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Рассматривается прогноз урожайности зерновых сельскохозяйственных культур, в связи с изменением хозяйствен-
ной деятельности и глобальным изменением климата (по сценариям GFDL и UKMO – потепление на 2 и 3–4 °С). 
Рассчитаны риски, связанные с изменением урожайности зерновых сельскохозяйственных культур с учетом песси-
мистического и оптимистического прогнозов, выявлены положительные стороны влияния лесомелиорации. Получен-
ные результаты из-за их неоднозначности затрудняют составление точного прогноза, но убедительно говорят о том, 
что изменение климата более благоприятно скажется на озимых культурах. Несомненно, что глобальное изменение 
климата определенным образом затронет сельхозпроизводство, его эффективность. Вместе с тем, учитывалось, что 
урожайность зерновых сельскохозяйственных культур существенно зависит от сорта и вида сельскохозяйственных 
культур, используемых на данном временном этапе, применяемой технологии их выращивания и количества вносимых 
удобрений. Роль лесных полос для пессимистичного прогноза составляет 55 %, а для оптимистичного – 83 %. Риски, 
связанные с изменением климата, зависят от прогнозируемого сценария развития этого изменения. В пессимистичном 
прогнозе, в варианте без лесных полос произойдет возрастание рисков в связи с изменением климата в 4,27 раз по 
сравнению с рисками периода 1960–2005 гг. На лесомелиорированной пашне риск в этом случае также возрастет, но 
повышение его будет только в 2,78 раза. В оптимистичном прогнозе в варианте без лесных полос произойдет снижение 
риска в 8,3 раз, он составит 0,12, а в варианте с лесными полосами произойдет снижение риска в 34,5 раз, он не превы-
сит значения 0,029, т. е. практически его не будет.
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The article considers the forecast of grain crops yield in connection with the change of economic activity and global climate 

change (according to the GFDL and UKMO scenarios – warming by 2 and 3–4 °C). The risks associated with the change of 
crop yields of grain crops were calculated considering pessimistic and optimistic forecasts, the positive aspects of the impact 
of forest reclamation were identified. The results obtained, because of their ambiguity, make it difficult to make an accurate 
forecast, but they convincingly suggest that climate change will affect winter crops more favorably. Undoubtedly, global cli-
mate change will definitely affect agricultural production, its effectiveness. At the same time, it was considered that the yield of 
grain crops substantially depends on the variety and type of crops used at this time stage, the technology used for their cultiva-
tion and the amount of fertilizers applied. The role of forest strips for the pessimistic forecast is 55 %, and for the optimistic – 
83 %. The risks associated with climate change depend on the predicted scenario of this change. In the pessimistic forecast, in 
the version without forest strips, the risks due to climate change will increase by 4.27 times compared to the risks of the period 
1960–2005. At forest-reclaimed arable land, the risk in this case will also increase, but its increase will be only 2.78 times. In 
the optimistic forecast, in the version without forest strips, the risk will be reduced by 8.3 times, it will be 0.12, and in the ver-
sion with forest strips, the risk will be reduced by 34.5 times, it will not exceed 0.029 and it will not be presented practically.
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Наиболее важным в оценке продовольственной 
безопасности рассматриваемого региона является из-
менение урожайности сельскохозяйственных культур, 
особенно зернового плана [1-3]. На основе расчетов, 
сделанных государственным гидрологическим инсти-
тутом (ЕГИ), с использованием сценариев циркуля-
ции атмосферы GFDL и UKMO, нами были состав-
лены картограммы (рис. 1 и 2). Исходной гипотезой 
ученых ЕГИ являлось представление о формиро-
вании урожая, как сложного процесса, имеющего 
вместе с тем две главные детерминистические со-
ставляющие, обусловленные, с одной стороны, из-
менениями агротехники и технологии возделывания 
сельскохозяйственных культур, а с другой – долго-
временными климатическими трендами и характе-
ром межгодичных погодных колебаний [4, 5]. 

В качестве сценариев будущего климата были 
взяты палеоклиматические аналоги глобального по-
тепления на 2 и 3–4 °С (к 2025 и 2050 гг.).

С использованием методологии В. П. Якушева 
и Е. Е. Жуковского [6] также были оценены риски 
сельхозпроизводителей при разных климатических 
обстоятельствах и изменениях урожайности зерно-
вых сельхозкультур.

результаты исследований
Анализируя картограммы, приведенные на рис. 1 

и 2, следует отметить, что изменение урожайности 
пшеницы, с одной стороны, существенно трансфор-
мируется при переходе от одного региона к другому, 
а с другой – имеет строгую разделительную границу, 

где это изменение нулевое. Зависит это изменение и 
от типа сельскохозяйственной культуры – яровая это 
культура или озимая.

Глобальное потепление по сценарию циркуляции 
Атмосферы GFDL в целом благоприятно скажется на 
урожайности зерновых культур в Волгоградской об-
ласти. Особенно это прогнозируется у озимой пше-
ницы (урожайность может увеличиться на 31–37 %). 
У яровой пшеницы этот показатель от +6 до +20 %. 
Таким образом, в Волгоградской области по этому 
сценарию можно предполагать повышение средней 
урожайности пшеницы на 23,0 % (при условии, что 
клин яровой и озимой пшеницы одинаков).

Что касается сценария глобального изменения 
климата UKMO, то он в целом для Волгоградской об-
ласти неблагоприятен. В этом случае прогнозируется 
снижение урожайности яровой пшеницы на 30–36 %, 
озимой – на 10 %. Таким образом, при условии ра-
венства ярового и озимого, клина, среднее снижение 
урожайности составит 22 %.

Полученные по отмеченным сценариям результа-
ты из-за их неоднозначности затрудняют составле-
ние точного прогноза, но убедительно говорят о том, 
что изменение климата более благоприятно скажется 
на озимых культурах. Несомненно, что глобальное 
изменение климата определенным образом затронет 
сельхозпроизводство, его эффективность.

Учитывая отмеченное обстоятельство, с исполь-
зованием методологии В. П. Якушева и Е. Е. Жу-
ковского [6], нами сделана попытка оценить риски 

Рис. 1. Прогнозируемые изменения урожайности зерновых культур (%) по сценарию изменения климата GFDL 
на европейской территории России и ближнего зарубежья: а) – яровая пшеница; б) – озимая пшеница; 

6, 12, 24… – % изменения урожайности сельхозкультуры; (+) – прибавка урожайности (%); (-) – снижение урожайности (%)
Fig. 1. Projected changes in cereal crop yields (%) according to the climate change scenario GFDL on the European territory of Russia 

and neighboring countries: a) – spring wheat; b) – winter wheat; 6, 12, 24... – % change in yield of crops; (+) – yield increase (%); 
(-) – decrease in yield (%)

а)                                                                                                   б)
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сельхозпроизводителей Волгоградской области при 
тех или иных климатических обстоятельствах и из-
менениях урожайности зерновых сельскохозяйствен-
ных культур. При этом предполагалось, что повторя-
емость различной урожайности зерновых сельско-
хозяйственных культур в значительном временном 
периоде подчиняется Гауссовскому закону. Вместе с 
тем, учитывалось, что урожайность зерновых сель-
скохозяйственных культур существенно зависит от 
сорта и вида сельскохозяйственных культур, исполь-
зуемых на данном временном этапе, применяемой 
технологии их выращивания и количества вносимых 
удобрений.

Анализ средней урожайности зерновых культур в 
Волгоградской области показал, что характер стати-
стических рядов с 1913 по 1959 гг. и с 1960 по 2005 гг. 
существенно отличается, что, по нашему мнению 
связано как раз с отмеченными выше причинами – 
сортами сельскохозяйственных культур, технологи-
ями возделывания их, количеством вносимых удо-
брений. Это дало нам основание рассматривать эти 
выборки раздельно. Расчеты представлены в табл. 1.

Используя значения хср и n были построены Гау-
совские кривые (1) и (2) (рис. 3). На этом же рисунке 
показано еще четыре Гаусовских распределения со 
смещением влево и вправо на 3 и 2 единицы урожай-
ности сельскохозяйственной культуры. Это связано, 
с одной стороны, с отмеченными выше прогнозами 
изменения урожайности в связи с глобальным из-
менением климата, а с другой – с мелиоративным 

влиянием лесных полос при этом. Закладывался сле-
дующий подход при определении смещения кривых 
распределения. Исходя из того, что при сценарии 
увеличения урожайности пшеницы на 23 % (сце-
нарий GFDL) и уменьшения ее на 22 % (сценарий 
UKMO), учитывая, что средняя взвешенная урожай-
ность пшеницы в 1960–2005 гг. составляет 13 ц/га, 
смещение будет равно 13·(0,23÷0,22) = 2,99÷2,86 ц/га ≈ 
3 ц/га. Расчеты и данные нормативов прибавок уро-
жайности на лесомелиорированной пашне [7, 8, 9] 
показали, что средняя прибавка урожайности за пе-
риод жизни древостоев лесополос составляет 8 %.

За счет лесомелиорации среднемноголетняя уро-
жайность сельскохозяйственных культур может сме-
щаться в положительную сторону (вправо) по оси аб-
сцисс на 13·0,08 = 1,04 ц/га ≈ 1 ц/га. С учетом этого, 
при пессимистичном прогнозе (сценарий UKMO) на 
лесомелиорируемой территории среднемноголетняя 
урожайность для периода 1960–2005 гг. составит 
13–3+1,0 = 11 ц/га. По оптимистичному прогнозу 
(сценарий GFDL) будем иметь 13+3+1,0 = 17 ц/га. 
На территории, где отсутствуют лесные полосы, эти 
показатели будут соответственно равны 13–3 = 10 ц/га 
и 13+3 = 16 ц/га [10].

Для того, чтобы высчитать критическую область 
(на рис. 3 заштрихованная область) при различных 
распределениях, необходимо знать текущие значения 
повторяемостей различной урожайности сельскохо-
зяйственных культур в этой области. Эта проблема 
легко решается, если кривые распределения подчи-

Рис. 2. Прогнозируемые изменения урожайности зерновых культур (%) по сценарию изменения климата UKMO 
на европейской территории России и ближнего зарубежья: а) – яровая пшеница; б) – озимая пшеница; 

6, 12, 24… – % изменения урожайности сельхозкультуры; (+) – прибавка урожайности (%); (-) – снижение урожайности (%)
Fig. 2 Projected changes in cereal crop yields (%) according to the climate change scenario UKMO on the European territory of Russia 

and neighboring countries: a) – spring wheat; b) – winter wheat; 6, 12, 24... – % change in crop yield; (+) – increase in yield (%);
 (-) – decrease in yield (%)

а)                                                                                                   б)
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няются законам Гаусса. В этом случае значения (n) 
можно рассчитывать по формуле вида:

,               (1)
где   – повторяемость средних значений раз-

личной выборки, представленной на рисунке 3; xj – 
отклонения текущей урожайности сельскохозяй-
ственных культур от ее среднего значения; σ – стан-
дартное отклонение.

Для автоматизации определения рисков, под ко-
торыми понимаются заштрихованные площади под 
Гаусовскими кривыми распределения, была создана 

специальная компьютерная программа с использо-
ванием приведенного уравнения и метода подсчета 
площадей, предложенного Симпсоном. Сделанные 
с помощью этой программы расчеты для Волгоград-
ской области, с учетом отмеченных выше сценариев 
глобального изменения климата, результаты которых 
приведены в табл. 2, показали, что в период с 1960 по 
2005 гг. по сравнению с периодом 1913–1959 гг. риск 
снизился и составил 0,0055 (т. е. в 18,2 раз). 

Это произошло, по-видимому, за счет увеличения 
урожайности сельскохозяйственных культур, связан-
ного с внедрением новых сортов и технологий, а так-
же внесения больших объемов удобрений. 

Таблица 1 
Расчет параметров распределения урожайности зерновых культур в Волгоградской области

Table 1
The calculation of the distribution parameters of the yield of grain crops in the Volgograd region

Интервал 
урожайности, 

ц/га
Interval

yield, dt/ha

Средняя вели-
чина урожай-

ности, ц/га
Average yield 
value, dt/ha

Повторяемость
Repeatability

Произведение
Product

Отклонения
Deviation

Квадрат от-
клонения
Squared 
deviation

Произведение квадрата 
отклонения на повто-

ряемость
The product of 

the square of deviations 
for repeatability

1913–1959 гг.

x xср n xср· n

0,1–2,27 1,14 7 8 −3,56 12,67 88,69

2,28–4,54 3,41 17 58 −1,29 1,66 28,22

4,55–6,81 5,68 15 85,2 +0,98 0,96 14,40

6,82–9,08 7,95 6 47,7 +3,25 10,56 63,36

9,09–11,35 10,22 1 10,22 +5,52 30,47 30,47

11,36–13,60 12,48 1 12,48 +7,78 60,53 60,53

Σ 47 Σ221,6  = 4,7
Σ 285,67
Σ = 2,47

1960–2005 гг.

2–5 3,5 2 7,0 −9,5 90,25 180,5

5,1–9,0 7,0 5 35 −6,0 36,0 180,0

9,1–12,0 10,5 8 84 −2,5 6,25 50,0

12,1–15,0 13,5 13 175,5 +0,5 0,25 3,25

15,1–18,0 16,5 8 132,0 +3,5 12,25 98,0

18,1–21,0 19,5 5 97,5 +6,5 42,25 211,25

21,1–24,0 22,5 0 0 +9,5 90,25 0

Σ 41
Σ  531

 = 13
Σ 722,5
Σ = 4,2



avu.usaca.ru 47

Биология и биотехнологии
Аграрный вестник Урала № 09 (176), 2018 г.

Рис. 3. Повторяемости урожайности зерновых сельхозкультур и риски сельхозпроизводства в Волгоградской области в период 
1913–1959 гг. (1) и 1960–2005 гг. (2), а также сдвиги их с учетом сценариев циркуляции атмосферы GFDL (4, 6) 

и UKMO (3, 5) 3,4 – без лесных полос; 5, 6 – с лесными полосами
Fig. 3. The recurrence of crop yields and the risks of agricultural in the Volgograd region between 1913–1959 (1) 

and 1960–2005 (2) as well as their shifts considering the atmospheric circulation scenarios of GFDL (4, 6) 
and UKMO (3, 5) 3, 4 – without forest strips; 5, 6 – with forest strips

Таблица 2 
Риски и их изменение по периодам и в связи со сценариями глобального изменения климата 

в Волгоградской области
Table 2

The risks and changes in the periods and scenarios of global climate change in the Volgograd region

№ 
п/п
No.

Вариант вероятностного распреде-
ления урожайности сельхозкультур
Variant of probability distribution of 

crop yields

Изменение риска в период с 
1960 по 2005 гг. по сравнению 
с периодом с 1913 по 1959 гг.
Risk changes in the period from 
1960 to 2005, compared with the 

period from 1913 to 1959

Изменение риска в связи с изменением 
климата с использованием базы по уро-

жайности периода с 1960 по 2005 гг.
The change in risk associated with climate 
change using a database of yields between 

1960 and 2005

1. С 1913 по 1959 гг.
From 1913 to 1959 0,055 (снижение в 18,2 раз)

0.055 (reduction in 18.2 times)
-

2. С 1960 по 2005 гг.
From 1960 to 1959 -

3.

Сдвиг кривой вероятности на 3 ц/га 
влево (пессимистический прогноз):
Shift of the probability curve by 3 dt/ha 

to the left (pessimistic forecast):
– без учета лесомелиорации

– without regard to forest reclamation

- увеличение в 4,27 раз
increase in 4.27 times

– с учетом лесомелиорации
– considering forest reclamation - увеличение в 2,78 раза

increase 2.78 times

4.

Сдвиг кривой вероятности на 3 ц/га 
вправо (оптимистический прогноз):
Shift of the probability curve by 3 dt/ha 

to the right (optimistic forecast):
– без учета лесомелиорации

– without regard to forest reclamation

- 0.12 (снижение в 8,3 раз)
0.12 (reduction 8.3 times)

– с учетом лесомелиорации
– considering forest reclamation -

0,029 (снижение в 34,5 раза)
0.029 (decrease of 34.5 times)
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выводы
Оценивая роль лесной мелиорации можно ска-

зать следующее. В пессимистичном прогнозе роль 
лесных полос составляет 55 %, а в оптимистичном 
– 83 %. Что касается рисков, связанных с изменени-
ем климата, то они зависят от прогнозируемого сце-
нария развития этого изменения. В пессимистичном 
прогнозе, в варианте без лесных полос произойдет 

возрастание рисков в 4,27 раз по сравнению с риска-
ми периода 1960–2005 гг. На лесомелиорированной 
пашне риск в этом случае также возрастет, но повы-
шение его будет только в 2,78 раза. В оптимистичном 
прогнозе в варианте без лесных полос произойдет 
снижение риска, который составит 0,12 (т. е. снизит-
ся в 8,3 раз), а в варианте с лесными полосами он 
не превысит значения 0,029, т. е. практически его не 
будет (снижение составит 34,5 раза).
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