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

(физико-математические науки)

©	 Ашабоков Б.А., Ташилова А.А., Кешева Л.А., Теунова Н.В., 2025

Аннотация.		  Объектом исследования являются изменения региональ-
ного климата, его влияние на производство с/х культур и 
создание модели урожайности озимой пшеницы в усло-
виях степной зоны Кабардино-Балкарской Pеспублики 
(КБР). Исследование построено на анализе климатичес-
ких изменений на степной метеостанции Прохладная 
(КБР). В период 1961–2024 гг. увеличение среднегодовых 
температур составило 0,37 °С/10 лет (D = 46 %) с наиболь-
шей скоростью роста в летний сезон (0,48 °С/10 лет, D = 
50 %). В исследуемый период имела место незначитель-
ная положительная тенденция годовых и сезонных сумм 
осадков, за исключением летнего сезона (уменьшение на 
5,2 мм/10 лет) и весеннего сезона с 1976 года (уменьше-
ние на 0,18 мм/10 лет), когда необходима достаточная 
влагообеспеченность почвы. В результате исследования 
получено, что климатические изменения в степной зоне 
Кабардино-Балкарии проявляются в возрастании продол-
жительности и интенсивности жаркой погоды. Происхо-
дит небольшое уменьшение осадков летом при одновре-
менном увеличении интенсивности ливневых осадков, 
возрастает засушливость в летний период. Поскольку 
урожайность с/х культур зависит от взаимодействия раз-
личных факторов окружающей среды и специфических 
характеристик каждого вида растения, то в данной рабо-
те предложен новый подход к улучшению информацион-
ного обеспечения задачи снижения рисков в сельском хо-
зяйстве, связанных с нехваткой влаги в почве на примере 
степной зоны КБР. Этот подход заключается в исполь-
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зовании значений коэффициентов влагообеспеченности 
почвы, рассчитанных по данным среднемесячных сумм 
осадков в марте, апреле, мае и в летнем сезоне, и средне-
месячной температуры в эти же периоды за 1961–2024 гг. 
на м/станции Прохладная. Используя метод наименьших 
квадратов получены параметры фактического уравнения 
для расчета урожайности озимой пшеницы. Результаты 
корреляционного анализа между фактическими и расчет-
ными значениями урожайности на 1 %-ном уровне значи-
мости (r = 0,54, Sig. = 0,001 < p = 0,01) показали хорошее 
соответствие между фактическими значениями урожай-
ности и модельными, рассчитанными по формуле модели. 
Новая мультипликативная модель урожайности озимых 
культур может быть использована для оценки изменений 
урожайности озимых культур в зависимости от изменения 
температуры, осадков, увлажнения почвы в летний и ве-
сенний сезоны на период упреждения.
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Abstract. 		  The object of the study is the changes in the regional climate, 
its impact on the production of agricultural crops and the cre-
ation of a model of winter wheat yield in the steppe zone of the 
Kabardino-Balkarian Republic (KBR). The study is based on 
the analysis of climate changes at the steppe meteorological 
station Prokhladnaya (KBR). In the period 1961–2024 the in-
crease in average annual temperatures was 0.37 °C/10 years 
(D = 46 %) with the highest growth rate in the summer season 
(0.48 °C/10 years, D = 50 %). During the study period, there 
was a slight positive trend in annual and seasonal precipita-
tion amounts, with the exception of the summer season (a 
decrease of 5.2 mm/10 years) and the spring season since 
1976 (a decrease of 0.18 mm/10 years), when sufficient soil 
moisture is needed. It was found that climatic changes in the 
steppe zone of Kabardino-Balkaria are manifested in an in-
crease in the duration and intensity of hot weather. There is a 
slight decrease in precipitation in summer with a simultaneous 
increase in the intensity of heavy rainfall, and aridity increases 
in summer. Since the yield of agricultural crops depends on 
the interaction of various environmental factors and the spe-
cific characteristics of each plant species, this paper proposes 
a new approach to improving the information support for the 
task of reducing risks in agriculture, associated with a lack 
of moisture in the soil using the steppe zone of the KBR as 
an example. This approach involved using the values of the 
soil moisture supply coefficients calculated based on average 
monthly precipitation in March, April, May and in the summer 
season, and average monthly temperature in the same pe-
riods for 1961–2024 at the Prokhladnaya station. Using the 
least squares method, the parameters of the actual equation 
for calculating the yield of winter wheat were obtained. The 
results of the correlation analysis between the actual and esti-
mated yield values at a 1% significance level (r = 0.54, Sig. = 
0.001 < p = 0.01) showed good agreement between the actual 
yield values and the model ones calculated using the model 
formula. The new multiplicative model of winter crop yield can 
be used to assess changes in the yield of winter crops depend-
ing on changes in temperature, precipitation, and soil moisture 
in the summer and spring seasons for the lead period.
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Введение
Современная тенденция к потеплению, особенно 

в земледельческих регионах, усиливает интерес к исследованиям, 
связанным с изменением климата, агроклиматическими ресурса-
ми и их составляющей – продуктивности сельскохозяйственных 
культур.

Во многих работах вопросы современного устойчивого раз-
вития регионов приобрели особую актуальность в последние деся-
тилетия, когда климатические характеристики и агроклиматические 
ресурсы начали испытывать значительные изменения [1, 2, 3]. Зави-
симость от погодных условий делает производство сельскохозяйст-
венной продукции неустойчивым. Решение проблемы анализа из-
менения климата, исследования возможных последствий этих изме-
нений с целью адаптации к ним, в первую очередь сельского хозяй-
ства, связано с разработкой эффективных методов детальной оцен-
ки и использования агроклиматических ресурсов. 

Изучение влияния изменения регионального климата на про-
изводство с/х культур проводится многими исследователями с ис-
пользованием разнообразных подходов [4, 5, 6], но лишь немногие 
рассматривали реализацию стратегии адаптации [7, 8].

По данным из Доклада Росгидромета [9] на территории Рос-
сии продолжается потепление, темпы которого намного превышают 
среднеглобальные. В период с 1976 по 2024 г. скорость роста осред-
ненной по России среднегодовой температуры (линейный тренд) 
составила +0,50 °С/10 лет (вклад в общую изменчивость 60 %), что 
более чем в два с половиной раза больше скорости роста глобаль-
ной температуры за тот же период.

Потепление наблюдается на всей территории России во все се-
зоны. Максимум летнего потепления отмечается на юге европейс-
кой части России (ЕЧР): 0,73 °С/10 лет для ЮФО и 0,62 °С/10 лет 
для СКФО. При этом за последние десять лет количество летних 
осадков снизилось на 4,8 %, что наряду с ростом температуры уве-
личивает риск наступления засухи, приводящей к негативным по-
следствиям для аграрного сектора.

Из работ авторов, посвященных исследованию изменений 
этих факторов на Северном Кавказе, можно отметить [7, 10, 11].
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В работах [10, 11] приведены результаты анализа изменений 
режима атмосферных осадков и температурного режима воздуха, 
определены экстремальные значения, сделан прогноз и рассмотре-
ны проблемы адаптации аграрно-промышленного комплекса к из-
менению климата на юге европейской территории России. Кроме 
этого, определялись значения гидротермического коэффициента ув-
лажнения почвы [12] на отрезке времени 1961–2022 гг. По резуль-
татам исследований, на территории данного региона, который игра-
ет заметную роль в обеспечении продовольственной безопасности 
РФ, наблюдается ухудшение условий производства сельскохозяйст-
венной продукции, связанное с уменьшением влагосодержания. Ес-
ли тенденции в динамике данного показателя сохранятся, то регион 
окажется в зоне средней и сильной засухи. Влияние изменения кли-
мата на функционирование данной отрасли также может осущест-
вляться посредством экстремальных погодных явлений, частота и 
мощность которых увеличиваются вследствие изменения климата. 
В условиях Северного Кавказа наиболее важными из них являются 
засухи и градобития, высокие температуры. 

Имеются различные подходы исследователей в создании мо-
делей урожайности в условиях изменения климата [13–17]. В ра-
ботах [13, 14], используя имитационную модель Климат – Почва  – 
Урожай, приводятся оценки изменений климатически обусловлен-
ной урожайности яровой пшеницы в земледельческой зоне Рос-
сии. В работе [15] предлагается метод прогнозирования урожай-
ности пшеницы, картофеля и овощей по многоспектральным кос-
мическим изображениям с использованием реальных статистичес-
ких данных по урожайности для различных сельскохозяйственных 
культур и разных областей страны. Недостатком модели является 
то, что осуществляемый прогноз урожайности является краткосроч-
ным (на срок в среднем около месяца). В работе [16] рассматрива-
ется влияние комплекса метеорологических факторов (весенние и 
летние осадки и количество дней апреля с температурой ниже 0 °С) 
на формирование урожайности зерновых культур средней полосы 
России на примере озимой пшеницы и ярового ячменя. Прогнози-
рования урожайности озимой пшеницы и ярового ячменя осущест-
вляется с помощью линейной регрессии. В работе [17] приводится 
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количественная оценка откликов урожайности некоторых с/х куль-
тур на возможные климатические изменения до конца XXI века при 
реализации климатического сценария RCP 4.5 (сценарий умерен-
ных изменений климата; он предполагает стабилизацию концентра-
ции парниковых газов к середине XXI века за счёт внедрения энер-
гоэффективных технологий и частичного перехода на возобновля-
емые источники энергии). Установлено, что около 60 % межреги-
ональной изменчивости урожайности зерновых и зернобобовых 
культур в целом по России объясняется основными климатически-
ми факторами: температурой воздуха и осадками.

Основным условием для посевов озимых зерновых культур 
является благоприятные условия перезимовки. Потепление клима-
та привело к значительному уменьшению числа зим с опасной для 
озимых культур минимальной температурой почвы ниже −10 °C. Из 
описания климатических условий степной зоны КБР, приведенной 
ниже, следует, что наряду с благоприятными условиями зимовки 
возникают другие риски, связанные с потеплением, а именно – за-
сухи, снижение увлажненности почвы.

Материалы и методы исследований
Климатические условия степной зоны Кабардино-

Балкарии характеризуется ярко выраженной изменчивостью погод-
ных условий в течение года. На степной метеостанции Прохладная 
(Кабардино-Балкарская Республика) среднегодовая температура за 
1961–2024 гг. составила 10,7 °С. В период 1961–2024 гг. происхо-
дил рост среднегодовых температур со скоростью 0,37 °С/10 лет и 
высоким вкладом тренда в объясненную дисперсию D = 46 % как 
результат роста всех сезонных средних температур: в летний сезон 
на 0,48 °С/10 лет (D = 50 %), в зимний сезон на 0,44 °С/10 лет (D = 
17 %) и в весенний сезон на 0,31 °С/10 лет (D = 23 %). Наиболее вы-
сокая скорость роста имела место у летних (0,51 °С/10 лет, D = 22 %) 
и осенних (0,53 °С/10 лет, D = 15 %) абсолютных максимумов тем-
ператур. Скорость роста годовых абсолютных минимумов темпе-
ратур составила 0,95 °С/10 лет (D = 13 %), зимних, весенних, лет-
них и осенних температур, соответственно, 0,95 °С/10 лет, 1,0 °С/10 
лет, 0,46 °С/10 лет и 0,21 °С/10 лет. Как видно, наибольший рост на-
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блюдается для весенних минимумов температур (1,0 °С/10 лет [D = 
17 %]), последствием чего явилось уменьшение весенних замороз-
ков. Годовая сумма осадков на метеостанции Прохладная состави-
ла 483,2 мм, в период с 1961 по 2024 г. имела место незначительная 
положительная тенденция годовых и сезонных сумм осадков, за ис-
ключением летнего сезона (уменьшение на 5,2 мм/10 лет) и весен-
него сезона с 1976 года (уменьшение на 0,18 мм/10 лет). При этом 
росли суточные максимумы летних осадков на 2,5 мм/10 лет на ста-
тистически значимом уровне (D = 9 %), что характеризует увеличе-
ние длительности периодов без дождя и усиление ливневых осадков.

Весна – это период, когда растения снова начинают расти пос-
ле зимнего сезона, и время начала вегетации, которое зависит в ос-
новном от температурных условий и влагосодержания почвы (аг-
роклиматические факторы). В начале вегетационного периода аг-
роклиматические условия играют ключевую роль в развитии расте-
ний. Необходима достаточная влагообеспеченность почвы для каж-
дого весеннего месяца и затем в летний сезон. Также высокую уро-
жайность обеспечивают благоприятные температурные условия в 
летний сезон и их соотношение с эффективной температурой (наи-
более благоприятная температура для созревания культур).

Выбор модели урожайности зависит от взаимодействия раз-
личных факторов окружающей среды и специфических характерис-
тик каждого вида растения и всегда есть возможность учесть другие 
важные факторы, влияющих на урожайность.

В работе [18] была предложена 1-я мультипликативная мо-
дель, в которой предполагалось, что зависимость урожайности ози-
мых сельскохозяйственных культур от агрометеорологических фак-
торов (всесезонные осадки pi и температуры Ti , эффективная темпе-
ратура Тэ) описывается выражением вида:

        (1)

В данной работе предложен новый подход к улучшению ин-
формационного обеспечения задачи снижения рисков в сельском 
хозяйстве, связанных с нехваткой влаги в почве в земледельчес-
кой зоне КБР. Он заключается в использовании значений коэффи-
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циентов влагообеспеченности почвы [12], рассчитанных по данным 
среднемесячных сумм осадков и среднемесячной температуры за 
1961–2024 гг. на м/станции Прохладная:

K = ΣR/0,1*Σt		  (2)

где	 ΣR –	 сумма осадков в марте, апреле, мае и в летнем сезо-
не, мм; 

	 Σt –	 сумма температур в эти же периоды, °C. 

При	 K < 1,0	 для почвы определяется дефицит увлажнения с раз-
личной степенью интенсивности.

Результаты исследований и их обсуждение
По результатам анализа долговременного измене-

ния коэффициента увлажнения почвы K получено, что за последние 
60 лет степная зона КБР по состоянию влагообеспеченности оста-
ется слабозасушливым районом (К = 0,90). За исследованный пери-
од имело место уменьшение коэффициента K (степной район, мете-
останция Прохладная), что демонстрирует уменьшение влагообес-
печенности, близкое к статистически значимому на 5 %-ном уровне. 
Такие быстрые темпы уменьшения K на м/станции Прохладная поз-
воляет сделать вывод, что степная зона региона скоро полностью 
окажется в зоне средней и сильной засухи.

Таким образом, климатические изменения в степной зоне Ка-
бардино-Балкарии проявляются в возрастании продолжительности 
и интенсивности жаркой погоды. Происходит небольшое уменьше-
ние осадков летом при одновременном увеличении интенсивности 
ливневых осадков, возрастает засушливость в летний период.

С учетом современных климатических изменений в степной 
зоне КБР, была предложена новая мультипликативная модель ози-
мых культур:

	 (3)
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где	 Yо –	 параметр, имеющий размерность урожайности; 
	 Тл –	 средние температуры воздуха в летние сезоны; 
	 Тэ –	 оптимальная (эффективная) для культуры летняя 

температура, 
	 Тэ = 25 °С; Рмт, Рап, Рм  и Рл – коэффициенты влагообеспечен-

ности почвы в марте, апреле, мае и в летние сезоны.

Прологарифмировав выражение (3), получим:	

.	 (4) 

Для использования метода наименьших квадратов 
(МНК), т. е. для построения модели по формуле (4), длина времен-
ных рядов значений фактической урожайности Yоз должна совпа-
дать по длине со всеми остальными параметрами.

Значения Y iоз известны в m точках (Y iоз = Y 1оз, Y 2оз, ... , Y mоз  –  факти-
ческие урожайности в 1991–2024 гг., i –  – 34). Значения осталь-
ных параметров также  известны в n-точках с 1991 по 2024 г. (Р jл ; Р jл , 
Р jмт , Р jап , Р jм ; j –  – 34). Имеем, что длина ряда Y iоз совпадает с дли-
ной рядов Р jл ; Р jл , Р jмт , Р jап , Р jм  (i = j = m = n = 34).

Получим фактическое уравнение расчета урожайности ози-
мой пшеницы:

	 (5)

Определим ошибку Δ как разницу между моделью 
(правая часть выражения (5) и фактическими значениями Y iоз (левая 
часть), тогда квадрат ошибки равен:

Δ2 = [модель – ln Y iоз]2	 (6)

Обозначив lnY0 = a0 , получим:
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(8е)

(8д)

(8г)

(8в)

 	(7)

	 где	 a0, a1, a2, b1, b2, b3, b4, – коэффициенты уравнения, 
подлежащие оцениванию с помощью метода на-
именьших квадратов, а именно минимизации сум-
мы квадратов ошибки (Δ2 → min).

Минимум квадрата ошибки Δ2 достигается, когда 
частные производные по коэффициентам a0,1,2 и b1,2,3,4 равны нулю. 

Продифференцируем уравнение (7) по параметрам a0,1,2 и b1,2,3,4 
и приравняем к нулю производные:

(8б)

(8а)
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Введем обозначения a0= x1,  a1=x2,    a2=x3   и   b1=x4,   b2=x5,      b3=x6 ,     

b4=x7   и запишем уравнения относительно x1-x7 :

 

(8ж)

(n = 34, все значения переменных Ti, Pi, Yi с 1991 по 2024 гг.) 

Также для остальных уравнений: 
 

(9г)

(9в)

(9б)

(9а)
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С учетом общего вида системы уравнений:

A11 x1 + A12 x2 + A13 x3 + A14 x4 + A15 x5 + A16 x6+ A17 x7 = B1

А21 х1 + А22 х2 + А23 х3 + А24 х4 + А25 х5 + А26 х6 + А27 х7  = В2

А31 х1 + А32 х2 + А33 х3 + А34 х4 + А35 х5 + А36 х6 + А37 х7 = В3

А41 х1 + А42 х2 + А43 х3 + А44 х4 + А45 х5 + А46 х6 + А47 х7  = В4

А51 х1 + А52 х2 + А53 х3 + А54 х4 + А55 х5 + А56 х6 + А57 х7  = В5

А61 х1 + А62 х2 + А63 х3 + А64 х4 + А65 х5 + А66 х6 + А67 х7  = В6

А71 х1 + А72 х2 + А73 х3 + А74 х4 + А75 х5 + А76 х6 + А77 х7 = В7

Получим выражения для коэффициентов A11–А77 при x, 
а также B1–B7:

(9д)

(9е)

(9ж)

1.
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2.

3.

4.

5.

6.

7.

Для определения коэффициентов А11 – А77 и В1 – В7 используем 
данные рядов летних температур T iл с 1961 по 2024 г. Также исполь-
зуем результаты расчетов коэффициентов увлажнения P i в летний 
период и месяцы март, апрель и май.
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При решении задачи нахождения параметров x1 – x7 в элект-
ронной таблице Excel удобнее применить матричный подход. Пос-
ледовательность действий представлена на рисунке 1: формируется 
матрица А с элементами из коэффициентов (А11: А77) и вектор (B1: B7) 
из свободных членов, определяется транспонированная матрица Ат, 
находятся произведения АтВ и АтА, вычисляется обратная матри-
ца (АТА)-1. Для вычисления итогового результата-решения системы 
уравнений перемножаются матрицы (АТА)-1  АТА. В ячейках В46 и 
В52 имеем результат решения системы – параметры x1 – x7.

Подставив полученные результаты решения системы x1 – x7 (со-
ответствующие параметрам a0 – a2 и b1 – b4) в формулу (3), получим 
рабочую формулу модели урожайности озимой пшеницы:

Подставляя в (10) значения летних температур Тл, 
коэффициентов увлажнения за март, апрель, май и летний сезон 
(Рмт, Рап, Рм и Рл), получим расчетные значения урожайности озимой 
пшеницы с 1991 по 2024 г.

На рисунке 2 показано соответствие между фактическими и 
расчетными значениями урожайности озимой пшеницы с учетом 
климатических условий степной зоны КБР.

Результаты корреляционного анализа между фактическими и 
расчетными значениями урожайности представлены в таблице 1. 
Из таблицы видно, что коэффициент корреляции на 1 %-ном уров-
не значимости (r = 0,54, Sig. = 0,001 < p = 0,01) демонстрирует хоро-

Таблица 1.		  Корреляция Пирсона между фактическими 
и модельными урожайностями

		  Table 1. Pearson correlation between actual and model yields

Корреляция Пирсона, r Yфакт Yмодель

Yфакт 1 0,540

Yмодель 0,540 1

Sig. знч. (2-сторон) 0,001

N 34

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

(10)
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Рис. 1. 		  Скрин-шоты последовательности операций для расчетов 
параметров x1 – x7 в Excel.
Fig. 1. Screenshots of the sequence of operations for calculating 
parameters x1 – x7 in Excel.

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.
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Рис. 2. 		  Связь между фактическими и расчетными значениями уро-
жайности озимой пшеницы в степной зоне КБР с линейным 
трендом (парная корреляция r = 0,54).
Fig. 2.  Correlation between actual and estimated values of winter 
wheat yield in the steppe zone of the KBR with a linear trend (pair 
correlation r = 0.54).

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.
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шее соответствие между фактическими значениями урожайности и 
модельными, рассчитанными по формуле (10).

Предложенная модель урожайности может быть использована 
для оценки изменений урожайности озимых культур в зависимости 
от изменения температуры, осадков, увлажнения почвы в летний и 
весенний сезоны на период упреждения. 

Заключение
Анализ климатических условий в степной зоне КБР 

за последние 60 лет показал рост термических ресурсов во все сезо-
ны и значимые тенденции к иссушению в летние сезоны. Уменьше-
ние гидротермического коэффициента K в степном районе демонст-
рирует уменьшение влагообеспеченности, близкое к статистически 
значимому на 5 %-ном уровне.

Такие тенденции имеют как положительные, так и отрица-
тельные последствия. Так, увеличение продолжительности безмо-
розного периода является положительным фактором, но сокраще-
ние периода налива зерна и более раннее созревание при повыше-
нии температуры часто ведёт к снижению урожая. Рост температу-
ры воздуха в летние сезоны в сочетании со снижением количества 
летних осадков либо с незначительным изменением осадков в буду-
щем ведет к повышению аридизации территорий и может иметь от-
рицательные последствия для сельского хозяйства региона, особен-
но для степной зоны КБР.

Результат исследования, полученный в виде мультипликативной 
модели урожайности озимой пшеницы в зависимости от климатооб-
разующих факторов, предоставляет новые возможности для прогно-
зирования продуктивности климатозависимой сельскохозяйственной 
культуры от будущих изменений климатических параметров и приня-
тия мер по адаптации для минимизации рисков на фоне потепления 
климата и аридизации территорий на юге европейской части России.
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