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Введение. 	 В статье приводятся результаты анализа изменений влагообес-
печенности почвы на юге европейской территории России (ЕТР), 
связанных с потеплением климата. Показано, что как в предгорной, 
так и в степной климатической зоне наблюдается тенденция умень-
шения данного параметра, что в существенной степени повышает 
актуальность разработки методов снижения рисков в сельском хо-
зяйстве, связанных с засухами. Представлена модель, основанная 
на различной уязвимости сельскохозяйственных культур данным 
опасным погодным явлением, приведены результаты модельных 
расчетов для условий степной зоны Кабардино-Балкарской респуб-
лики (КБР). 

Материалы и методы 
исследований. 	 При проведении исследований в качестве показателя, характеризу-

ющего влагообеспеченность почвы, использован гидротермический 
коэффициент увлажнения Селянинова Г.Т. Значения данного ко-
эффициента были рассчитаны с использованием данных 13 мете-
останций о количестве осадков и температуре воздуха за 1961-2018 
гг. Разработка модели снижения рисков в данной работе рассмат-
ривается в рамках теории принятия решений. В качестве целевой 
в задаче можно использовать функцию, описывающую выигрыш 
или потерю сельского хозяйства. Использование данного способа 
выбора действия для снижения рисков позволяет избежать фор-
мирования множества действий, из которых необходимо выбирать 
наиболее приемлемое.

Результаты исследований 
и их обсуждение. 	 Результаты проведенных в работе расчетов показали, что следстви-

ем изменения климата на территории юга ЕТР будет существенное 
ухудшение условий производства сельскохозяйственной продукции. 
Последствия такой тенденции будут крайне негативными для про-
изводства сельскохозяйственной продукции на данной территории. 
В результате решения задачи можно определить оптимальную с 
точки зрения используемого критерия структуру производства сель-
скохозяйственных культур с учетом вероятности появления засух. 
В  качестве такого критерия был использован максимум ожидаемого 
объема производства сельскохозяйственных культур с учетом влия-
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ния засух. 
Выводы. 	 Предложен метод снижения потерь сельского хозяйства от засух с 

учетом их различной уязвимости для различных сельскохозяйствен-
ных культур. Модель записана в рамках линейного программирования, 
что позволяет определять оптимальную с точки зрения используемого 
критерия структуру производства сельскохозяйственной продукции. 
Метод может быть использован в регионах с различными производс-
твенно-экономическими условиями.

Ключевые слова: 	 изменение климата, засухи, уязвимость сельскохозяйственных куль-
тур, коэффициент увлажнения почвы, задача линейного программиро-
вания, целевая функция, система ограничений
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On а Model for Drough Risk Reduction in Agriculture
Introduction. 	 The article analyzes the changes in moisture content of the soil in the 

south of the European territory of Russia (ETR) associated with climate 
warming. It is shown that both in the foothill and steppe climatic zones 
there is a tendency to decrease this parameter, which greatly increases the 
relevance of developing methods to reduce risks in agriculture associated 
with droughts. A model based on different vulnerability of agricultural crops 
to this dangerous weather phenomenon is presented, the results of model 
calculations for the conditions of the steppe zone of the Kabardino-Balkarian 
Republic (KBR) are presented.

Materials and research
methods. 	 When conducting research, the Selyaninov hydrothermal coefficient was 

used as an indicator characterizing the moisture content of the soil. The 
values of this coefficient were calculated using data from 13 weather 
stations on the amount of precipitation and air temperature for 1961-2018. 
The development of a risk reduction model in this paper is considered within 
the framework of decision theory. As a target in the problem, you can use a 
function that describes the gain or loss of agriculture. Using this method of 
choosing an action to reduce risks avoids the formation of a set of actions 
from which it is necessary to choose the most appropriate one.

Research results and 
their discussion. 	 The results of the calculations carried out in the work showed that the 

consequence of climate change in the south of the EPR will be a significant 
deterioration in the conditions for the production of agricultural products. 
The consequences of such a trend will be extremely negative for agricultural 
production in the area. As a result of solving the problem, it is possible to 
determine the optimal structure of crop production from the point of view of 
the criterion used, taking into account the probability of droughts. As such 
a criterion, the maximum expected volume of crop production was used, 
taking into account the impact of droughts.
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Conclusions. 	 A method has been proposed to reduce the losses of agriculture from 
droughts, taking into account their different vulnerability to various crops. 
The model was written in the framework of linear programming, which makes 
it possible to determine the optimal structure of agricultural production in 
terms of the criterion used. The method can be used in regions with different 
production and economic conditions.

Keywords: 	 climate change, droughts, crop vulnerability, soil moisture coefficient, linear 
programming problem, objective function, constraint system

Введение
Одной из самых больших угроз окружающей сре-

де, социальным и экономическим основам развития общества ста-
новится современное изменение климата [13, 14]. Механизмов вли-
яния данного глобального фактора на различные сферы деятель-
ности чрезвычайно много, важнейшим из них является влияние по-
средством экстремальных погодных явлений. Согласно Межправи-
тельственной группе экспертов по изменению климата (МГЭИК), 
«весьма вероятно, что экстремально жаркие периоды, волны тепла 
и сильные осадки будут продолжать становиться все более часты-
ми» [12, 13]. В современный период ни в одной стране мира не су-
ществует сектора экономики, который не был бы непосредственно 
или косвенно зависим от погоды, особенно опасных погодных явле-
ний [2, 6, 15]. Специалистами Центра атмосферного исследования 
США (NCAR) было озвучено, что глобальное повышение темпера-
туры окружающей среды в сочетании со значительным изменением 
климата станут основной причиной для установления сухой погоды 
во всем мире и в 2040 году всем материкам Земли грозит сильней-
шая засуха. 

На территории России потепление за последние 45 лет (1976–
2021 гг.) оказалось более резким по сравнению с глобальным. Ес-
ли линейный тренд температуры воздуха за 1976–2020 гг., напри-
мер, составил 0,18 °С/10 лет для земного шара, то скорость рос-
та осредненной по России среднегодовой температуры составила 
+0,49 °С/10 лет (вклад в общую изменчивость 54 %) и 0,56 °С/10 
лет в предгорной зоне КБР [1, 4]. На фоне межгодовых колебаний 
тренд более четко (больше всего) выделяется в летные сезоны (0,40 
°С/10 лет: описывает 67 % суммарной дисперсии в России и 0,68 
°С/10 лет описывает 56 % суммарной дисперсии в предгорной зо-
не КБР). В то же время изменения в режиме атмосферных осадков 
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носят неравномерный характер: за те же последние 45 лет наблю-
далось уменьшение суточных максимумов осадков во всех клима-
тических зонах юга ЕТР, наиболее заметное его уменьшение имело 
место в летний сезон [1]. 

При потеплении климата усиливается испарение с поверхнос-
ти почвы, что существенно уменьшает влагосодержание деятельно-
го слоя почвы (глубиной 1 м) и речной сток именно в тех регионах, 
где особенно развито сельское хозяйство: на Северном Кавказе, в 
Поволжье и др. [3, 8].

Очевидно, что эти тенденции повышают как сложность раз-
работки методов снижения рисков, так и требования к этим мето-
дам. Важным требованием к этим методам становится экономич-
ность практического их использования. 

Цель настоящей работы заключается в разработке метода сни-
жения рисков в сельском хозяйстве, связанных с засухами, и прове-
дении модельных расчетов для анализа эффективности практичес-
кого его использования. 

Материалы и методы исследований
Предложенная модель основана на использовании 

нового механизма снижения рисков, а именно того факта, что уяз-
вимость засухами различна для различных сельскохозяйственных 
культур. В качестве основной особенности информационного обес-
печения задач, возникающих на пути разработки методов решения 
данной проблемы, можно отметить невозможность точного опреде-
ления состояния, в котором могут оказаться засухи в предстоящем 
году. В настоящей работе на основе временного ряда коэффициен-
та увлажнения почвы за период (1961–2018 гг.) множество возмож-
ных состояний засух представляется в виде дискретной случайной 
величины с известным законом распределения. Наличие такой ин-
формации делает естественным рассмотрение проблемы разработ-
ки модели снижения рисков, связанных с засухами, в рамках тео-
рии принятия решений [7, 10]. Но на пути определения допусти-
мого множества действий A1, A2, A3, ..., AM, из которых выбирается 
наиболее приемлемое, возникают серьезные трудности, способные 
оказать влияние на работоспособность модели. 
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В данной работе решение данной проблемы осуществляется в 
рамках задачи линейного программирования. Тогда снижение рис-
ков сводится к определению такой структуры производства сель-
скохозяйственных культур, которая максимизирует выигрыш или 
минимизирует потери сельского хозяйства (в зависимости от ис-
пользуемого критерия) с учетом влияния засух. Для этой цели фор-
мулируется и решается задача оптимизации структуры производст-
ва сельхозкультур в рамках линейного программирования, что поз-
воляет обойти отмеченные трудности, а именно, необходимость 
формирования множества действий A1, A2, A3, ..., A и выбор из него 
наиболее приемлемого.

В общем случае данная задача, когда максимизируется выиг-
рыш сельского хозяйства, записывается в виде:

F = ∑m
i=1 ci xi → max,				   (1)

∑m
i=1 aij xi ≤ bj , ( j = 1, n),			    (2)

xi ≥ 0,			    			    (3)

где	 F – 	 целевая функция; 
	 xi –	 площадь пашни, занимаемой i-й культурой;
	 ci aij , –	 коэффициенты;
	 bj –	 максимальный объем ресурса j-го вида, который ис-

пользуется в сельском хозяйстве.

Целевая функция (1) представляет собой выигрыш, 
связанный с производством сельхозкультур на заданной территории 
с учетом их уязвимости засухами (общий объем производства про-
дукции, прибыль от производства продукции и т.д.). Выражения (2) 
описывают использование ограниченных ресурсов в процессе про-
изводства сельхозкультур. Условия (3) (неотрицательность пере-
менных xi) вытекают из смысла переменной (площади, занимаемые 
сельскохозяйственными культурами, не могут быть отрицательны-
ми). Таким образом, снижение рисков в сельском хозяйстве заклю-
чается в определении и использовании такой структуры производ-
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ства сельскохозяйственных культур, которая максимизирует целе-
вую функцию F с учетом их уязвимости засухами.

Результаты исследований и их обсуждение
1.	 Анализ динамики влагообеспеченности на юге 

европейской территории России 
К неблагоприятным последствиям глобального по-

тепления климата на территории РФ относится повышение засуш-
ливости климата на значительной ее части. Увеличение частоты за-
сух наблюдается не только в регионах с прогнозируемым снижени-
ем количества осадков, но и в тех, где наблюдается увеличение ко-
личества осадков [5]. 

Остановимся на некоторых результатах анализа динамики 
влагообеспеченности в различных климатических зонах юга евро-
пейской территории России (ЕТР) с использованием гидротерми-
ческого коэффициента увлажнения K [9]. Для этой цели использо-
вались данные 13 метеостанций предгорной и степной зон юга ЕТР 
о количестве осадков и температуре воздуха и следующая формула 
для K [9]:

                           RK = ———— ,				    (4)
                    0.1Σt

где	 R – 	 сумма осадков за период с температурами выше +10 
°С (мм);

	  – 	 сумма температур за этот же отрезок времени (°С).

Метеостанции расположены в предгорной (гг. Буй-
накск, Нальчик, Владикавказ, Черкесск, Ставрополь, Кисловодск) и 
равнинной (гг. Дербент, Изберг, Изобильный, Кизляр, Махачкала, 
Моздок, Прохладный) климатических зонах. В зависимости от зна-
чений данного коэффициента могут иметь место следующие состо-
яния влагообеспеченности почвы [9]:

1.	 K >1,3 – зона избыточного увлажнения;
2.	 1< K ≤ 1,3 – зона обеспеченного увлажнения;
3.	 0,7 < K ≤ 1,0 – засушливая зона (слабая засуха);
4.	 0,5 < K ≤ 0,7 – зона сухого земледелия (средняя засуха);
5.	 K ≤ 0,5 – зона ирригации (сильная засуха).
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Результаты расчетов коэффициента K на интервале 1961–
2018   гг. показали, что самая высокая влагообеспеченность наблю-
далась на метеостанции в г. Владикавказе (K = 2,23) и в г. Кисло-
водске (K = 1,80), обе метеостанции располагались в зоне избыточ-
ного увлажнения. Самая низкая влагообеспеченность наблюдалась 
на метеостанции г. Буйнакск (K = 0,98), которая располагалась в зо-
не обеспеченного увлажнения. Остальные метеостанции по данно-
му показателю занимают промежуточное положение (Ставрополь 
K = 1,05, Нальчик K = 1,34, Черкесск K = 1,30). Линейные тренды 
временных рядов коэффициента K в предгорной климатической зо-
не имеют тенденцию к уменьшению. 

Для сравнения приведем результаты расчетов коэффициента K 
для некоторых метеостанций, расположенных в равнинной климати-
ческой зоне. Только у одной метеостанции, расположенной в г.  Изо-
бильный, осредненное значение коэффициента K за 1961–2018  гг. 
находилось в зоне обеспеченного увлажнения (K = 1,03), в засушли-
вой зоне (K = 0,7–1,0), оно находилось у двух метеостанций: Моз-
док (K = 0,8) и Прохладный (K = 0,9), у остальных метеостанций 
оно находилось в зоне ирригации (Дербент K = 0,4, Изберг K = 0,36, 
Кизляр K = 0,46, Махачкала K = 0,45). Линейные тренды временных 
рядов коэффициента K, полученные по данным метеостанций степ-
ной зоны, также имеют тенденцию к уменьшению.

	 Из результатов расчетов можно сделать вывод, что потепле-
ние климата приведет к существенному ухудшению условий произ-
водства сельскохозяйственной продукции на территории юга ЕТР. 
Очевидно, что последствия такой тенденции не отразятся на продо-
вольственную безопасность страны. 

2. 	 Формулировка задачи снижения рисков в сель-
ском хозяйстве, связанных с засухами
Изложенная ниже формулировка решает проблемы 

информационного обеспечения задачи снижения рисков, а также 
формирования множества действий A1, A2, A3, ..., AM и выбора наибо-
лее приемлемого из них [7,10].

В этом случае приходим к задаче принятия решений в услови-
ях риска, а вместо приемлемого действия путем решения соответст-
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вующей задачи линейного программирования находится оптималь-
ное (т. е. оптимальная структура производства сельскохозяйствен-
ных культур с точки зрения используемого критерия). В качестве 
критерия могут быть использованы минимум ожидаемых потерь 
отрасли от засух, максимум ожидаемого объема производства сель-
скохозяйственных культур с учетом их влияния и другие. 

Для записи модели снижения потерь сельского хозяйства от за-
сух введем обозначения. Пусть на заданной территории площадью S0 

производится m культур, а площади пашни, занимаемые ими, обозна-
чим xi (i = 1, 2, …, m). Себестоимость производства и урожайность i-
ой культуры обозначим si, Yi. Объем финансовых ресурсов сельского 
хозяйства обозначим F0. Минимальные объемы производства культур 
пусть будут равны Wi (i = 1, 2, …, m). Предположим, что параметры 
засух и производственно-экономические показатели сельского хозяй-
ства в пределах рассматриваемой территории одинаковы.

Остановимся на записи целевой функции задачи. Этот воп-
рос более подробно затронут ниже при решении модельной задачи. 
Здесь только отметим, что для этой цели, пользуясь многолетними 
данными о состоянии, в которых могут находиться засухи на рас-
сматриваемой территории, можно представить в виде дискретной 
случайной величины (табл. 1).

Таблица 1.	 	 Состояния засух на рассматриваемой территории n и 
соответствующие им вероятности p

		  Table 1. States of droughts in the territory under consideration n and their 
corresponding probabilities p

Таким образом, предположено, что количество со-
стояний, в которых могут находиться засухи, равно N, а вероятнос-
ти их нахождения в этих состояниях равны p1, p2, ..., pN. Случай n = 
0 в таблице соответствует отсутствию засух (p = p0). 

В случае, когда в качестве целевой функции используется ма-
тематическое ожидание валового объема производства продукции, 
целевую функцию можно записать в виде: 

n 0 1 2 ..... N

p p0 p1 p2 ..... pN
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maxV = p0VZ0 + p1VZ1 + p2VZ2 + ... + pNVZN                                               (5)

	 где VZ0, VZ1, ...,  VZN – валовые сборы сельскохозяйственных 
культур при отсутствии засух и в случаях, когда за-
сухи наблюдаются в состояниях 1, 2, ..., N.

Валовой сбор сельскохозяйственных культур при 
отсутствии засухи в выражении (5) вычисляется с помощью выра-
жения:

VZ0 = ∑m
i=1 xi Yi Цi , (i = 1,2, ... .., m),                                                       (6)

Значения данного показателя, с учетом возможных 
состояний засух, вычисляются с помощью следующих выражений:

VZj = ∑m
i=1 (1 – kij) xi Yi Цi , (  j = 1,2, ... .., N),                               (7)

где	 xi –	 площадь пашни, занимаемой i-й культурой; 
	 Yi  и Цi, – 	 урожайность и цена реализации i-й культуры; 
	 kij – 	 уязвимость i-й культуры засухой в j-ом состоянии 

(i  = 1,2, ... .., m; j = 1,2, ... .., N).

Система ограничений модели, описывающих ис-
пользование ресурсов различных видов и требований к объемам 
производства продукции, имеет вид:

∑m
i=1 xi ≤ So ,                                                                       (7)

—	 ограничения, наложенные на использование земель-
ных ресурсов:

∑m
i=1 xi ≤ So Цi ,                                                       	    (8)

—	 соблюдение севооборота:

xi = αi So , ,                                                                                                     (9)
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	 Об одной модели снижения рисков от засух в сельском хозяйстве
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где	 αi –	 доля пашни, занимаемой i-ой культурой;
	
	 — 	 требования к объемам производства сельскохозяй-

ственных культур:

∑m
i=1 Yi  xi ≥ Wi  ,                                                       	    (10)

где	 Wi –	 минимально допустимый объем производства i-й 
культуры.

—	 требования к использованию ограниченных финан-
совых ресурсов:

∑m
i=1 Yi  xi si ≤ Fo  ,                                                       	    (11)

—	 условия неотрицательности переменных xi (площа-
дей пашни, занимаемых сельскохозяйственными 
культурами): 

xi > (i = 1, 2, …, m). (12)

Получена система линейных ограничений, кото-
рым удовлетворяют производственно-экономические показатели 
сельского хозяйства. В результате решения задачи (5) – (12) долж-
ны быть найдены переменные xi , (i = 1, 2, …, m), которые удовлет-
воряют ограничениям задачи и максимизируют целевую функцию 
(5). Отметим, что в случае необходимости модель можно дополнить 
ограничениями, описывающими использование других ресурсов. 
Кроме этого, систему ограничений можно записать в виде, позво-
ляющем использовать модель снижения рисков в системе «сельское 
хозяйство – перерабатывающая отрасль». 

3.	 Результаты модельных расчетов
Для исследования работоспособности модели на 

примере степной зоны КБР (м/станция Прохладная) были проведе-
ны некоторые модельные расчеты. Для этой цели рассматривался 
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участок площадью 600 га. Рассматривалась задача нахождения оп-
тимальной структуры производства 1) озимой пшеницы, 2) куку-
рузы, 3) овса, 4) картофеля на этом участке, которая максимизиру-
ет валовой объем производства продукции с учетом влияния засух. 
Состояния, в которых могут находиться засухи в рассматриваемой 
климатической зоне и соответствующие им вероятности были оп-
ределены на основе данных среднемесячных сумм осадков и сред-
немесячной температуры за 1961–2018 гг., которые были использо-
ваны для расчета гидротермического коэффициента К Селянинова 
[13]. Отметим, что в рассматриваемой климатической зоне условие 
t > 10 °C выполняется в мае, июне, июле, августе, сентябре. Выше 
было отмечено, что по значениям коэффициента K можно выделить 
пять состояний увлажнения почвы. Объединяя первые два из них, 
получаются возможные состояния засух (  j = 1, 2, 3, 4): 

1.	 K > 1 – отсутствие засух;
2.	 0,7 < K ≤ 1,0 – слабая засуха;
3.	 0,5 < K ≤ 0,7 – средняя засуха;
4.	 K ≤ 0,5 – сильная засуха.

Соответствующая j-му состоянию вероятность оп-
ределяется как отношение частоты его появления к количеству эле-
ментов используемого временного ряда K (N = 58 лет). Результаты 
расчетов представлены в таблице 2.

Таблица 2.	 	 Состояния засух K j и соответствующие им 
вероятности pj

		  Table 2. Drought conditions Kj and their corresponding probabilities pj

Из таблицы видно, что в рассматриваемой климати-
ческой зоне региона чаще наблюдается состояние, когда сельское 
хозяйство находится под влиянием засух (p = 0,53), соответствен-
но вероятность того, что засуха отсутствует, равна p = 0,47. Можно 
еще заметить, что, хотя вероятность невысокая, но в данной клима-
тической зоне наблюдаются сильные засухи (K≤ 0,5).

	Е СТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ
	 Об одной модели снижения рисков от засух в сельском хозяйстве
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 K K > 1,0 0,7 < K ≤ 1,0 0,5 < K ≤ 0,7 K ≤ 0,5

p 0,47 0,33 0,16 0,04
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Пользуясь выражением (5), целевую функцию в рассматрива-
емом случае можно записать в виде:

maxV = p1V1 + p2V2 + p3V3 + p4V4 .                                                                                            (13)

Можно заметить, что ожидаемый валовой объем 
производства культур (V) складывается из ожидаемых валовых объ-
емов их производства на рассматриваемом участке при отсутствии 
засух V1 и в случаях, когда они находятся в состояниях Vj (j = 2, 3, 4). 
Для вычисления значений этих объемов используются выражения 
(6) и (7) в упрощенном виде:

V1 = ∑4
i=1 xi Yi Цi ,                                                                       (14)

Vj = ∑4
i=1 (1 – kij) xiYi Цi , ( j = 2,3,4),                                                   (15)

где	 x1, x2, x3, x4 – площади пашни, занимаемые культурами; 
	 Y1, Y2, Y3, Y4 – урожайности и Ц1, Ц2, Ц3, Ц4 – цены их реализа-

ции.

При записи выражений (14) и (15) сделано предпо-
ложение, что уязвимости засухой kij, урожайности Yj и цены реали-
зации Ц j сельхозкультур на рассматриваемом участке одинаковы.

Коэффициенты повреждаемости kij культур для всех четырех 
состояний засухи определены на основе рекомендаций специалис-
тов сельского хозяйства. В таблице 3 приведены характеристики за-
сух и соответствующие им значения параметров kij, которые равны 
доле валового сбора i-ой культуры, потерянной под воздействием 
засух в j-ом состоянии.

Таблица 3.	 	 Повреждаемости сельскохозяйственных культур в 
степной зоне КБР засухами в различных состояниях

		  Table 3. Damage to agricultural crops in the steppe zone of the KBR by 
droughts in various conditions

pj Отсутствие 
засухи

Слабая 
засуха

Средняя 
засуха

Сильная 
засуха

kij k11 = 0
k21 = 0
k31 = 0
k41 = 0

k12 = 0,25
k22 = 0,25
k32 = 0,18
k42 = 0,35

k13 = 0,4
k23 = 0,4
k33 = 0,3
k43 = 0,45

k14 = 0,75
k24 = 0,75
k34 = 0,75
k44 = 0,85
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Оценим ожидаемое значение целевой функции валового сбора 
культур V, который складывается из валового объема производства 
культур на участках xi при отсутствии засухи (V1 при р1 = 0,47) и при 
трех степенях ее экстремальности: слабая засуха, (V2 при р2 = 0,33), 
средняя засуха (V3 при р3 = 0,16), сильная засуха (V4 при р4 = 0,04). 
Для решения задачи (5)–(12), пользуясь данными, приведенными 
выше, целевая функция (13) представлена в развернутом виде.

V = p1 (x1 У1 Ц1 + x1 У2 Ц2 + x3 У3 Ц3 + x4 У4 Ц4 ) + p2 (x1 (1 – k21)У1 Ц1 + 
+ x2 (1 – k22)У2 Ц 2 + x3 (1 – k23)У3 Ц 3 + x4 (1 – k24)У4 Ц 4 ) +
+ p3 (x1 (1 – k31)У1 Ц1 + x2 (1 – k32)У2 Ц 2 + x3 (1 – k33)У3 Ц 3 +
+ x4 (1 – k34)У4 Ц 4 ) + p4 (x1 (1 – k41)У1 Ц1 + x2 (1 – k42)У2 Ц 2 +
+ x3 (1 – k43)У3 Ц 3 + x4 (1 – k44)У4 Ц 4 ). 

Исходные данные для расчетов представлены в таблице 4.

Таблица 4.	 	 Исходные данные для модельных расчетов
		  Table 4. Initial data for model calculations

nn С/х 
культура

Урожайность,
Уj ,ц/га

Себестоимость*, 
sj, руб./ц

Wj, ц Цена реализации*, 
Цij, руб./ц

j=1 пшеница 40 700 4000 1350

 j=2 кукуруза 50 550 5000 1100

j=3 овес 35 420 2100 700

j=4 картофель 150 820 75000 1000

	 	 *	 Данные сайта Госкомстата КБР [11].

1.	 Площадь участка: S = 600 га.
2.	 Производимые на данном участке сельскохозяйст-

венные культуры: 1) пшеница, 2) кукуруза, 3) овес, 
4) картофель (i = 1, 2, 3, 4).

3. 	 Коэффициенты повреждаемости с/х культур (kij) и 
вероятности различных состояний засухи (  рj ) по 
данным таблицы 3.

 4.	 Урожайность культур, Уi , ц/га: 1) пшеница У1 = 40, 
2) кукуруза У2 =50, 3)  овес У3 = 35, 4)  картофель 
У4 = 150.
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5. 	 Себестоимость культур, si, руб./ц: 1)  пшеница 
s1 = 700, 2) кукуруза s2 = 550, 3) овес s3 = 420, 4) кар-
тофель s4 = 820.

6.	 Цены реализации, Цj, руб./ц, по данным Госком-
стата КБР [14]: 1) пшеница Ц1 = 1350, 2) кукуруза 
Ц2 = 1100, 3) овес Ц3=1200, 4) картофель Ц4 = 1000.

Из формулы (13) с учетом вышеприведенных дан-
ных, получим выражение для целевой функции:

44469x1 + 45292,5x2 + 36229,2x3 + 116775x4 = V → max.              (17)

Систему ограничений модели, описывающих про-
изводство сельскохозяйственных культур, с учетом исходных дан-
ных можно записать в виде:

1.	 Ограничения по площадям участков

 
xi  ≤ S, S = 600 га, 	 (18)

х1 + х2 + х3 + х4 < 600, 	 (18,а)

2.	 Ограничения по долям с/х культур на участках

xi = αi 600, i =  , 		  (19)

где	 α1 –	 доля пашни, занимаемой i-й культурой на участке 
		  S: хi <= αi Si.

На первом этапе решения задачи (оптимизации 
функции V не включаются) ограничения по севообороту не исполь-
зуются. Это делается для исследования влияния соблюдения сево
оборота на максимальное значение целевой функции. На втором 
этапе проделывается то же самое, но с учетом севооборота.

пшеница	 кукуруза	 овес	 картофель_______________________________________________________________________________________________

α1 = 0,14	 α2 = 0,11	  α3 = 0,14	 α4 = 0,50	
S = 600 га



169№ 4, 2023

х1 ≤ 108; х2 ≤ 108; х3 ≤ 64; х4 ≤ 320.                                    (19,а)	
			 

3.	 Ограничения по объему производства с/х культур

У1х1 ≥ Wi, i = 1,2,3,4	 (20)
40х1 ≥ 4000 ц	  (20, а)
50х2 ≥ 5000 ц	 (20, б)
35х3 ≥ 2100 ц	 (20, в)
150х4 ≥ 75000 ц	 (20, г)

4.	 Ограничения финансирования производства сель-
скохозяйственных культур 

                              4

Fi= Σ
  
sjУjxj (i = 1,2,3,4). 		  (21)

                            j=1

28000x1 + 27500x2 + 14700x3 + 123000x4 ≤ F = 14000 тыс. руб.    (21,а)

Для решения задачи (17) – (21) в электронную таб-
лицу Excel (SOLVER) были введены коэффициенты целевой функ-
ции (17) и системы ограничений: по использованию земельных ре-
сурсов, соблюдению севооборота, объему производства сельскохо-
зяйственной продукции, по использованию финансовых ресурсов 
(формулы (18,а) – (21,а)). Для решения задачи использовался сим-
плексный метод, реализуемый во встроенной функции SOLVER 
Excel. В результате были получены площади пашни xi, занимаемые 
культурами и обеспечивающие максимум целевой функции (мате-
матическое ожидание валового объема производства сельскохозяй-
ственной продукции) с учетом влияния засух. Зная площади пашни, 
занимаемые сельхозкультурами, можно определить и другие произ-
водственно-экономические показатели. В таблице 5 приведены ре-
шения задачи и некоторые из этих показателей.

Из таблицы видно, что в результате расчетов получена следу-
ющая структура (оптимальная) производства сельскохозяйствен-
ных культур: x1 = 100 га, x2 = 100 га, x3 = 60 га, x4 = 320 га. Валовой 
объем производства сельскохозяйственных культур, соответствую-
щий данной структуре, получился равным 48,52 млн руб. С уче-
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Таблица 5.	 	 Таблица Excel (SOLVER) с решениями задачи и значения-
ми некоторых показателей

		  Table 5. Excel table (SOLVER) with solutions to the problem and the 
values of some indicators

S = 600 га (pj, j =1, 2, 3, 4 – состояния засухи)

Определяемые переменные хi (i =1, 2, 3, 4 – с/х культуры), га

1. пшеница 2. кукуруза 3. овес 4. картофель

х1 х2 х3 х4

100 100 60 320

Коэффициенты целевой функции V

44 469 45 292,5 36 229,2 116 775

V = max, ф-ла (17) = 48517,9 тыс. руб.

1.	 Коэффициенты ограничений по площади участка под с/х культуры, га

ф-ла (18,а) < 600

2. Коэффициенты ограничений по долям площадей с/х культур (αi), га

α1 = 0,18 α2 = 0,18 α3 = 0,14 α4 = 0,50

ф-ла (19, а) хij < 108 ф-ла (19, а) хij < 108 ф-ла (19, а) хij < 64 ф-ла (19, а) хij < 320

3. Коэффициенты ограничений по объему с/х культур Wi, ц

W1 W2 W3 W4

х1 х2 х3 х4

40 50 35 150

ф-ла (20, а) > 4000 ф-ла (20, б) > 5000 ф-ла (20, в) > 2100 ф-ла (20, г) > 75000

4. Коэффициенты ограничений финансирования по участкам Fi, тыс. руб.

F = 14 000,0 тыс. руб.

28000 27500 14700 123000

ф-ла (21, а) F < 14 000,0 тыс. руб.

Прибыль 34517,9 тыс. руб.

* серой заливкой выделены ячейки с результатами решения задачи оптимизации целевой функции V.
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том затрат на их производство (14,0 млн руб.) прибыль составила 
34,52  млн руб.

Выводы 
Проведен анализ изменений влагообеспеченнос-

ти почвы в предгорной и степной климатических зонах юга евро-
пейской территории России. Показано, что в обеих климатических 
зонах наблюдается тенденция уменьшения данного параметра, что 
в существенной степени повышает актуальность разработки ме-
тодов снижения рисков в сельском хозяйстве, связанных с засуха-
ми. Предложен метод снижения потерь сельского хозяйства от за-
сух, который основан на том факте, что уязвимость данным погод-
ным явлением различна для различных сельскохозяйственных куль-
тур. Соответствующая модель записана в рамках задачи линейного 
программирования, что позволяет определять оптимальную с точки 
зрения используемого критерия структуру производства сельскохо-
зяйственной продукции. Метод может быть использован в регионах 
с различными производственно-экономическими условиями.

С целью анализа эффективности метода для условий степной 
зоны КБР проведены модельные расчеты. Для определения возмож-
ных состояний засухи соответствующих им вероятностей предложен 
достаточно эффективный подход. Он основан на вычислении гид-
ротермического коэффициента увлажнения за период 1961–2018 гг. 
При этом были использованы данные метеостанции Прохладный о 
количестве атмосферных осадков и температуре воздуха за этот же 
период. Пользуясь полученным временным рядом данного коэффи-
циента, возможные состояния засух были представлены в виде дис-
кретной случайной величины с известным законом распределения. 
Это дает возможность учитывать влияние засух на производство 
сельскохозяйственных культур в целевой функции модели. Резуль-
таты модельных расчетов показали высокую эффективность метода 
для снижения потерь сельского хозяйства от градобитий. Важным 
достоинством метода является то, что практическое его использо-
вание не требует значительных затрат. Исследования показали, что 
уязвимость засухами сельскохозяйственных культур в зависимости 
от фазы их развития и характеристик засух недостаточно изучена. 
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