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Аннотация
В статье осуществлен пространственно-времен-

ной анализ изменчивости урожайности сельскохо-
зяйственных культур и урожаеобразующих факторов, 
используя разработанную автоматизированную систе-
му, базирующуюся на ГИС и БД, в которой собраны 
данные результатов многолетних мониторинговых 
наблюдений на гидрометеорологических станциях 
Гидромета, сортоиспытательных станциях системы 
госсортоиспытаний и стационарах института по уро-
жайности сельскохозяйственных культур и агромете-
орологическим урожаеобразующим факторам. В ре-
зультате анализа изучены вариабельность величин 
урожайности и агрометеофакторов на основе постро-
ения кривых обеспеченности, изменчивость в разрезе 
многолетия на основе визуализации трендов с помо-
щью алгоритма скользящего среднего, расчета различ-
ных статистических характеристик различного уровня 
генерализации  во времени и осуществления зониро-
вания по территории Беларуси.
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Abstract
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SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS OF  

VARIABILITY AND ZONING ACROSS THE  
TERRITORY OF BELARUS OF AGROMETEO-
ROLOGICAL FACTORS AND CROP YIELDS 
ON THE BASIS OF GIS AND DATABASE

The article carried out a spatio-temporal analysis 
of variability of crop yields and crop-forming factors, 
using a developed automated system based on GIS and 
DB, which collected data from the results of long-term 
monitoring observations at hydrometeorological stations 
of Hydromet, grades of plants testing stations of the state 
crop testing system and stations of the Institute for crop 
yields and agrometeorological crop-forming factors. As 
a result of the analysis, the variability of yield values 
and agrometeo-factors based on the construction of 
probability curves, variability in the context of many years 
based on the visualization of trends using the moving 
average algorithm, the calculation of various statistical 
characteristics of different levels of generalization in time 
and zoning on the territory of Belarus were studied.
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Введение
Для обеспечения конкурентоспособности сель-

скохозяйственной продукции необходима смена цели 
сельскохозяйственного растениеводства с валовых 
на экономические показатели, что требует осущест-
вления оптимизации сельхозиспользования земель 
на критерии максимума доходов и минимума затрат.

При строгом подходе оптимизация сельхозис-
пользования базируется на математической поста-
новке задачи, конкретный вид которой определяет 
алгоритмы решения, соответствующие данному 
классу задач оптимизации. 

Очевидно, что некорректные постановки задач 
и ошибки, в особенности использование не обос-
нованных критериев, не надежных зависимостей 
и недостоверных исходных данных для расчета 

приводят к получению неточных, отличающихся от 
действительно оптимальных решений.

В соответствии с вышесказанным, общую прак-
тическую задачу растениеводства можно сформули-
ровать как проблему принятия решений – согласо-
ванного выбора альтернатив вида выращиваемых 
сельскохозяйственных культур (адаптивные страте-
гии приспособления к имеющимся условиям) и ин-
тенсивности их выращивания (активные, являющи-
еся, как правило, более затратными, но дающие 
большую отдачу стратегии по изменению природ-
ной среды под требования растений), выбор пара-
метров и управлений при регулировании водного 
режима (тип и параметры мелиоративных систем), 
химического режима (дозы удобрений, средства за-
щиты растений и т. д.), обеспечивающих max дохода 
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и min затрат при соблюдении ограничений по усло-
виям охраны окружающей среды [1, 2].

При использовании в качестве функции цели 
экономических показателей ключевым звеном, 
определяющим правильность их расчета, является 
надежная зависимость (модель) урожайности сель-
скохозяйственных культур от урожаеобразующих 
факторов.

Очевидно, что чем более точно используемая 
в расчетах модель урожайности соответствует ре-
ально имеющей место зависимости урожая сель-
скохозяйственной культуры от урожаеобразующих 
факторов, тем более близки к оптимальным прини-
маемые решения. При этом это имеет место в за-
дачах любого иерархического уровня: при планиро-
вании вида и интенсивности сельхозиспользования 
от республики в целом, до отдельного хозяйства 
и вплоть до оптимизации технологических процес-
сов на каждом конкретном поле, в том числе с диф-
ференциацией по площади – так называемое «точ-
ное земледелие».

Таким образом, базисной основой принятия эф-
фективных решений в растениеводстве на любом 
иерархическом уровне является использование адек-
ватной модели зависимости урожайности различных 
сельскохозяйственных культур от урожаеобразую-
щих факторов и наличие надежного информацион-
ного обеспечения для чего необходимы многолет-
ние ряды статистически однородных многолетних 
полевых данных по урожайности различных культур 
и агроклиматическим урожаеобразующим факторам 
по различным зонам Беларуси, тогда как полевые 
опыты обычно имеют продолжительность 3-5 лет.

Сельскохозяйственное растениеводство в Бе-
ларуси осуществляется на площади более 8 млн га, 
расположенных в различных природно-климатиче-
ских условиях, имеющих значительно различаю-
щуюся степень благоприятности для выращивания 
различных культур и, соответственно, их возможной 
урожайности. 

Погодно-климатические условия имеют зональ-
ный характер. Поскольку величины гидрометеоро-
логических характеристик имеют вероятностный 
характер, то величина урожайности сельскохозяй-
ственных культур, определяемая как детермини-
рованными, так и стохастическими переменными 
урожаеобразующими факторами, также имеет ве-
роятностный характер по годам, причем различаю-
щийся по территории Беларуси. 

В настоящее время принятие решений при 
планировании сельскохозяйственного растение-
водства, выборе варианта регулирования факторов 
сельскохозяйственных культур в период их вегета-
ции ориентировано на среднемноголетнюю урожай-
ность, без учета ее стохастичности по годам, при-

чем различающейся по территории и имеющей свои 
характеристики для каждого вида культур. В ре-
зультате этого не учитываются риски снижения ва-
ловых сборов сельскохозяйственных культур в связи 
с неучетом пространственно-временного характера 
изменения природно-климатических факторов, что 
в особенности актуально с учетом отмечаемых [3, 4] 
климатических изменений в последние десятилетия.

В связи с вышеизложенным разработка мето-
дики пространственно-временного анализа урожа-
еобразующих факторов, урожайности различных 
сельскохозяйственных культур, анализ оценки их 
вариабельности является актуальной для решения 
важнейшей практической проблемы повышения 
эффективности сельскохозяйственного растение-
водства на основе принятия решений с учетом слу-
чайного характера и региональных особенностей 
природно-климатических условий.

Учет пространственно-временных изменений 
урожайности различных сельскохозяйственных 
культур в зависимости от случайно формирующихся 
агрометеорологических характеристик по террито-
рии Беларуси позволяет обеспечить возможность 
задействования бесплатного потенциала адаптив-
ного их размещения, наиболее соответствующего 
естественно-природным условиям.

Выбор в качестве основы для анализа измене-
ний данных по урожайности сортоиспытательных 
станций системы Госсортоиспытаний связан с тем, 
что это наиболее длинные имеющиеся в Беларуси 
ряды данных по урожайности по различным куль-
турам, причем в различных точках Беларуси. При 
этом, так как сортоиспытания осуществляются по 
общей для всех станций методике, то можно пола-
гать, что они являются наиболее статистически од-
нородными среди имеющейся информации по уро-
жайности сельскохозяйственных культур.

Объекты и методика исследования 
Методика исследований основывается на 

системном анализе проблемы пространственно-
вре менной изменчивости агрометеорологических 
факторов многофакторности урожайности, геоста-
тистических расчетах и зонировании, базирующих-
ся на разработанных алгоритмах и программных 
средствах, их реализации, используя многолет-
ние ряды агрометеорологических наблюдений по 
48 ме теостанциям гидрометслужбы и урожайности 
раз личных сельскохозяйственных культур по 42 со-
ртоиспытательным станциям, и зонировании их по 
территории Беларуси. 

Результаты и обсуждение
В условиях ограниченности финансовых ре-

сурсов, лимитирующих возможности наращивания 
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интенсивности использования высокозатратных тех-
нологических факторов, максимально полно должен 
задействоваться потенциал природных факторов. 
Реализация этого основывается на размещении 
сельскохозяйственных культур, различные виды 
которых имеют различные требования к водному 
и тепловому режиму, случайное изменение которых 
по годам определяется зональными особенностями 
распределения осадков, температур воздуха и дру-
гих связанных с ними метеофакторов адаптивно к их 
распределению по территории Беларуси.

Следствием имеющего место не единообразия 
погодно-климатических условий по территории являет-
ся то, что степень благоприятности – экстремальности 
по сочетанию тепла и влаги (засушливости-переувлаж-
ненности и т.п.) периода выращивания растений каж-
дого конкретного года различается по регионам, при 
этом по разному сказываясь на урожайности разных 
сельскохозяйственных культур в соответствии с разли-
чающимися требованиями их к этим условиям.

Данное обстоятельство обеспечивает нали-
чие альтернативных вариантов при выборе стра-
тегии размещения сельскохозяйственных культур, 
адаптивно к региональным природно-климатиче-
ским условиям. 

Эффективность принятия решений в сельскохо-
зяйственном растениеводстве в различных природ-
но-климатических условиях определяется надеж-
ностью используемой модели урожая, важнейшей 
составляющей которой является зависимость уро-
жайности от случайно изменяющихся по годам агро-
метеорологических условий вегетационного периода.

В связи с предельной сложностью задачи: мно-
гофакторностью влияния на урожайность множе-
ства взаимосвязанных процессов, стохастичностью 
входных воздействий, наиболее строго отвечающие 
действительным физико-биологическим процес-
сам формирования урожая теоретические модели 
урожайности балансового типа [5–8], требуют иден-
тификации нескольких десятков входящих в них па-
раметров, что невозможно обеспечить для решения 
практических задач оптимизации размещения сель-
скохозяйственных культур адаптивно природно-кли-
матическим условиям. Остается возможность ис-
пользования эмпирических многофакторных моделей 
зависимости урожайности различных культур от основ-
ных агрометеорологических характеристик. Главной 
проблемой при этом является необходимость в мно-
голетних рядах данных по урожайности различных 
сельскохозяйственных культур, т. к. полевые опыты 
по урожайности обычно не превышают 3–5 лет. 

В условиях отсутствия в настоящее время 
надежных зависимостей урожайности сельско-
хозяйственных культур от зональных условий 
метеофакторов, минимально гарантированной, 

необходимой для решения практических задач 
растениеводства, является возможность осущест-
вления зонирования урожаеобразующих метео-
факторов и урожайности различных культур и их 
сортов, причем с использованием различных типов 
статистик (средние, max, min) различного уровня 
агрегирования данных почасовых измерений (су-
точных, декадных, месячных, сезонных, годовых, 
многолетних и т. д.), позволяющего осуществить 
оценку предпочтительности культур и их сортов 
в зональном разрезе, пространственно-временной 
изменчивости их урожайности в условиях происхо-
дящих изменений метеофакторов. 

Важнейшим условием получения обоснован-
ных выводов, как показали проведенные расчеты, 
яв ляется использование при зонировании статисти-
чески однородных данных. Для обеспечения этого 
многолетние ряды данных по всем метеостанциям 
внесены в разработанную базу данных, на чиная 
с исходных восьми срочных за меров (что позволи-
ло исключить ошибки, вызывае мые использовани-
ем при осуществлении расчетов данных из разных 
источников, несогласованно фиксируемых в Грин-
вичском и местном времени, сокращением числа 
внутрисуточных измерений на отдельных станциях 
в зимние периоды или даже в ряде лет и т. д.). Дан-
ные по главным, определяющим гидротермические 
условия, урожаеобразующим метеорологическим 
факторам – осадкам, температурам, дефицитам 
влажности воздуха внесены в БД по 48 геопривя-
занным в ГИС (рис.1) метеостанциям Беларуси 
с 60–80-х по 2015 гг., и экспериментальным стацио-
нарам за период наблюдений.

Наиболее подхо дящим массивом данных по 
урожайности различ ных культур, причем соответ-
ствующих относитель но единообразным технологи-
ям выращивания как по территории, так и по годам, 
являются данные государственных сортоиспытаний 
культур. В связи с этим были собраны данные по 
всем 42 имеющимся в Беларуси Государственным 
сортоиспытательным станциям (участкам), привя-
занным в ГИС (рис. 1). Данные с бумажных носителей 
и находящихся в различных электронных форматах 
были введены по каждой культуре в нормализован-
ные таблицы, обеспечивающие автоматизированное 
формирование структур данных, необходимых для 
пространственно-временного анализа.

Сформированы массивы исходных данных за 
весь период имеющихся наблюдений по урожайности 
по всем сортам 36 основных сельскохозяйственных 
культур, включая озимые и яровые зерновые куль-
туры, технические культуры, злаковые и бобовые 
травы, за все имеющиеся годы, в результате чего 
сформированы многолетние временные ряды, на-
чиная с семидесятых годов по настоящее время.
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Рисунок 1 – Тематические слои гидрометеостанций  
и сортоиспытательных станций на территории Беларуси

Помимо данных по урожайности введены все 
имеющиеся данные по сопутствующим ей показа-
телям: масса тысячи зерен, содержание сырого 
протеина, высота растений, а также характеристи-
кам произрастания: устойчивость к полеганию, зи-
мостойкость, вегетационный период и поражение 
различного вида болезнями и вредителями.

Сформированная база данных агрометеоро-
логических характеристик вместе с массивом дан-

ных по урожайности сельскохозяйственных культур 
(всего более 15 млн данных) явилась информаци-
онной основой исследований пространственно-вре-
менной изменчивости урожайности и связи ее с уро-
жаеобразующими факторами, зонирования их по 
территории Беларуси для целей выбора оптималь-
ных вариантов размещения сельскохозяйствен-
ных культур адаптивно природно-климатическим 
условиям, с минимизацией негативного их влияния 
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в экстремальные годы для обеспечения продоволь-
ственной безопасности.

Для осуществления пространственно-времен-
ного анализа использовалась разработанная сис-
тема автоматизированной обработки больших ря-
дов пространственно-временных мониторинговых 
данных, реализующая современное направление 
информационных технологий («big data», «data-
mining»), включающая базу данных и комплекс вза-
имосвязанных программных средств, обеспечива-
ющих ввод, хранение, обработку данных, включая 
приведение срочных часовых замеров метеодан-
ных от Гринвичского времени к Белорусскому, синх-
ронизацию данных замеров при наличии пропусков 
для обеспечения их статистической однородности, 
сглаживание различными функциями, формирова-
ние массивов данных различного уровня генерализ-
ции во времени (от срочных до многолетних) для 
осуществления зонирования урожаеобразующих 
метеофакторов и урожайности сельскохозяйствен-
ных культур с представлением временных рядов 
в любом необходимом табличном и графическом 
виде [9–11].

Разработанные программные средства обеспе-
чивают осуществление автоматизированных расче-
тов с большим быстродействием по любому набору 
лет сортоиспытаний, что дает возможность прове-
дения пространственно-временного анализа измен-
чивости урожайности в условиях, изменяющихся 
в многолетнем разрезе метеоусловий.

Разработана, базирующаяся на использо-
вании автоматизированной системы, методика 
пространст венно-временного анализа, включаю-
щая использование базовых статистик, алгоритмов 
построения кривых обеспеченности урожайности 
сельхозкультур для оценки их вариабельности 
в связи с различием метеорологических условий 
лет, расчета скользящих по годам средних величин 
урожайности и урожаеобразующих факторов, обе-
спечивающих наглядное представление трендов их 
изменчивости в течение хронологической последо-
вательности многолетнего ряда, пространственного 
зонирования в ГИС различных статистик метеофак-
торов и урожайности сельско хозяйственных культур 
многолетия. 

Используя разработанные программные сред-
ства и сформированные ряды данных наблюдений, 
осуществлен вероятностно-статистический анализ 
урожайности и урожаеобразующих факторов по тер-
ритории Беларуси.

В связи со стохастичностью изменения метео-
условий периода вегетации в различные годы слу-
чайным образом изменяется по годам урожайность 
сельскохозяйственных культур. Вариабельность 

урожайности в многолетнем разрезе характеризует-
ся кривыми обеспеченности ее величины (вероятно-
сти появления меньшего (или наоборот большего) 
значения в Р% лет из 100), рассчитываемыми по 
ряду многолетних наблюдений.

Для расчета кривых обеспеченности урожай-
ности различных сельскохозяйственных культур 
использовались наиболее длинные (до 42 лет) 
ряды, сформированные по данным многолетних 
опытов на стационарах, а также сортоиспытатель-
ных станциях.

По сортоиспытательным станциям расчеты осу-
ществлялись начиная с отдельных сортов культур. 
Однако, так как в большинстве случаев испытание 
сортов не превышает 3–4 лет, то, используя разра-
ботанные программные средства, осуществлялась 
генерализация данных по всем сортам до статистик 
по культуре в целом. Анализ кривых обеспеченно-
сти урожайности (рис. 2, 3) указывает на значитель-
ную вариабельность ее величины относительно 
средних значений: при одних и тех же природных 
условиях и технологиях выращивания. В зависимо-
сти от метеоусловий года, урожайности культур мо-
гут изменяться в два и более раз. При этом влияние 
экстремальных условий на разные культуры влияет 
по-разному, в результате чего культуры с большей 
среднемноголетней урожайностью (50 % обеспечен-
ности) могут иметь меньшие равнообеспеченные 
значения (более резкое падение урожайности) 
в экстремальные годы, в сравнении с культурами, 
уступавшими им в среднемноголетнем разрезе. Раз-
лична также кривизна участков кривых обеспечен-
ности для разных природных условий: на дерно-
во-подзолистых почвах Пружанского стационара 
в неблагоприятные годы урожайность снижается 
более резко, чем на мелкозалежных торфяниках. 
Схожую вариабельность имеет урожайность трав на 
Полесской станции.

Для оценки изменчивости временных рядов 
в последовательность хода лет использован алго-
ритм их сглаживания скользящими по годам сред-
ними. В результате анализа построенных графиков 
скользящих средних, установлены тренды различ-
ных базовых статистик метеофакторов (рис. 4). По 
всем метеостанциям, начиная с 60-х годов, имеет 
место устойчивый рост скользящих средних сред-
несуточных температур воздуха и, соответственно, 
среднегодовых (рис. 5). 

Незначительно изменялись в этот период мак-
симумы температур. Минимумы понижались до кон-
ца 70-х годов, а затем происходит их рост.

Однотипна по территории Беларуси внутриго-
довая и внутрисуточная изменчивость температур 
(рис. 6). 
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Рисунок 2 – Вариабельность урожайности трав на сено  
в 40-летних опытах на Пружанском стационаре и ПОСМЗиЛ

Рисунок 3 – Кривые обеспеченности урожаев  
различных культур при N0P60K150 в опытах на ПОСМЗиЛ
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Рисунок 4 – Оценка изменчивости с использованием скользящего среднего вариантов  
статистических характеристик при агрегировании исходных срочных (8-разовых) измерений  

температур воздуха по сухому термометру h=2м до суточных значений MS Горки

MS Минск температура воздуха срочные измерения

MS Минск температура воздуха скользящее среднее исходных срочных замеров

MS Минск температура воздуха скользящее среднее среднегодовых

Рисунок 5 – Температуры воздуха и их скользящие средние по дням и годам по метеостанции Минск
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Внутригодовая изменчивость температур воздуха 
MS Василевичи

Внутрисуточная изменчивость температур воздуха 
MS Василевичи

Внутригодовая изменчивость температур воздуха 
MS Верхнедвинск

Внутрисуточная изменчивость температур воздуха 
MS Верхнедвинск

Внутригодовая изменчивость температур воздуха 
MS Горки

Внутрисуточная изменчивость температур воздуха 
MS Горки

Внутригодовая изменчивость температур воздуха 
MS Минск

Внутрисуточная изменчивость температур воздуха 
MS Минск

Рисунок 6 – Внутригодовая и внутрисуточная (8 сроков) изменчивость  
температур воздуха по метеостанциям Республики Беларусь

Более дифференцированна изменчивость 
осадков за период наблюдений по различным 
метеостанциям: по метеостанциям Вилейка, 
Верхнедвинск, Горки до середины 70-х годов про-
исходило уменьшение осадков, а по метеостанци-
ям Пинск, Полесский оно продолжалось до конца 
90-х годов. В последующие годы отмечается устой-
чивый рост ежегодных осадков и с 2008–2010 гг. их 

значения превышают среднемноголетнюю величи-
ну периода наблюдений (рис. 7).

В связи с изменчивостью по годам агрометео-
факторов в многолетнем разрезе могут иметь ме-
сто разнонаправленные периодические тренды. Их 
прослеживание обеспечивается с помощью расчета 
скользящего среднего, сглаживающего резкие коле-
бания ежегодных значений урожайности (см. рис. 4). 
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Рассчитанные скользящие средние урожайности 
трав на сено на торфяных почвах на Пружанском 
стационаре и ПОСМЗиЛ указывают на устойчивый 
ее характер даже в условиях без перезалужения 
в течение 20-летнего периода, но при условии вне-
сения достаточных доз удобрений.

Сравнительный анализ, используя скользящие 
средние в различных точках, на примере урожай-
ности озимой ржи на Молодечненской СС и Иваце-
вичском ГСУ за период сортоиспытаний показывают 
незначительный рост в 70-80-е годы, практическую 
неизменность в 90-е годы и наиболее быстрый рост 
в первой половине 2000-х (рис. 8).

Используя собранные ряды многолетних 
данных по метеофакторам и разработанные про-
граммные средства, осуществлено автоматическое 
агрегирование урожаеобразующих факторов до 
многолетних значений, по которым сформированы 
массивы данных по всем метеостанциям. Аналогич-
ные массивы сформированы по урожайности сель-

скохозяйственных культур по всем станциям сорто-
испытаний.

Используя эти ряды, осуществлено зонирова-
ние в ГИС различных статистик основных урожае-
образующих метеофакторов: осадков, температур 
и дефицитов влажности воздуха по территории Бе-
ларуси (рис. 9–11).

Проведенный анализ результатов зонирования 
показал, что характер пространственной изменчиво-
сти важнейших, определяющих гидротермические 
условия произрастания сельскохозяйственных куль-
тур метеофакторов: осадков, температур, дефицита 
влажности воздуха разнится между собой. Также 
различен характер распределения по территории 
и различных статистических характеристик одного 
и того же фактора (рис. 9–11).

Распределение среднемноголетних величин 
температур воздуха имеет экваториальное направ-
ление, возрастая на 3,5 градуса в направлении с се-
вера – северо-востока на юг – юго-запад (рис. 9).

Скользящие средние годовых сумм атмосферных осадков MS Верхнедвинск

Скользящие средние месячных сумм атмосферных осадков MS Пинск

Рисунок 7 – Оценка многолетней изменчивости суточных измеренных осадков  
по скользящим средним по дням и годовых сумм MS Верхнедвинск и MS Пинск
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Скользящие средние урожаи трав на сено 2-го года севообороты 2 и 3 ПОСМЗИЛСкользящие средние урожаи трав на сено 2го года севообороты 2и3 на ПОСМЗИЛ

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

1980 1985 1990 1995 2000 2005

Ряд1 Ряд2 Ряд3

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

 С
ко

ль
зя

щ
ая

 с
ре

дн
яя

 п
о 

го
да

м
 у

ро
ж

ай
но

ст
ь 

ц/
га

N0P0K0 N0P60K150 N90P60K150 N180P60K150

Рисунок 8 – Скользящие средние по годам урожайности трав на сено на мелкозалежном  
торфянике при различных дозах удобрений на ПОСМЗиЛ и Пружанском стационаре,  

ржи диплоидной в сортоиспытаниях на Молодечненской СС и Ивацевичском ГСУ

При этом в последние 7 лет имеет место повы-
шение среднемноголетней температуры на 0,5 °C 
в каждой выделяющейся единообразной темпера-
турной полосе с юга на север.

Экстремальные значения максимумов и мини-
мумов температур распределены с запада на восток 
(в направлении возрастания континентальности).

Приблизительно в аналогичном направле-
нии растет также среднемноголетний дефицит 

влажности воздуха (рис. 11). Величина среднемно-
голетних осадков, наоборот, уменьшается с севе-
ро-востока на юго-запад приблизительно на 200 мм 
годового слоя. При этом пространственная измен-
чивость максимальных за многолетие суточных 
осадков имеет диа метрально противоположное 
направление – растет с северо-востока на юго-за-
пад (рис. 10).
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Температура воздуха средне многолетняя 1987–2013

 

 
Рисунок 9 – Зонирование температур воздуха по территории Беларуси

 Среднегодовые осадки 1987–2013 Максимальные суточные осадки 1987–2013

 

Рисунок 10 – Зонирование осадков по териитории Беларуси

 Средний дефицит влажности воздуха 1987–2013 Максимальный дефицит влажности воздуха 1987–2013

 
Рисунок 11 – Зонирование дефицита влажности воздуха по территории Беларуси
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Наложение одна на другую карт зонирования 
всех метеофакторов, одновременно по средним 
и экстремальным величинам каждого из них, обра-
зуют пересечения, выделяющие кластеры с раз-
личным сочетанием значений урожаеобразующих 
факторов, в совокупности определяющих величину 
урожайности сельскохозяйственных культур. При 
этом характер изменения по территории урожайно-
сти различных сельскохозяйственных культур будет 
формироваться в соответствии с биологическими 
особенностями отклика каждой из них на всю группу 
метеофакторов, причем одновременно для средних, 
максимальных, минимальных их величин, различ-
ных в каждом из выделяющихся погодно-климати-
ческих кластеров.

К примеру, это подтверждается различным ха-
рактером распределения по территории величин 
урожайности озимой ржи диплоидной и яровой пше-
ницы мягкозерной (рис. 12, 13). При этом следует 
отметить для каждой из культур различие благо-
приятных территорий в годы со среднемноголетней 
урожайностью и в годы минимальной ее величины. 

Так, результаты зонирования по территории Бе-
ларуси многолетних статистик урожайности озимой 
ржи диплоидной, рассчитанных по данным 42 лет-
них испытаний на 29 сортоиспытательных станциях, 
показывают, что наибольшие величины среднемно-
голетних значений урожайности формируются 

в направлении к западной границе, максимумов 
урожаев – к западной-юго-западной границе, а наи-
большие значения минимальных многолетних урожа-
ев растут к центральной зоне Беларуси. Результаты 
зонирования урожайности дают возможность оцен-
ки эффективности стратегий размещения культур, 
ориентированных на различные критерии в услови-
ях стохастичности погодно-климатических условий 
по-разному проявляющихся по территории Беларуси.

Минимальные урожайности ржи диплоидной име-
ют наибольшие величины в центральной части Бела-
руси, тогда как яровой пшеницы – в юго-западной.

Несовпадение характера территориального 
распределения величин среднемноголетней уро-
жайности и урожайности при экстремальных усло-
виях свидетельствует о многовариантности возмож-
ных стратегий адаптации культур к метеофакторам.

Адаптивность различных культур к природ-
но-климатическим условиям, т. е. зональная специа-
лизация хозяйств, может ориентироваться как на 
среднемноголетние условия, так и на экстремальные 
годы, что представляет собой кардинально-разли-
чающиеся стратегии. При этом предельная адапта-
ция к природно-климатическим условиям наиболее 
эффективна в среднемноголетнем разрезе, но ри-
скованна в экстремальные годы, а диверсификация 
и дублирование используемых культур, наоборот, 
наиболее эффективны в экстремальные годы.

Озимая рожь диплоидная Сред Урожай 1974–2015 гг. 29гсу

 

         Оз рожь диплоидная MAX урожай 1974–2015 Оз рожь диплоидная MIN урожай 1974–2015

  
Рисунок 12 – Зонирование урожайности озимой ржи диплоидной по территории Беларуси
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Среднемноголетний урожай яровой пшеницы мягкой 1975–2015 Максимальный урожай яровой пшеницы мягкой 1975–2015 

   
Минимальный урожай яровой пшеницы мягкой 1975–2015

Рисунок 13 – Зонирование урожайности яровой пшеницы мягкозерной по территории Беларуси

Однозначно очевиден выбор варианта для 
определенного кластера, когда культура имеет в нем 
наибольшие значения урожайности, как среднемно-
голетние, так и в экстремальные годы, в результате 
чего стратегии адаптации к погодно-климатическим 
условиям, ориентированные на максимум эффекта 
в среднемноголетнем разрезе, и ориентированные 
на максимум эффекта в экстремальные годы, совпа-
дают. В кластерах, не согласованных по благоприят-
ности выращивания при среднемноголетних и экс-
тремальных условиях, варианты использования 
культур будут отличаться при стратегии, ориентиро-
ванной на матожидание урожая (прибыли), и макс-
минной стратегии, ориентированной на предельно 
неблагоприятные годы, с соответствующим выигры-
шем (проигрышем) при появлении в действитель-
ности лет, на которые они не ориентированы. Для 
таких зон может быть целесообразна не предельная 
адаптация, соответствующая одной, той или иной, 
стратегии, а определенная компромиссная диверси-
фикация набора культур для страховки в различные 
по условиям годы, в соответствии с предпочтениями 
лица, принимающего решение.

Выводы
Проведенные исследования позволяют на ка-

чественно более всестороннем уровне рассматри-
вать варианты территориальной адаптации при раз-
мещении культур: не только к среднемноголетним 
условиям, но и по критерию Вальда – минимизации 
потерь в наихудших условиях (снижению рисков 
не обеспечения продовольственной безопасности) 
в экстремальные годы в реальных условиях случай-
ного характера урожайности сельскохозяйственных 
культур из-за изменчивости погодно-климатических 
воздействий в различные годы. Зонирование уро-
жайности сельскохозяйственных культур может ис-
пользоваться при выборе сельхозиспользования на 
уровне агропредприятия, относящегося к конкретно-
му кластеру, а также при совершенствовании разме-
щения культур на республиканском уровне, распре-
деляя культуры по наиболее предпочтительным для 
них зонам в соответствии с выбираемой стратегией. 
Использование на практике разработанных подхо-
дов дает возможность принятия более эффектив-
ных практических решений по сельхозиспользова-
нию в различных регионах в смешанных стратегиях. 
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