земледельческих и агроклиматических рисков. Отмечена возмож-

ность управления рисками в контексте прогнозов климатических изменений. Разработан метод 

формирования информационной базы управления агроклиматическими рисками на основе прогно-

зов изменения климата, опубликованных Международной группой экспертов изменения климата 

(МГЭИК). Продемонстрирована возможность применения математики нечетких множеств для 

преобразования детерминированных прогнозов МГЭИК к вероятностному представлению. Пред-

ставлены результаты применения нечетких множеств для установления распределений преобразо-

ванных детерминированных прогнозов МГЭИК в одной из зон земледельческой территории Рос-

сии. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия в мире воз-

никло и широко распространилось предо-

щущение опасности, вызванное глобальным 

потеплением. При этом особое место в ряду 

климатически зависимых областей челове-

ческой деятельности занимает проблема 

устойчивости функционирования сельско-

го хозяйства –важнейшей отрасли эконо-

мики и жизнеобеспечения. Для сельскохо-

зяйственного производства опасны потери 

продуктивности и устойчивости. 

Если в качестве количественной меры 

интегральной устойчивости производства 

растениеводства в целом использовать реги-

ональные индексы урожайности сельскохо-

зяйственных культур, рассчитанные за 11-

летний период как отношение средней уро-

жайности культуры за период к наибольшей 

урожайности в указанные годы (Плющиков, 

2010), то на территории Российской Федера-

ции для зерновых и зерновобобовых культур 

наиболее низкая устойчивость составляет 

0.55÷0.65 при высоком риске 0.35÷0.44, 

наиболее высокая устойчивость – 0.80÷0.76 

при низком риске 0.19÷0.23. 

Целесообразно в условиях прогнозиру-

емых климатических изменений оценивать 

их влияние на урожай не только по продук-

тивности, но и по изменению агрометеоро-

логических факторов продуктивности. 

Наблюдаемые незначительные локальные 

изменения в среднем агрометеорологических 

параметров существенно не меняют клима-
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тического потенциала продуктивности куль-

турных ценозов. В то же время анализ стати-

стической структуры вероятностных распре-

делений урожаев и факторов продуктивно-

сти (температур и осадков) указывает на 

увеличение рисков недополучения продук-

ции. Неустойчивость агрометеорологических 

условий – явление статистически обуслов-

ленное. 

Земледельческие риски 

На фоне глобального изменения клима-

та неустойчивость не только сохраняется, но 

и усугубляется. Наблюдаемое увеличение 

частоты возникновения опасных агрометео-

рологических явлений многие исследователи 

статистически связывают с глобальными 

климатическими изменениями. Категории 

региональных и локальных агроклиматиче-

ских рисков выдвигаются на первый план в 

рассмотрении проблемы продовольственной 

безопасности территорий и на глобальном 

уровне. 

Следует различать виды климатиче-

ских рисков земледелия: риски потерь (сни-

жения) урожая, связанные с дефицитом аг-

роклиматических ресурсов интегрально за 

период вегетации (суммы активных темпера-

тур, осадков, фотосинтетической активной 

радиации и др.); риски потерь урожая, обу-

словленные возникновением опасных агро-

метеорологических явлений в вегетацион-

ный период (переувлажнение, вымокание, 

выпревание, заморозки, засухи, суховеи, 

градобитие, ветровая и водная эрозии почв, 

засекание посевов и др.); риски потерь в свя-

зи с возникновением болезней и распростра-

нением вредителей растений на фоне скла-

дывающихся погодных ситуаций в условиях 

изменяющегося климата. 

Управляемость рисками 

Агроклиматический риск как сложный 

феномен имеет объективную и субъектив-

ную составляющие. Возможность управле-

ния риском связана с наличием объективной 

составляющей риска. Несмотря на то, что 

риск имеет объективную природу, его оце-

ночный показатель – уровень риска – носит 

субъективный характер. Данная субъектив-

ность определяется различным уровнем пол-

ноты и достоверности информационной ба-

зы, квалификацией агронома, его личным 

опытом в сфере риск-менеджмента и други-

ми менее значимыми факторами. Агрономи-

ческое решение, даже опирающееся на объ-

ективные данные, по существу является 

субъективным. Риск – это всегда некоторая 

ситуация в агроэкологической системе, раз-

решимая или неразрешимая, то есть управ-

ляемая или неуправляемая. Риском при при-

нятии управленческих решений можно 

назвать выбор решений, не гарантирующих 

достижение поставленных целей. 

Потенциальный источник управленче-

ских ситуаций при управлении агробиологи-

ческими рисками находится на стыке клима-

тических факторов, определяющих риск, и 

факторов физиологических, обусловленных 

генетическими адаптивными возможностями 

агробиологической системы. Здесь уместно 

заметить, что биологическая часть, являю-

щаяся по своей природе в определенной сте-

пени системой, самонастраивающейся в за-

висимости от изменяющихся физических и 

физико-химических параметров среды оби-

тания, обладает адаптивными возможностя-

ми в пределах определенного диапазона из-

менения параметров среды, определяющих 

продуктивность и устойчивость. За предела-

ми данного диапазона простирается зона ве-

роятного риска потери устойчивости и сни-

жения продуктивности. Возможности управ-

ления могут быть реализованы именно в ука-

занной зоне. Знание границ зоны и парамет-

ров среды обитания на них является необхо-

димым условием для оценки величины воз-

можных рисков. 

С позиции объекта управления выде-

ляются: функции, отражающие структуру 

агроэкосистемы; определяющие место объ-

екта в иерархии системы управления; опи-

сывающие составные элементы экосистемы, 

активным воздействием на которые можно 

управлять объектом. С позиции субъекта 

управления выделяются стадии управления: 

прогнозная предварительная, упреждающая; 

планируемая целенаправленная; оператив-

ная; процедуры выработки управленческих 

решений: измерение и мониторинг парамет-

ров состояния объекта; анализ и диагностика 

состояния системы; прогноз вероятного раз-

вития ситуации в вариантах пассивного и 

активного воздействия на среду и непосред-

ственно на объект управления. Процедуры 



Аг р о ф и з и к а  2015 № 1 

 20 

диагностики состояния объекта управления 

анализируют структуру и динамику стати-

стических характеристик вероятностных 

распределений, показателей трендов по ве-

личине и по знаку, в том числе на геоморфо-

логическом фоне агроландшафтов террито-

рий. При этом учитывается вероятностная 

природа возникновения ситуации или факто-

ров риска, которые мотивируют управление. 

Процедуры управления предопределя-

ют обязательное наличие прогноза, т.е. в 

структуре управляющей системы необходи-

мо иметь некоторый набор динамических 

моделей агроэкологической системы и про-

цессов в среде обитания биологической ча-

сти системы. Прогнозы формулируются и 

анализируются как прогнозы вероятного 

развития агробиологической системы и па-

раметров среды обитания в трех вариантах: 

внешнее воздействие на систему отсутствует 

и её развитие следует за изменчивостью 

природных факторов продуктивности и 

устойчивости; осуществляется целенаправ-

ленное воздействие на процессы и парамет-

ры среды обитания для адаптации биологи-

ческой части к новым условиям среды; осу-

ществляется направленное воздействие соб-

ственно на биологический объект для рас-

ширения его адаптационных возможностей. 

Информационное обеспечение управления 

риском 

Информационная база выработки 

управленческих решений формируется рас-

пределённой в пространстве и во времени. 

Климатические риски оцениваются диффе-

ренцированно по территориям, различаю-

щимся по факторам уязвимости. В информа-

ционную базу включаются физиологические 

характеристики роста и развития растений 

(ценоза), наложенные на сетку биологиче-

ского календаря вида и сорта сельскохозяй-

ственной культуры. 

Агроклиматический риск по определе-

нию является вероятностной категорией. 

Информационная база для его количествен-

ной оценки не может быть сформирована на 

основе детерминированных в пространстве и 

во времени наблюдений, которые не под-

вергнуты обработке и не приведены к виду 

распределений вероятностей с вычисленны-

ми статистическими характеристиками дан-

ных распределений. Под наблюдениями по-

нимаются не только результаты измерения 

параметров состояния агроэкологической 

системы, но и данные, полученные в числен-

ных экспериментах на математических мо-

делях глобальной циркуляции атмосферы и 

океана (МЦАО). Процедуры диагностики 

состояния объекта управления анализируют 

структуру и динамику статистических харак-

теристик вероятностных распределений, по-

казателей трендов изменения параметров со-

стояния, в том числе на геоморфологическом 

фоне агроландшафтов территорий. 

Формирование информационной базы 

При формировании информационной 

базы для оценки агроклиматических рисков 

на основе данных прогнозов изменений тем-

ператур и осадков, рекомендованных и 

опубликованных МГЭИК (Международная 

группа экспертов изменения климата), воз-

никают две проблемы: выбор модели с 

наибольшей степенью оправдываемости 

(адекватности) прогнозов и приведение де-

терминированных данных прогнозов темпе-

ратуры и осадков к вероятностному пред-

ставлению. 

Первая решается при помощи проведе-

ния ретроспективных расчетов на всех до-

ступных моделях глобальной циркуляции 

атмосферы и океана и сопоставления расчет-

ных данных с наблюдавшимися в прошлом 

температурами и осадками, а также сопо-

ставления и ранжирования соответствующих 

отклонений (Менжулин, 2011; Менжулин и 

др., 2009). Оцениваются достоверности про-

гнозов по точности воспроизведения указан-

ными моделями вариаций глобального кли-

мата в историческом прошлом. К данной ка-

тегории исследований можно отнести и 

оценки, выполненные на основе инерцион-

ных прогнозов по регрессионным моделям 

наблюдаемых трендов изменения температур 

и осадков (Кислов, 2011), а также с исполь-

зованием пространственно-временных ана-

логов палеоклиматических реконструкций 

теплых эпох прошлого (Сиротенко, Павлова, 

2003). Определенной степенью адекватности 

обладают данные ансамблевых прогнозов 

(Оценочный…, 2008; Касимов, Кислов, 

2011). 

Решение второй задачи осложнено тем 

обстоятельством, что прогнозы МГЭИК вы-

даются пользователю в детерминированном 
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виде и напрямую не могут быть использова-

ны для вероятностных расчетов. В связи с 

этим выдвигается и формулируется гипотеза. 

В природе такого рода вероятностей появ-

ляются неклассические вероятности двух ти-

пов – валентные и аксиологические. Валент-

ная вероятность выражает ожидаемость с 

учетом наличия фактических свидетельств 

об объекте исследования, и если выборка 

прогнозов репрезентативна в смысле одно-

родности данных прогнозируемых метеоро-

логических параметров (температуры и 

осадков), то вероятность является статисти-

ческой. Аксиологическая вероятность выра-

жает ожидаемость реализации с учетом кон-

текста субъективных оценок прогнозируе-

мых величин температур и осадков, вычис-

ленных по каждой из моделей циркуляции 

атмосферы и океана в условиях объективной 

неопределенности. В данном случае понятие 

случайности замещается понятием ожидае-

мости и решение задачи в такой постановке 

возможно. 

Климатические факторы и метеороло-

гические параметры, определяющие продук-

тивность, рост и развитие растительных со-

обществ, имеют вероятностную природу и с 

установленной плотностью вероятности рас-

пределяются на разных временных интерва-

лах вегетационного периода. Адаптивные 

возможности агробиологических систем 

имеют размытые границы интервала адап-

тивности по температурному и влажностно-

му факторам. Оба указанных обстоятельства 

обуславливают возможность использования 

лингвистических переменных (наивысшая, 

высокая, средняя, низкая, незначительная) 

при описании процессов формирования про-

дуктивности, оценки степени влияния фак-

торов внешней среды и уровня рисков. 

В данных терминах нечеткой логики 

можно устанавливать группы агрономиче-

ского риска (табл. 1). 

Авторы полагают возможным привлечь 

нечеткую логику и соответствующую мате-

матику нечетких множеств к оценке агро-

биологических рисков. 

Основами теории нечетких множеств 

(Конышева, Назаров, 2011) определены кри-

терии возможности применения нечеткой 

логики: во-первых, данные должны быть до-

ступны в структурированном виде, что в 

данном случае присутствует – они выдаются 

в табличной форме и привязаны к географи-

ческим координатам узлов сетки, накрыва-

ющей анализируемую территорию; во-

вторых, невозможно построить математиче-

скую модель взаимосвязи персонализиро-

ванных экспертных данных, так как у каждо-

го эксперта (модели) существует свое реше-

ние рассматриваемой задачи; в-третьих, точ-

ные данные прогнозируемых климатических 

ситуаций отсутствуют (Менжулин и др., 

2009). Детерминированная база прогнозов 

МГЭИК в явном виде соответствует указан-

ным критериям и может служить информа-

ционной базой для использования в расче-

тах, основанных на теории нечетких мно-

жеств. 

 

Таблица 1. Группы агрономического риска 

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 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследования выполнялись на основе 

теоретических обобщений прогнозируемых 

данных об изменениях температур воздуха 

по территории РФ, вычисленных МГИЭК по 

20-ти моделям глобальной циркуляции атмо-

сферы и океана и четырём сценариям.  

Сюжетная линия А1 содержит описа-

ние будущего мира, характеризуемого очень 

быстрым экономическим ростом, ростом 

глобального населения, показатели которого 

достигают пиковых значений в середине ХХI 

века с последующим уменьшением: траекто-

рия увеличения численности населения до 

9 млрд. человек к 2050 г. и снижение до 

7 млрд. человек к 2100 г.; внедрение новых и 

более эффективных технологий; конвергент-

ный мир – доход и уровень жизни схожи в 

его регионах; широкие социальные и куль-

турные взаимодействия по всему миру. Сце-

нарий разделен на три группы, дающие опи-

сание альтернативных вариантов технологи-

ческого изменения в энергетической систе-

ме: А1F1 – использование в основном иско-

паемых видов топлива; А1Т – использование 

в основном неископаемых источников энер-

гии; А1В – равновесие между всеми источ-

никами, которое определяется не слишком 

большой зависимостью от одного конкрет-

ного источника энергии. Сценарий характе-

ризуется высокими показателями технологи-

ческого изменения и экономического разви-

тия и самым широким диапазоном выбросов 

СО2, вызванных изменением землепользова-

ния. 

Сценарная линия А2 содержит описа-

ние очень неоднородного мира с сохранени-

ем самообеспечения и местной самобытно-

стью. Значительный рост населения до уров-

ня 15 млрд. человек к 2100 году. Экономиче-

ское развитие имеет главным образом регио-

нальную направленность; технологические 

изменения являются более фрагментарными 

и медленными по сравнению с другими сю-

жетными линиями. Тренд показателей чисто 

антропогенных выбросов СО2 в результате 

изменения землепользования остается поло-

жительными в период до 2100 года. 

Сценарная линия В1 содержит описа-

ние движущегося в одном направлении мира 

с тем же самым глобальным населением, ко-

торое достигает максимальной численности 

к середине XXI века, как и в сценарии А1: 

траектория увеличения численности населе-

ния до 9 млрд. человек к 2050 г. и постепен-

ного снижения до 7 млрд. человек к 2100 г. 

Уменьшается интенсивность использования 

материалов, внедряются чистые и ресур-

соэффективные технологии. Главное внима-

ние уделяется глобальным проблемам эко-

номической, социальной и экологической 

устойчивости. 

Сценарная линия В2 содержит описа-

ние мира, в котором главное внимание уде-

ляется локальным решениям проблем эко-

номической, социальной и экологической 

устойчивости. Это мир с постоянно увеличи-

вающимся глобальным населением при тем-

пах ниже, чем в А2: долгосрочная оценка ро-

ста населения до уровня 10.4 млрд. человек к 

2100 году. Средние уровни экономического 

развития, менее быстрые и более разнооб-

разные технологические изменения по срав-

нению со сценарными линиями В1 и А1. 

Выбор моделей МГЭИК, представи-

тельных для оценки рисков по температур-

ному фактору, осуществлялся по критерию 

доступности сценариев, определяемых изме-

нением концентрации СО2 в атмосфере. В 

выборку включены модели, для которых бы-

ли доступны все четыре сценария (табл. 2). В 

результате из двадцати моделей выбрано 12, 

отвечающих данному критерию. Таким об-

разом, в выборку включены данные 48 «экс-

пертов» о величине прогнозируемых темпе-

ратур в узлах сетки географических коорди-

нат с шагом (град.), принятым разработчи-

ком каждой из 12 моделей. Шаги координат-

ных сеток моделей неравновелики, и их узлы 

не совпадают. Соответственно, общее поле 

данных распределено в пространстве нерав-

номерно. 
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Таблица 2. Доступность сценариев для выборки по температурному фактору 

Модель 
Шаг (град) Доступность сценария 

Ш Д 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 + + + – 

CCSM3_NCAR 1.4–1.41 1.4–1.41 + + + + 

NIES_miroc_3_2_med 2.78–2.79 2.81–2.82 + + + + 

CGCM3(T47) 3.7–3.71 3.75 – – – – 

NIES_MIROC_3_2_h 1.12–1.13 1.12–1.13 – – – + 

MRI_CGCM_2_3_2 2.78–2.79 2.81–2.82 + + + + 

UKMO_HADGEM1 1.25 1.87–1.88 – – + + 

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 – – + – 

IPSL_CM4 2.53–2.54 3.75 + + + + 

GISS_EH 3.95–3.96 5 – – – – 

FGOALS_g1 3.05 2.81–2.82 + + – + 

GISS_ER 3.95–3.96 5 + + + + 

GISS_AOM 3 4 – – – + 

Примечание: «–» – сценарии, данные по которым недоступны для указанного анализа. 

 

В выборку включены данные о средне-

месячной, максимальной и минимальной 

температурах самого теплого месяца вегета-

ционного периода (июля) из модельных про-

гнозов на период 2011–2030 гг. в узлах сеток 

моделей МГЭИК, накрывающих территорию 

России. Для привязки данных к координатам 

репрезентативных метеорологических стан-

ций с помощью программы Surfer выполнена 

процедура интерполяции на плоскости по 

данным, привязанным к координатам узлов 

сеток отобранных моделей. 

Методика, базирующаяся на расчетах 

величин приведенных индексов сравнения, 

позволила (Менжулин, 2011) получить оцен-

ки точности воспроизведения современными 

моделями общей циркуляции глобальной 

атмосферы и мирового океана, изменений 

климатических параметров, имевших место в 

течение ХХ столетия в различных климати-

ческих регионах, и провести рейтинговую 

оценку моделей по параметру «температура 

воздуха». Продемонстрирована некоррели-

руемость между собой данных, полученных 

по каждой из моделей, что является одним из 

критериев возможности применения правил 

и математики нечеткой логики Коэффициент 

«автономии» каждой модели может быть 

оценен по результатам вычислений парных 

корреляций детерминированных данных 

прогноза. 

Результат интерпретации данных о 

прогнозируемых температурах в рамках 

теории нечетких множеств 

Классическая теория множеств исходит 

из применимости к анализируемой выборке 

или собранию объектов принципов нечеткой 

логики. При этом множеством признается 

любое собрание объектов, определенных и 

различимых между собой, но мыслимых как 

единое целое. В этой связи необходим ана-

лиз возможности отнесения выборки из всей 

базы данных прогнозируемых метеорологи-

ческих данных к множеству. Отнесение 

множества к нечеткому множеству возможно 

только в том случае, если переход от при-

надлежности множеству (нормированная ве-

личина равна 1) к непринадлежности множе-

ству (нормированная величина равна 0) про-
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исходит постепенно. С указанной целью 

данные выборки температур в каждом узле 

координатной сетки пронормированны по 

наибольшему из значений температур. После 

этого находится и определяется характери-

стическая функция принадлежности данных 

выборки к указанному множеству. Аппрок-

симация функции принадлежности нормиро-

ванных данных выборки выполняется по 

степени принадлежности в виде плотности 

распределений. Способ апроксимации мно-

жества одной из возможных характеристиче-

ских функций зависит от модели найденной 

функции принадлежности. 

Для примера и оценки применимости 

предложенной методики проведено построе-

ние плотностей распределений прогнозируе-

мых температур воздуха на промежутке с 

2011 по 2030 гг. для июля месяца по терри-

тории с географическими координатами 52–

56° с. ш. и 75–80° в. д. К анализу привлечены 

данные, вычисленные по 12-ти моделям и 4-

м сценариям. Результаты таких построений в 

абсолютных значениях для ГМС Барабинск 

представлены на рисунке 1 и в нормирован-

ных значениях температур для ГМС 25503 – 

на рисунке 2. 

Анализ приведенных распределений 

показал возможность аппроксимации функ-

ций принадлежности законами одно- и дву-

модальных непрерывных плотностей рас-

пределений и установления статистических 

характеристик данных распределений диф-

ференцированно по ГМС на территории зем-

ледельческой зоны России. При такой при-

вязке к конкретному «объекту» очевидно, 

что нет необходимости в вычислении индек-

сов нечеткости множеств. Причины состоят 

в том, что в рассматриваемом случае нечет-

кое множество охватывает весь диапазон из-

менения нормализованного параметра в пре-

делах функции принадлежности с мягкими 

переходами от 1 до 0 (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Плотность распределений температур по ГМС Барабинск 
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Рис. 2. Характеристическая функция принадлежности множеству безразмерных температур по ГМС 25503 
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Правила операций с величинами, со-

ставляющими множество данных о темпера-

турах для всего вегетационного периода, 

позволяют выделять подмножества для дру-

гих временных интервалов от календарных 

до сезонных, межсезонных, вегетационных 

периодов по отдельным фазам развития. При 

этом нет необходимости в нахождении дру-

гих по форме функций принадлежности, 

равно как и в объединении таких подмно-

жеств во множества с присущими им част-

ными статистическими характеристиками. 

ВЫВОДЫ 

Математика нечетких множеств может 

быть применена для приведения детермини-

рованных данных климатических прогнозов 

к вероятностному представлению дифферен-

цированно по территории РФ. 
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