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Происходящие в последние три десятилетия гло-

бальные изменения климата на планете ставят перед 

земледельцами множество нерешённых вопросов: 

о направленности и влиянии этих изменений на 

региональный климат и соответственно на про-

дуктивность посевов сельскохозяйственных культур 

и о том, как реагировать на происходящие пере-

мены. Изменения климата носят катастрофичный 

характер, особенно в регионах с неустойчивым и 

недостаточным увлажнением, экстремальным по-

вышением температуры воздуха в период активной 

вегетации растений [1–8].

Известно, что к таким регионам относится

территория Оренбургской области, где повто-

ряемость экстремальных экологических условий

(высокая напряжённость и продолжительное воз-

действие засухи) для посевов сельскохозяйствен-

ных культур в последнее десятилетие достигла 

80% [9–13].

Составными частями климатической системы 

планеты являются океаны и суша, нижняя тропо-

сфера и криосфера, находящиеся в постоянном 

Прогнозирование урожайности сельскохозяйственных
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динамичном взаимодействии между собой по 

передаче и трансформации солнечной энергии.

Большая роль в передаче энергии на плане-

те принадлежит прежде всего океанам и морям

[1, 3, 7, 8]. Под воздействием ветров-пассатов и 

вследствие термохалинной циркуляции океани-

ческие течения осуществляют перенос тепла от 

экватора к полюсам и наоборот, более холодные 

массы воды перемещаются к экватору. В холодное 

время года тёплые течения приносят тепло и осад-

ки северным территориям, а в летний период –

прохладу [8].

Наблюдаемые в последнее время изменения 

климата связаны прежде всего с повышением 

температуры воды в океанах и воздуха в нижней 

тропосфере. Рост температуры наблюдается по 

всей планете. В Оренбургской области повышение 

температуры приземного слоя воздуха приводит к 

усилению засушливости территории и, как след-

ствие, к снижению продуктивности многих видов 

растений.

В наших ранее опубликованных работах уста-

новлены достоверные связи трендов урожайно-

сти сельскохозяйственных культур: озимой ржи, 

ячменя, кукурузы, проса, овса, подсолнечника с 

изменением климатических условий в различных 

природных зонах Оренбургской области [9–13]. 

Последствия этих изменений отрицательно влияют 

на продуктивность всех перечисленных культур, за 

исключением подсолнечника.

Исследованы изменения климата в Оренбург-

ской области за период с 1886 г. по настоящее 

время. Колебания погодно-климатических условий 

происходили на протяжении всего указанного пе-

риода времени, но особенно заметно и ощутимо 

для растениеводства региона – за последние 40 лет. 

Рост температуры воздуха отмечается в разных 

регионах планеты, но последствия этого про-

цесса по-разному отражаются на продуктивности 

агроценозов. В большинстве регионов страны 

погодно-климатические условия улучшаются 

для растениеводства, что сопровождается ростом 

урожаев. Однако в таких засушливых регионах 

как Астраханская, Волгоградская, Оренбургская 

области и в Республике Калмыкия происходят 

катастрофические изменения, что делает долго-

срочный прогноз урожайности в этих регионах 

особенно актуальным в настоящее время.

Цель исследования – установить связи между 

урожайностью кукурузы и температурными анома-

лиями климатической системы планеты и опреде-

лить возможности долгосрочного прогнозирования 

урожайности на основе моделирования этих связей.

Материал и методы исследования. В основе 

синоптико-статистического метода агрометеоро-

логических прогнозов [14] лежит предположение 

о том, что развитие атмосферных процессов в том 

или ином регионе в период весенне-летней вегета-

ции культур связано с особенностями циркуляции 

атмосферы в предшествующий осенне-зимний 

период в пределах всего Северного полушария. 

Отсутствие фундаментальной теории, объясняю-

щей наличие связи между процессами в отдельные 

сезоны, обусловливает применение в методиках в 

основном аппарата математической статистики.

Для статистического анализа выбран временной 

ряд средней урожайности зелёной массы кукурузы 

Оренбургского района Оренбургской области за 

последние 40 лет (1979–2018 гг.). В качестве не-

зависимых предикторов использовали за тот же 

период времени среднемесячные аномалии тем-

пературы поверхностных вод океана и приземного 

слоя воздуха над сушей в различных частях планеты 

(Cеверное и Южное полушария, вся планета в 

целом) и в среднем суши и океана, выраженные в 

градусах по Цельсию. Данные получены на сайте 

Национального центра климатических данных 

США [15].

Для анализа использовали не только параметры 

текущего года, но и лаговые переменные параметров 

климата со смещением вперёд до трёх лет отно-

сительно временного ряда урожайности кукурузы.

Корреляционный и многомерный регрессион-

ный анализы проводили в программе Statistica 6.1.

Результаты исследования. Известно, что основ-

ным фактором, определяющим климат на нашей 

планете, является переменная солнечная актив-

ность, которая трансформируется в тепловую 

энергию на неоднородной поверхности планеты 

[2, 4, 6, 7]. Вопрос о том, что является причи-

ной непериодической изменчивости солнечной 

активности, на сегодняшний день остаётся дис-

куссионным. Энергия Солнца запускает в работу 

климатическую систему планеты. Роль Мирового 

океана как составной части этой системы учёные 

считают ведущей, поскольку вода обладает большой 

теплоёмкостью и в связи с этим большей инертно-

стью по отношению к суше. Суша нагревается и 

остывает быстрее воды. Инерция Мирового океана 

даёт шанс исследователю на установление связи 

между прошлыми событиями (температурой) и 

будущими (урожайность сельскохозяйственных 

культур в регионах планеты).

Поскольку климатическая система планеты 

является открытой системой, связь её параметров 

с погодными условиями, а следовательно, и с 

продуктивностью посевов в регионах логична и 

должна проявляться. Корреляционный анализ, 

проведённый между температурными аномалиями 

климатической системы планеты и урожайностью 

кукурузы, подтвердил нашу гипотезу (табл. 1).

В таблице 1 представлена корреляционная ма-

трица между температурными аномалиями океана 

и суши обоих полушарий планеты, в таблицу вклю-

чены только коэффициенты корреляции, равные 

или превышающие по абсолютной величине 0,5. 

Лаговые переменные с заблаговременностью 2 и 3 

года в таблицу не попали, поскольку их связь была 
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1. Коэффициенты корреляции (>0,5) между температурными аномалиями океана

и суши Северного и Южного полушарий планеты и урожайностью зелёной массы кукурузы

в зависимости от времени наблюдения (1979–2018 гг.)

Месяц
Северное полушарие Южное полушарие

океан суша суша и океан океан суша суша и океан

Год, предшествующий урожаю
Март
Апрель
Май
Июнь
Июль
Август
Сентябрь
Октябрь
Ноябрь
Декабрь

-0,56
-0,56
-0,58
-0,62*
-0,62
-0,62
-0,59
-0,61
-0,62
-0,62

–
–
–
–
–

-0,52
-0,50
-0,50

–
–

-0,54
-0,50
-0,50
-0,55
-0,53
-0,60
-0,56
-0,59
-0,54
-0,51

–
-0,54
-0,58
-0,57
-0,59
-0,58
-0,54
-0,54
-0,65
-0,59

–
–
–

-0,54
-0,68

–
–
–

-0,53
–

–
–
–
–
–
–
–
–

-0,64
-0,58

Год формирования урожая
Январь
Февраль
Март
Апрель
Май
Июнь
Июль
Август

-0,63
-0,64
-0,59
-0,60
-0,57
-0,59
-0,55
-0,55

–
–
–

-0,55
-0,51
-0,60
-0,65
-0,59

-0,55
-0,54
-0,50
-0,60
-0,54
-0,62
-0,63
-0,58

-0,53
-0,54
-0,63
-0,60
-0,58

–
–
–

–
–
–
–
–

-0,51
-0,50
-0,63

-0,53
-0,52
-0,60
-0,54
-0,56
-0,60
-0,51
-0,54

Примечание: жирным шрифтом выделены наиболее значимые коэффициенты корреляции

2. Модель регрессии урожайности кукурузы на аномалии температуры океана

и суши Северного и Южного полушарий планеты

Предикторы модели

R = 0,83 R2 = 0,68 F (4,35) = 18,7

β-стандартизованный
коэфициент

коэффициент
регрессии

оценка коэфициента
регрессии по t-критерию 

Стьюдента
р-уровень

Начальная ордината
Т суши 7 мпр ЮП
Т океана 11 мпр. ЮП
Т океана 9 мпр. ЮП
Т океана и суши 3 мпр СП

-0,37
-1,05
0,90
-0,33

153,614
-45,791
-375,812
325,564
-36,016

9,91
-2,65
-4,61
3,79
-2,44

0,000
0,011
0,000
0,001
0,019

Примечание (здесь и далее): Т – температурная аномалия, мпр – месяц года, предшествующего урожаю, ЮП и 
СП – Южное и Северное полушария

существенно ниже значения (R=0,5). В таблице 

представлены два периода: с марта по декабрь года, 

предшествующего урожаю, и с января по август 

года формирования урожая.

Нами установлено, что связь урожайности куку-

рузы с глобальными температурными аномалиями 

отрицательна в обоих полушариях планеты как в 

океане, так и на суше, то есть рост температуры 

поверхностных вод океана и приземного слоя 

воздуха над сушей приводит к снижению урожай-

ности кукурузы.

В модель множественной регрессии (табл. 2) 

вошли четыре предиктора аномалии температуры, 

из которых три представляют условия Южного 

полушария в июле, сентябре и ноябре года, пред-

шествующего урожаю и один – марта на всей 

территории океана и суши Северного полушария.

Коэффициент множественной регрессии до-

статочно высокий – 0,83, указанные факторы 

детерминируют 68% изменчивости урожайности 

зелёной массы кукурузы в Оренбургском районе. 

Оценка коэффициентов регрессии по критерию 

Стьюдента (2,44–9,91) показывает их высокую зна-

чимость и достоверность на уровне P<0,05. Однако 

стандартная ошибка оценки средней урожайности 

велика – 23,8 ц с га, это означает, что вариация 

прогноза урожайности по данной модели может 

иметь большую амплитуду.

Стандартизованный коэффициент характеризу-

ет силу воздействия фактора на изменчивость уро-

жая кукурузы, в нашем случае наибольшее влияние 

на конечный результат оказывают температурные 

аномалии океана Южного полушария в сентябре 

и ноябре года, предшествующего урожаю.

Для расчёта урожайности кукурузы в 2019 г. в 

декабре 2018 г. известны значения всех предикторов, 

вошедших в модель множественной регрессии. Рас-

чёты, проведённые по температурным аномалиям 

суши и океана планеты, показывают (табл. 3) воз-

можную урожайность кукурузы в Оренбургском 
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районе Оренбургской области в будущем году на 

уровне 29,2 ц с 1 га зелёной массы, при вариации 

от 13,2 до 45,2 ц с 1 га.

Низкая урожайность кукурузы, прогнозируемая 

на 2019 г., свидетельствует о возможных неблаго-

приятных экологических условиях для роста и 

развития растений в условиях центральной зоны 

Оренбургского Предуралья. К сожалению, на 

вопрос о том, какие погодные условия вегетаци-

онного периода ожидаются в 2019 г., созданная 

нами модель урожайности ответить не может. Для 

управления урожаем и рисками, связанными с про-

изводством, весьма актуальным становится вопрос 

о прогнозировании наряду с урожайностью тех по-

годных факторов, которые в большинстве случаев 

определяют урожайность той или иной культуры 

в определённой географической точке планеты.

Выводы. Впервые для небольшого по площади 

Оренбургского района Оренбургской области на 

принципах синоптико-статистического модели-

рования получена прогностическая модель мно-

жественной регрессии глобальных температурных 

аномалий суши и океана на урожайность зелёной 

массы кукурузы. О точности данного метода и воз-

можности его применения в сельскохозяйственном 

производстве в различных регионах страны можно 

будет судить только после проверки временем.
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АГРОНОМИЯ

3. Прогноз урожайности зелёной массы

кукурузы на 2019 г. по температурным

аномалиям суши и океана планеты

Предикторы модели

B
зв
еш

ен
ны

е
ве
са

Зн
ач
ен
ие

ан
ом
ал
ии

, °
С

B
-в
ес
а*

,
зн
ач

.

Т суши 7 мпр. ЮП
Т океана 11 мпр. ЮП
Т океана 9 мпр. ЮП
Т океана и суши 3 мпр. СП
Св. член
Предсказанная
урожайность 2019 г.
-95,0% ДП
+95,0% ДП

-45,791
-375,812
325,564
-36,016

0,98
0,60
0,57
1,10

-44,875
-225,487
185,572
-39,618
153,614

29,2
13,2
45,2

Ю.А. Кузыченко, д.с.-х.н.,
ФГБНУ Северо-Кавказский ФНАЦ

Эффективность систем основной обработки 

почвы в полевом звене севооборота с применени-

ем различных приёмов основной обработки под 

отдельные культуры на обыкновенном чернозёме 

в зоне неустойчивого увлажнения Центрального 

Предкавказья характеризуется рядом продуктивных 

и экономических показателей севооборота [1–4]. 

Эксперты неоднозначно оценивают эти показатели. 

Основными критериями их значимости являются 

не столько физический смысл и размерность, но 

прежде всего относительная важность (желатель-

Оценка систем основной обработки почвы
по обобщённому показателю в зоне Центрального
Предкавказья
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