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	 1.	Е СТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ
	 1.6.18.	 Науки об атмосфере и климате  

(физико-математические науки)

Аннотация. 	 Опасные явления погоды наносят огромный ущерб все-
му народному хозяйству. Градобития, ливни, заморозки, 
засухи, песчаные и пыльные бури губительны для сель-
ского хозяйства. В связи с чем в настоящее время одной 
из проблем производства сельхозкультур является сни-
жение рисков, связанных с опасными погодными явлени-
ями. Объектом данного исследования является оптими-
зация структуры сельскохозяйственного производства с 
учетом градобитий. Для снижения рисков от градобитий 
принято использовать активные методы, связанные с воз-
действием на градовые процессы с целью его подавле-
ния, и пассивные – установление различных противогра-
довых сеток. В данной работе в рамках применения мето-
дов математического моделирования предлагается метод 
теории принятия решения – оптимизации структуры выра-
щиваемых сельхозкультур с учетом особенностей их чув-
ствительности к повреждениям от града. Кроме того, вно-
сится коррекция на эффективность мероприятий по сни-
жению рисков от градобитий. Мероприятия могут быть 
разработаны руководителем, если предприятие обеспе-
чено прогнозом града. Задача оптимизации решается с 
учетом скорректированного коэффициента повреждае-
мости сельхозкультур, введенного в соответствии с про-
гнозом града с заблаговременностью до трех суток. Для 
решения задачи проводятся численные эксперименты с 
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привлечением надстройки «Поиск решения» для Excel. В 
ходе работы обнаружено, что предлагаемый подход, тре-
бующий формирования плана мероприятий с учетом про-
гноза града, имеет высокую эффективность для снижения 
рисков от градобитий, и регулирования величины прибыли 
от производства сельхозкультур. По результатам исследо-
ваний сделан вывод о том, что обеспечение хозяйства про-
гнозом града с заблаговременностью до трех суток позво-
лит снизить риски от градобитий.  

Ключевые слова:	 прогноз града, снижение рисков от градобитий, целевая 
функция, теория принятия решения, коэффициент повреж-
даемости  
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Abstract.	 Hazardous weather phenomena cause enormous damage to 
the entire national economy. Hail storms, heavy rains, frosts, 
droughts, sand and dust storms are detrimental to agriculture. In 
this regard, currently one of the crop production problems is to 
reduce the risks associated with dangerous weather phenomena. 
The object of this study is the optimization of the structure of 
agricultural production with account of hail storms. To decrease 
hail storms damage, it is customary to use active methods 
related to the impact on hail processes in order to suppress 
them, and passive methods, namely the establishment of various 
anti-hail nets. The study proposes a method of decision-taking 
theory as a part of mathematical modeling methods: optimization 
of the structure of cultivated crops taking into consideration 
the peculiarities of their sensitivity to hail damage. In addition, 
adjustments are being made to the effectiveness of measures 
to decrease hail storms damage. Measures can be developed 
by the director if the company is provided with a hail forecast. 
The optimization problem is solved with the reference to the 
adjusted damageability coefficient introduced in accordance with 
the hail-warning forecast up to three days. To solve the problem, 
numerical experiments are carried out using the «Solution 
Search» add-in for Excel. In the course of the work, it was found 
that the proposed approach, which requires the formation of 
an action plan taking into account the hail forecast, is highly 
effective in decreasing hail storms damage and regulating the 
amount of profit from crop production. According to the results of 
the research, it was concluded that providing the industry with a 
hail-warning forecast up to three days will reduce the risks from 
hail storms.
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Введение
Опасные явления погоды ежегодно наносят серьез-

ные повреждения посевам и насаждениям, иногда полностью унич-
тожая их. Для снижения потерь в сельском хозяйстве, связанных с 
опасными погодными явлениями, необходимо уметь их предсказы-
вать и адаптировать производство сельхозкультур к возможным по-
следствиям от неблагоприятных условий погоды.

Для территории Северного Кавказа серьезную опасность 
представляют градобития, наносящие значительный ущерб сель-
скому хозяйству. 

При этом снижения рисков от градобитий можно добиться 
различными способами. Первый – это предотвращение выпадения 
града в результате его подавления различными методами активных 
воздействий. Или применением пассивных методов, в том числе 
противоградовых сеток для защиты фруктовых деревьев, виноград-
ников и овощей. Второй подход основан на применении методов 
математического моделирования.  

В рамках второго подхода находят применение задачи оптими-
зации с формированием целевой функции, в которую вводятся изве-
стные из практики коэффициенты повреждаемости сельхозкультур 
[1-4]. Целью данной работы является решение задачи оптимизации 
структуры сельского хозяйства на основе коэффициента поврежда-
емости, скорректированного с учетом заблаговременности прогно-
за града. 

Для достижения поставленной цели предлагается:

—	 построить целевую функцию задачи оптимизации 
структуры сельхозкультур с учетом скорректиро-
ванного коэффициента повреждаемости;

—	 получить решение задачи для различных сроков за-
благовременности прогноза града. 

Для решения задачи оптимизации привлекается 
симплекс-метод, реализованный в надстройке «Поиск решения» в 
Microsoft Excel.  
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Материалы и методы исследований
В общем виде математическая постановка задачи 

оптимизации сводится к определению максимального (минималь-
ного) значения целевой функции F [5]:

F =  cixi → max (min), 	 (1)

при ограничениях: 

 aijxi = bj ( j = 1, ... k), 

 aijxi ≤ bj ( j = k + 1, ... m), 	 (2)

bj  0 (i = 1, ... n),

	 aij, bj, ci –	 заданные постоянные величины и k  m.

Совокупность чисел X = (x1, x1, ... xn), удовлетворяю-
щих ограничениям задачи, называется допустимым решением. Ре-
шение, при котором целевая функция задачи принимает максималь-
ное (минимальное) значение, называется оптимальным. 

Если целевая функция (1) и система ограничений (2) линей-
ные, то мы имеем дело с задачей линейного программирования, 
универсальным методом решения которой является симплекс-ме-
тод. 

В случае производства сельскохозяйственной продукции за-
дача оптимизации (определения структуры сельского хозяйства) 
основывается на данных об урожайности выращиваемых культур, 
объемах и затратах различных ресурсов. 

Особенности информационного обеспечения данной задачи 
определяются необходимостью наличия информации о значениях 
коэффициентов повреждаемости различных культур и качествен-
ной прогностической информации о градобитии для организации 
технологических мер для уменьшения ущерба. 

Известно, что на урожайность сельскохозяйственных куль-
тур негативное влияние оказывают градобития, которые составля-
ют 40 % от метеорологически обусловленных стихийных бедствий. 
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Так, на территории, находящейся в зоне ответственности Северо-
Кавказской военизированной службы, наблюдается в среднем 32 
дня с градом при максимальном значении 47 дней (2015 г.) за сезон, 
а Краснодарской службы – 36 дней с градом при максимальном зна-
чении равном 51 дню (2012 г.) за сезон [6, 7]. Причем вероятность 
выпадения града на конкретной территории высока. Например, на 
территории Прохладненского района КБР на временнóм интерва-
ле 1958–2008 гг. в течение сезона противоградовых работ она рав-
на 0,6 [8].

Одной из задач, решаемых в рамках комплексного градового 
эксперимента на научно-исследовательском полигоне Высокогор-
ного геофизического института, являлась оценка повреждаемости 
различных культур. Во время выпадения града собирались пробы 
градин (градовые подушки), рассчитывались спектральные и энер-
гетические характеристики для восстановления их микрофизичес-
ких характеристик. Одновременно определялась степень поврежде-
ния сельхозкультур [1, 2].

Исследования показали, что степень повреждения сельхоз-
культур зависит от размера, массы, концентрации града, а также от 
кинетической энергии и потока кинетической энергии града. Коэф-
фициент корреляции оказался наибольшим между повреждаемос-
тью и кинетической энергией града [2]. Повреждаемость пшеницы 
от градобития оказалась равной 0,5, а кукурузы – 0,35 для случаев 
кинетической энергии града, равной 100 Дж/м2. 

Зарубежными исследователями была получена повреждае-
мость винограда при такой же кинетической энергии, равная 0,45 
[3]. Для овса и картофеля по результатам опроса специалистов при-
няты коэффициенты 0,6 и 0,4, соответственно [4].

Известно, что заблаговременный прогноз града позволяет 
уменьшить риски от градобитий. В авторских работах для прогно-
зирования града предлагается методика, согласно которой в каче-
стве исходной информации используется выходная продукция гло-
бальной модели атмосферы GFS NCEP с заблаговременностью до 
3 суток [9–12]. Созданный по этой методике программный продукт 
для прогноза параметров атмосферы и града прошел успешную ап-
робацию [13].



101№ 3, 2024

Наличие прогностической информации позволяет разработать 
план мероприятий по сохранению урожая от повреждений в пери-
од градобития. Обычно он разрабатывается руководителем сельхоз-
предприятия в соответствии с технологическим регламентом произ-
водства сельхозкультур. 

В зависимости от заблаговременности прогноза града предпри-
ятие может функционировать в некотором режиме организационно-
технических мероприятий. Эффективность мероприятий определя-
ется техническими и кадровыми возможностями предприятия.

Результаты исследований и их обсуждение
Рассмотрим некоторое предприятие, специализи-

рующееся на производстве пшеницы, кукурузы, винограда, овса и 
картофеля. Требуется определить структуру сельскохозяйственных 
угодий, обеспечивающую получение максимальной прибыли. Тогда 
целевая функция запишется в виде [8]:

F =  (Цi – Ci ) Yi , xi → max, i = 1, 2, ... 5,	 (3)

где	 F –	 прибыль от производства культур;
	 xi –	 площади, занимаемые i-ми культурами;
	 Yi –	 урожайность;
	 Цi –	 цена реализации и 
	 Ci –	 себестоимость i-ых культур.

Согласно севообороту установлено, что площадь, 
отводимая под зерновые культуры, не должна превышать 600 га, из 
них под пшеницу не более 250 га. Под виноградники выделяется 50 
га. Общая площадь сельхозугодий составляет 900 га, трудовые ре-
сурсы − 40 000 чел.-дн. По плану требуется произвести и реализо-
вать не менее 8 000 ц зерна и 40 000 ц картофеля. 

Исходная информация о структуре и производственно-эконо-
мических показателях представлена в таблице 1.

Необходимо построить модель оптимизации для нахождения 
структуры распределения посевных площадей, дающей максималь-
ную прибыль с учетом сроков заблаговременности прогноза града. 
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Таблица 1.	 	 ИСХОДНАЯ  ИНФОРМАЦИЯ  О ПРОИЗВОДСТВЕННО-ЭКОНОМИ-
ЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЯХ

	 	 Table 1. Initial information on production and economic indicators

Культуры Урожайность,
ц/га

Трудоемкость,
чел. дн. /ц

Себестоимость,
ден. ед./ц

Цена реализации, 
ден. ед./ц

Пшеница 36 0,2 3 7

Кукуруза 130 0,4 2 4

Овес 30 0,3 3 7

Виноград 70 0,1 2 4

Картофель 200 0,5 6 9

Источник:	 	 составлено по данным [5] / Source: compiled according to data [5]

Введем следующие обозначения площадей (га), от-
водимых под сельхозкультуры: x1 – пшеницу, x2 – кукурузу, x3 – овес, 
x4 – виноград и x5 – картофель. 

По условию задачи имеем:
—	 общая площадь сельхозкультур:
	 x1 + x2 + x3 + x4 + x5 = 900;
—	 площадь виноградников: x1 = 50.

Ограничения по допустимо возможным площадям 
отдельных культур и групп, га:

—	 общая площадь зерновых: x1 + x2 + x3  600;
—	 площадь, отводимая под пшеницу: x1   250.

Ограничения по производству продукции, ц:
—	 по валовому сбору картофеля: 200x5  40 000;
—	 по валовому сбору зерновых: 
	 36x1 + 130x2 + 30x3  40 000.

Ограничения по трудовым ресурсам, чел. дн.:
	 7,2x1 + 52x2 + 9x3 + 7x4 + 100x5  600.
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Допустим, что предприятие располагается на терри-
тории, где имеется вероятность выпадения града, который может 
нанести ущерб сельхозкультурам. 

Тогда с учетом выше определенных коэффициентов повреж-
даемости Ki (табл. 1) составим целевую функцию по критерию – 
максимум прибыли:

F =  (1 – Ki ) (Цi – Ci) Yi , xi → max, i = 1, 2, ... 5.	 (4)

Также допустим, что предприятие обеспечивается 
прогнозом града с заблаговременностью сутки, двое и трое суток. 
Тогда появляется возможность разработать план мероприятий для 
снижения рисков от градобития. Пусть на стадии уборки урожая 
зерновых культур разработан план мероприятий, который позволит 
сохранить урожай на 100, 80 и 50 %, а на стадии проведения работ 
по укрытию защитными сетками виноградников и садов интенсив-
ного производства − защитить насаждения на 100, 80 и 50 % в соот-
ветствии с заблаговременностью прогноза. С учетом этих меропри-
ятий предприятие может функционировать в трех режимах в соот-
ветствии со сроками заблаговременности прогноза града.  

В функцию (4) с учетом заблаговременности прогноза града 
введем скорректированный коэффициент повреждаемости K':

F =  (1 – K1
'  ) (Цi – Ci) Yi , xi = (1 – Ki 

' ) 144x + 
+ (1 – K2

' ) 260x2 + (1 – K3
'  ) 120x3 + (1 – K4

' ) 140x4 +	      (5)
+ (1 – K5

' ) 600x5 → max, 	

Ki
'  = Ki ∙ Kj , 	

где	 Kj = 1 – Эj − поправочный множитель на предупрежденность 
градобития с нарастающей заблаговременностью 
j  = 1, 2, 3 (первый, второй и третий режим); 

	 Эj –	 эффективность мероприятия.

В соответствии с планом мероприятий скорректиро-
ванные коэффициенты повреждаемости принимают значения, пред-
ставленные в таблице 2.
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Таблица 2. 	 	 СКОРРЕКТИРОВАННЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ
	 	 Table 2. Adjusted damageability coefficients

Наименование 
культуры

Коэффициент 
поврежда-
емости, 
Ki

Поправочный 
множитель, Kj

Скорректированный 
коэффициент 
повреждаемости, Ki'

j = 1 j = 2 j = 3 j = 1 j = 2 j = 3

Пшеница 0,5 0 0,2 0,5 0 0,1 0,25

Кукуруза 0,35 0 0,2 0,5 0 0,07 0,175

Виноград 0,45 0 0,2 0,5 0 0,09 0,225

Овес 0,6 0 0,2 0,5 0 0,12 0,3

Картофель 0,4 0 0,2 0,5 0 0,08 0,2

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.

Запишем целевую функцию для различных вариан-
тов численных экспериментов.

Первый вариант − функционирование предприятия 
в первом режиме работы (100 % эффективность работ по сохране-
нию урожая) или случай отсутствия града:

F =  (1 – Ki ∙ K1
  ) (Ц i + Сi) Yi  xi = 144x1 + 260x2 + 120x3 + 

+ 140x4 + 600x5 → max.	 (6)

Второй вариант − работа предприятия во втором 
режиме (80 % эффективность мероприятий):

                                                                   F =  (1 – Ki ∙ K2) (Ц i + Сi) Yi  xi = 	 (7)

= (1 – 0,1) 144x1 + (1 – 0,07) 260x2 +
+ (1 – 0,12) 120x3 + (1 – 0,09) 140x4 + (1 – 0,08) 600x5 =

= 0,9 ∙ 140x1 + 0,93 ∙ 260x2 + 0,88 ∙ 120x3 + 0,91 ∙ 140x4 + 0,02 ∙ 600x5 → max.

Третий вариант − предприятие в третьем режиме 
(50 % эффективность мероприятий): 
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                                                                  F =  (1 – Ki ∙ K3) (Цi + Сi) Yi   xi = 	 (8)

= (1 – 0,1) 144x1 + (1 – 0,07) 260x2 +
+ (1 – 0,12) 120x3 + (1 – 0,09) 140x4 + (1 – 0,08) 600x5 =

= 0,9 ∙ 140x1 + 0,93 ∙ 260x2 + 0,88 ∙ 120x3 + 0,91 ∙ 140x4 + 0,02 ∙ 600x5 → max.

Четвертый вариант − случай без мероприятий по 
сохранению урожая, т.е. с градобитием:

                                                                 F =  (1 – Ki ∙ Ki) (Ц i + Сi) Yi   xi = 	 (9)

= (1 – 0,5) 144x1 + (1 – 0,35) 260x2 +
+ (1 – 0,45) 120x3 + (1 – 0,06) 140x4 + (1 – 0,04) 600x5 =

= 0,5 ∙ 140x1 + 0,65 ∙ 260x2 + 0,55 ∙ 120x3 + 0,4 ∙ 140x4 + 0,6 ∙ 600x5 → max.

Для решения задачи формируется экранная форма 
в надстройке «Поиск решения», в которую заносится исходная ин-
формация из таблице 1, прописывается целевая функция в некото-
рую ячейку, формируются ограничения и выделяются ячейки иско-
мых площадей культур. Активируется вкладка «Линейная модель». 

Найденное максимальное значение прибыли отображается в 
ячейке, выделенной под целевую функцию, а ячейки искомых пло-
щадей заполняются оптимальными значениями, которые удовлет-
воряют установленным ограничениям.

В результате оптимизации целевой функции (6) получены сле-
дующие оптимальные значения площадей культур: пшеницы 250  га, 
кукурузы 226 га, овса 124 га, картофеля 250 г и винограда 50 га. При 
такой структуре площадей культур получается максимальная вели-
чина прибыли.

С учетом мероприятий величина прибыли изменяется. В та-
ких случаях также решается задача оптимизации (7)–(9). При забла-
говременности прогноза града, равной трем суткам, удается сохра-
нить урожай без потерь и получить максимальную прибыль, рав-
ную 216 581 ден.-ед. С уменьшением заблаговременности прогноза 
до двух и одних суток эффективность мероприятий уменьшается. 
Уменьшается и прибыль до 198 454 и 171 263 ден.-ед. соответствен-
но. Тем не менее эти значения прибыли больше, чем при отсутствии 

	Е СТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ
	 Задача оптимизации структуры сельскохозяйственного производства...
	 Л.Т. Созаева, А.Х. Кагермазов



106

плана мероприятий, когда величина прибыли равна 125 945 ден.-ед.
Результаты численных экспериментов для всех вариантов 

представлены в сводной таблице 3.  

Таблица 3. 	 	 РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ СТРУКТУРЫ СЕЛЬХОЗКУЛЬТУР 
	 	 Table 3. Results of optimization of the structure of agricultural crops

Наименование культур Площадь 
культур,
га

Прибыль с учетом скорректированного 
коэффициента повреждаемости,
ден.-ед.

Прибыль с учетом 
коэффициента 
повреждаемости,
ден.-ед.

Варианты

Первый Второй Третий Четвертый

Пшеница 250 36000 32400 27000 18000

Кукуруза 226 58651 54545 48387 38123

Виноград 124 14930 13138 10451 5972

Овес 50 7000 6370 5425 3850

Картофель 250 100000 92000 80000 60000

Итого 900 216581 198454 171263 125945

Источник: 	 	 составлено авторами / Source: compiled by the authors.

Результаты численных экспериментов показали, что 
оптимизация структуры сельхозкультур позволяет найти такое рас-
пределение их площадей, которое дает максимальную прибыль. За-
благовременный прогноз града позволяет разработать план мероп-
риятий таким образом, что при производстве сельхозкультур риски 
от градобитий уменьшаются с увеличением сроков заблаговремен-
ности прогноза.  

Заключение
Ранее проведенные испытания программного про-

дукта по прогнозированию града с заблаговременностью до трех 
суток и анализа их успешности показали, что он соответствует кри-
териям качества прогнозов. Что делает возможным его применение 
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в сельскохозяйственном производстве для формирования плана ме-
роприятий по уменьшению рисков от градобитий. 

Численные эксперименты показали, что решение задачи опти-
мизации с учетом сроков заблаговременности прогноза града име-
ет хорошие перспективы в сельскохозяйственном производстве для 
оптимизации его структуры.
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