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ПРЕДИСЛОВИЕ

В результате многодотних работ по Международ
грамме внервые в мировой науке были количест оценены суммарные
запасы растительных ресурсов бносферы, а также годичные `приросты.
многих видов естоственной и нультурной растительности ма различных
континентах, формирующиеся при некоторых сродних климатических ус-

`Можду том. хорошо изнестио, что первичи
ы и ого конечный р

ы растоний в силь

‘иматичес

ы и характеризуются весьма резкой

нем режиме. В результате при иекотором средем уровне биол
иродуктивиости экосистом возникают ее естественные фя:
рыс в отдельные годы нли группы. лет могут принимать экстрема

хар ‘сильно сказываетея ма формиронании ежегодной
урожайности агробноцен

В настолщем: исследовани подойты_К ана-

‘изу пробломы. подобиого типа наменчивости на` оспове динамико-стохас-
кой модели, При оэтом сам каимат как таковой или. его отдодьные

‘ты с традиционных позиций не рассматриваются. Однако много-
‚лотиме риды. и ности (урожайиости эерионых) „нитер:
\протированы ‘таки о опн заключают в собе ииформацию.

чом._влия: ‘ости _ огодно-климатических _фактороя
‘экстремальных, на копечную ежегодную вел биопродук"

‚сделах больших торриторий.

Г ческой про-

й продукционный процесс

льтат — нетто-продукция органической био-
в степени зависят от сложных комплексов

в свою очеред

биосфе)

одно на х — атмосферное ув-
е. Для миогих зерповых районов

о дефицит становится главной пр
х Доже в условиях благоприятной в среднем

ачительной моро обусловдивает _дисперсию
льное внимание разработко

многолетиою. дин/

мику. засушаивых явлений, в той нли ицой меро определющих уровен
колебания урожайности зорновых. Опа может быть также положена в о
нову алализа временной последонательности других комплексных экстре-
мальных климатических явлений, ока: х ваияние на биологиче:
скую продуктивное:

Предлагаемая_

этот фактор находится в минимуме и
чиной_недобора_аерно

мости. оМ

‘иных лот, Поэто
новой климатолоя

нтат га состонт мз трех разделов.
В первом мз них дана общая формулировка проблемы и излагаются эде-
ментарные оспоны. стохастического моделирования вроменных рядов при-
менительно к поставленной задаче. Во втором и третьем раздедах `разра-
ботанные модели используются для статистической интериретации ф

‘рожайности и обусловливающих е экстремальных атмосферных
ивлений по территории СССР и ряду важнейших зарубежных зерновых.
регионов северного полушария. В помещенном в копце книги «Приложе-

› приводятся даниые по абсолютной урожайности, результаты расче-
тов десятилетних скользящих и индексы урожайности' по годам за ХХ м.
ХХ м. по СССР и ряду страи. °

5



Это иеследование можно рассматрива
шх [Раунер 1972, 1973, 1974) многоле
и влиянию метеородогических факторов на ервичную п и

‘ках комплексных геоэкосистемных: работ,
еографии, Вместо © тем. иалагаемые под

ходы нн чых вывод‹ соприка-
‘саются с проблемой современных колебаний климата, разработка кото-
рой, начатая Б. Л. Дзердасевски титута гео-
графии АМ СССР еще в начало 50-х годов, продоляжается м в настояц
времи.

‘ость, проводимых в ра:
‘осуществл

Пользуюсь. случаем выразить искреннюю признательность Г. Н, Вит-
вицкому, Д. И, Шашко, Н. И, Бал целый_ряд
несьма ценных зам при реце ош
рукописи, а. такжо ра-фии АН ©ССР, ‘процеесе ‘и работы, особенно!
Л. А. Лозонс ней обработку материалов на ЭВМ,



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
СТОХАСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

—пОстАНОВКА ЗАДАЧИ,
НЕКОТОРЫЕ ПРИНЦИПИАЛЫ положЕНИЯ и ПРИМЕРЫ.

«Метеорого -
Норберт Винер

Динамико-стохасти!
‘нервичной продукт

-ская модель фяукту:
вности и урожайност

наменитая «Кибернотика» Н, Винера, цитату н которой мы предпосы-

лам нашему исследованию, начинается с прим ного сопоставае:
и двух основных методологичееких подходов к пауке — детерминиетеко-
то и вороятиостного, & дво столь рач лины —

стропомия н ‘современная метеородогия привлокаются ак
% жонтрастные нляюстрации подобных подходов, Яркий и убо-

анельный ацална, ® котором. непользованы также данцые других наук,
познолия Н, Винеру констатировать, что статиет втор!
зись дазко в клоссическую механику и сойчас уже пом

Зенествоннонаучной. дисциилины, которая полностью. нодчинялась
'Имотона. Пронзведя ралакировку взаммного. положения

нн в системо естоствонных наук, основаниую на этох
приицнне, Н» Винер закаючает, что прообладаютая: часть маук занимает
промежуточное положение между астрономной и метеорологией, п близо
& мотеородогии, чем к астрономин

'Итак, н и основоположника.киборнотики. следует,
что имонно метоорологи и климатодогия, изучающая то
же физические процесс
Могут служить своого рода\оталоному одного мз сопром

‘одходов для широкого класса естоственных о
“чранловка положений Н» Винера, которую, вороятно, далеко пео всо

(лаже метоорологи м. хотя бы потом
3 прахтика мотородогачпрогиозиста, е еще но достигяа совершенств

'Подеоно напомнить, однако, что \прогиоз) обычно _продставляющи
ло н фупдаменталы ‚ для дисциплии гидро-

ла является их осповным_ содержалнем и Делом.
ой работы. Отдольные н ненабожные неудачи на

Эоы пути свидетельствуют прождо нсого © необычайной сложности изу-
Чаомых этими науками гигантеких и уникальных природных объектов —

‚ ободочек Земли, нопрормвно взаимодействующих &
‘е биосфоры в целом и особонно на структуру м. про-
ты, Уместно в этой связи сослаться на А. Й. Воей-

кова [1952]. подчеркивамиего, что в Метеорологии из-за _ спещифичности
поучасмого ою объекта в принципе невозможно достичь того же уровия
лотоверности, который. характерон, например, дая классической астро-

о высказывание А. . Вооикова по существу согласуется © мЗ-
‘и выше положенням

'Одна ма актуальных задач динамической климатологии может быть
определена как изучение флуктуаций климата — его ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ

‘иматическом смысле)колебаний, имеющих циклическую или чисто
ческую природу. Колебашия в этом. диапазоне частот, особенно

короткопериодные климатические экстромумы, восьма важны. дая нзуче-
ми современного климата и его влияния на бносферу. Именно ои вшо-
(ит решающий вклад в ежегодную наменчивость уровия биодогической

‘ !



продуктивности растительного покрова, которая, в свою очередь, стаповится.
‘атором миогодетней измеичивости климатических.

отделнЫе растения содержат ниформацию о коле-
‘тельным весом докальных климатических усло

зльца. дероны), то динамика нидокса Урожай-
ности: сольскохозяйственных культур, об

‚ отражает климатические!

7 ‘поообразным &

ного масшт

(— — Применение для выяваения к
ничной продуктивиости методов стохастического моделирова

‘основе совреме)

ого подойти к объяснению
тох физических (климатических) _ механнамов, которые их порождают.
Эти. соображения, сформулированиые нами ранее в самых общих чертах
{Раупер, Т0Тба, 6), ноложены в оспову н развиваются в рамках мастоя-
‚щего исследования.

Прожде чем порейти к болео подробиому изложению пос
„ целосообразно привости. краткий анадма методов физн
ического моделирования. применителыно к решению агрометеорологи

Кок в этом направлении в СССР и за рубежом
‘нсковые разработки(М. И.

дагонекий, . В. Мошкуаии, Ю. К Росе О. Д. Спротенко, Х. 3
АФ Чудиокский, С. В. Нориии, . А° Полужно В. Де Вит, Э.. Ино,
Э; Леман, Р. Слейтор. окима, Дож. Монтис, П Вагонер, . Карри,
Э; Полтридяк и др.) ато за последние 12--15 дет построси. ряд

оматических моделой раднацнонного, турбуаентиого, нодио-теплового
‚опого реимов слох

‘коо м диномическое моде

ической балой для. сопремонной агрометеородогии. Еко пози
итио обуслованнались в немалой стопонн. недостаточной

ностыю традицнонной. агромотсорологии, оспованной гаши

ь ‘злежентарных ст

Важной чертой. н бесснориым. достониством ва
этом систомного нодхода, ?. ©. но только моделировали

с продукционного процёсса и обусловливающих

л_ примонени

отдол

смотр мы «среда — биоценог» в целом. При таком. нодходо в ка-
чее и обычно конструмрустся нокая общая
блок-схе) ой модели изучаемой биогеосиетомы, включающай

‘ского и бнотичеекого характора. Приноден
ная ниже схома 4 иляюстрирует принции функционирования. яюбого бно-
тооценоза. Она._составлена ма основе обобщения. некоторых умоющихся.
варнантов, в частности Х. Г. Тоомиига [1977), Карри [Соту, 1971) и Де-
Вита [Ое-\У16 оё о,, 1970 А

'Абиотический блок характеризует физические._процессы в атмосфере
теоценоза и в деятельном слое почвы, которые обусловливают формиро-

о опродоленного типа фитоклимата в слоо растительности_ м. водно-

илового рояима корнеобитаемой зоны. Биотический блок характеризу-
©г механизмы фотосинтеза — дыхания и ростовые процессы, а тахже пот-
ребленно фитомассм геторотрофами м. ео разрушение в процессо биохими
ческого круговорота.

`Важными эдементами функционирования являются регудиториые
мехапизмы между блоками и субблоками модели. В абиотическом блоко —
это процессы. эперго-массообмена в системе «почва — растецие — атмоефо-
ра в автотрофиох блоке — «накопитель. ассимилитов» (по Де-Виту),
восьма важный механизм взаимодействия между фотосиитезом у ростовы:
ми процессами.

Между основными блоками также существует механизм регуляции,
который, согласно идее В. Д. Утохииа [1977], _ характеризует ак
мазываемую эдификационно-адалтивную структуру фитобиоты биогеоце-
оа (в том число и агробногеоцоноза). Эдификационные свойства связаны:

й

гьные подсисте)



Схема 1

Баок-схема продух

| оюн оя _ Гатуечуодиелестую

ня “.Ё„:Ё:Ёі;: 1?:;? СДеструканонные:

теомотрией и архитектоникой (плон
и др.), При задалиой одифика

высота, густота, од ород-
мониой структуре адаптивная струк-

ительного сообщества будет опредодить эффективность успоения.
уесурсом ороды огоотдольНыМИ "лоПОСНоам ом этот мохалиаы
определяет оффоктимисть продукциопного процоеся Н Уровиыг ол аАн.
тичосних од - фотоопитова в ораленирин

1 настолщему нромени` разработаци целия: серии: модеяой, матомати-
чоски описывающих отдельные блоки (особенно детально — амооферный),
а таке. продарилимаются ‘попытки построонни ‘нознох ‘лиоалор Ма
моделей применительно к конкретному агробиоценозу [Сиротепко, Прос-‘виркина, 1977; Тооминг, 1977].

Отмечая прогрессивность подобного подхода, следуст, однако, иметь
ну, что сто примоленке, оспованоо па Достутонно ас кОча

пованцых“ропиеннях, МОЖот дать достаточно Удоетиоритеньниыя НАататы. ( поддастся некоторой ворификации) Зь и рра оке уа
и его отДеЛЬНЫх фра и на урожие отдельнодо вгро:`биоценоза, т. ©. на микрометеорологическом: ‘уровне. При переходе на кли-.

матологический и географический уровии обобищення, + ©; при обобищения
п рыннах эпоотисто ее @ приментельно к ередноным ло ае 9‘щади условиям, более эффективным может оказаться иной: мнодход..

Обратимся лс некоторым харалтерным приморам: дяя полопения сущ-ннети рассматрипаемого подходь. Хоротио неностцо: чея оовисоняя Калу ожегодной биопродукциой растительного покроня и оИо ва
ческими. характеристиками сяожна м` мпогофакторна. Фрити ° ПРаны,1962), папример, выдоаиет песко итков метсорологичоснях уранто:ров, обуслен их ежегодную. продуктивность (годачный ‘прироок)древесной растительности. А. Р. Константинов [1976] в предложенной з

модели урожайности озимой липелицы выдолиет чотыро Фнхорныя оо{етеорологический, Спологический, агрогехиичесний ы ЧакуоРных оКАплодородия), включающих свыше 20 учитывосмых файторов и пдолногочисто метеорологические составляют более половины. В работе О. Д. Си-гротнко н А, Г. Просвиркиной [1977) эти’ факторы п явлеция ® сиутоночереда - атробиоценоз» систоматионровены й осиденые круаная свусстомв совокупности ситуацию, подобную елабирииту», Это прежде всото нагомерность потопцнально влияющих. физическох нарамани оу одао: |й характер воаимодейетвия растений со сродой оан недоноы: ›неть воздойствия. калдого сродообразующегя дракчори ‘а ж



е 4. Годичная _ продукция
АНа пьных — биомов — суши
380 За офункци родиетдовой

томпературы () н ок

гэ й ( вю дааным та 1
19

га

ОР оНопов оЯТ
00 — 250 —И — НЙ баны

коррелиция, ннерционность фитобноты, создающая. немарконские оффок-
3 в случайном процессо

Дли: практического реше
логического прогиоза, мз эт

п0 выдедиют нескодько ведущих,
диспереию продуктизности. Сурожай
эденка ее ожидаемого уровия. [ Улаова, 19
нодчеркиуть, что прогиоз продуктивиости. но существу слагается м. двух
этан ‘соотвотелвующего комплекеа _ агрометеорологических

‘смости н прогиоза уровия

х коррсаицнонных отнощений
'Как показая Ф. З, Батталов [том эке), срод-

ст корродяции можду продуктивлостыю яровой пшлейнцы ®
‘инстративного района н опред ‘ромотеороло-

ст О80, что, но-ниднмому, может очи-

‘илучаним. ноказате: й связи, Тр средной. оправдываемо-
ст пропноза. подобного комплекса поридка 0,85

‘равдываемости прогноза продуктивности ® лучшем
зичниу, не пронышиющую 0.70 (0,80х0,5)

Проналиктрируем изложенное ныше некоторыми приморами, относя-
я с растительным

'Зависимость. годичной. продукт

о осповным природным зонам от среднегодовой томпературы воздуха
соотитствующего количества осадков (рис. !) была _получена Литом
ПЬ 109), Фа параметризиууот сродиие линии эависимости ураниони-

т = 3000 [1-ехр (--0,000664 ) )

я задачи, особенно для целей агрометеоро-
‘большого разнообразия предикторов обыч-

›горые ‚сповной _ вклад в
ости)_ и по которым . проиаводител

'Ботталов, 1977). Умостио

п

ми та арОр БИЯ —

и использует их в качество расчетной модели для построения мировой кар--
ты первичной продуктивности повер

`Нетру; 'о диспереня областой рассеяния весьма велика,
и лля мекоторого средиего днаназона температуры и осадков аначения
продуктивиости да одних и тех же климатических параметров могут от-

‚личаться в 2,5 раза, что равноснльно сдвигу по горизонтальной ои на уме-
‘ропных широт в тропики, На это обстоятельство обратил внимание Чар-

кий_[СагпочвЫ, 1973), который пришел к зак о, что дашная
‚с)отражжает © необходимой полнотой каиматические механизм

обусловливающие продукционный процесс на глобальном уровне.
раде других исследований раднацнонно-каиматических факторов

‘лобальной продуктивности использовались более эффек-
казатели водно-теплового режима, однако и при этом получен-

ые завыся целом характеризовались. недостаточно, высоким уров-
нем корреляции [Дроздов А. В. 1969; Ефимова, 1977; м др.}-

о
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Рис. 2. Примор

— уронайность. провой.пиеннцы. за 108710 ножныя _Финалидни, о_ даиным. Ур
'о т о, озмой пшеницы ‘а 1НЕ0 гг южная Украннь, о данным В. , У

ов ПФ а - вавкизость уромайнссти_озичой ишиеннцы (езостане! ® Мироновензя-808
э тиаротермнческого аоазатели, по данным 1 ©. Улаповой НГВ а-— онегодимй, лидене
эонайности провой ишленнты и гадротермичесний коэфонинент,по У Т. Сыяяннову за 19
ТО . ТО Жулундинская очены по данным А. П. Сяиднева (1905 н . К, Федорова 1Н

лй (

‚смзой «урожайность — гидротормичские факторы»

зерновых в контрастных:

их — при. иедостатко тепла

Проидлюстрируем соотнотетвующие связи д
экстромальных. гидроканматических. услом

збытке влаги и обратном их соотпошеним, т. ©. в условнях, когда веду-
щим фактором. являются либо суммы температур, лнбо количество осад-
ков. На рие, 2, а, 6 показаца зависимость урожайности яровой пипеницы
от сумм эффективных температур в условнях Финляндии м. озимой ли
ницы — от количества осадков в мае ма юго Украниы. В первом случае
корреляция выразжена весьма слабо, а во втором опа совсем отсутствует,
хотя в засушливых условиях степной Украины выпаншие в мае осадки
должны оказывать существенное влиянне на формирование урогжая. Лишь
учет предшествующего увлажнения и состояния посевов после пероз

монки, а также параметризация эффи нных осадков и сумм. температур

ч



Рие. . Ипдекс урожайности
п от лормы: в %

Звг вна в
А. С. Утешева [1972]

оо Канахенана

‘отермического козффициента & позволнют устаповить
нощую, однако, довольно высокий.

на Ё › где 10 — запасы.

аги. метрового слоя. в Денаду ом ‚ния._веготации
‘ство осадков за период_от позобиовления. воготации_до

ковой. спелости, З. ‘средиееуточных температур (выше!
от жо период [ Ула

При обобщении данных ио ежегодной урожайности яровой. ишшеницы
в Кулундинской стопи. и в Кокчетавской области за ХХ в. в No
ределяющего фактора _ использомался гидротерми!
т ©. парамотр, Учитывающий как абсолютные эначения количества осад-
ков и суммы температур, так и их соотношение, Связь /==/(К) хотя. м
‘прослежннаетси, но отдичается. столь высоким. уровием дисперены, что ео
нельая считать эначимой, Так, в области оптимальных неличии К=0,0+1,0
величина / может принимать эначения —30, —40% н Ч 50% (ем.

тох жо_районов Ку-
и относительной урожайности яровой.

их с тем о педущим: климатиче-

фактором, В. области _оптим эначе ‘дротермического
коэффиииента (0,6—0,8)_ разброс. отде: точок. коле/ восьма
широком днапазоне от —-80, —100% до +80, +100% (см. т

На рисупко 8 показана статистическая: связь относительной_урожай-
ности ‘ной настбищной раститольности © относитель-
лной дл ‚го пернода в различных районах Казахстан
Общая зависимость выражена достаточно отчетливо, однако значитель-
‘ный разброе отдел о существу поаволяет утворждать лишь то,
что при числе дией © засухой ниже некоторой нормы: числа засушливых.

дней (& = 100%) индекс. продуктивности оказывается выше соответствую-.

в виде анадога гц

корреляционную зависимость, сохрал

‘нерсни (см, рис. 2, в) Ве‘уронень

продукт!

од &

й уровень сван ©

иской степи: при. еопоставл

ицы на отдельных опытных станц

тцего сроднего значения (/2>100%) и, наоборот, при #2>100% величина
1<100%.

В условиих достаточного увлажнения в качество основного фактора
формировация. продуктивиости. дреносной растительности. обычно при
мают ваняние радноционного фактора. Однако аналыа, выполненный
В. А. Алексеовым. [1975], ноказая, что статистическаясвизь одичнОго
прироста стволовой древосины хнойных пород с величиной фотоснитети-
ческой активной роднации в мюне —- августо (за 44-летний интервал) ха-
рактеризустся. максимальным. эначенном кооффициента корреляции, п°
иревосходящим +0,

"Таким. образом, даже весьма краткий анализ нескольких примеров
‚зывает, что при переходе на многодетний уровень обобщения система



ноголетних фауктуаций урожай

‘вость. растительного нокро-
о нелинейную снстему сто-

модель применительно К

«погодно-климатические факторы — проду!
а» превроицается. в сложную миогофактор
хастического типа. Ке общая. догическая
атробиогеоценозам исна ма схомы 2,

"Вход сиетом ллот ‘обой некий анадог «генератора случайных

сигналови Оп включает в себя. два осовных климатических эдемента
Солночнную раднацию м атмосферные осадки, которые являютея порвич-
мыми каиматическими факторами продукционного процесса, В данной
Модели ои рассматриваются в виде многодетних ридов стохастического
липа, В фитокачматическом блоко эти важнейшие параметры преобразу
мотся в характоргстики среды обытания, т. ©. турбу:
о-влазкиостный резкимы приземного © ооберы, в той число н слоя
Гастительности, @ тахле норхных слоев почиы, Параметры микрокаимати-
Т еского режима в средо обитания растений (т. ©. тии фитоклимата) в свою

‘косненно влияют на формировалие иервичной продук-
тивности.

'Перодаточным. моханизмом системы (маи т
мощим фильтром). ивляетея продукционный бло

‘бблока — растительную биогеосистему, Ъ. ©
‘субблок механиамов тро

о биогооснетему лн аетея. каких-бо ограил

иа в отношении таксономического ранга, т. . речь может идти об от
Дольком ‘биогеоценое, совокупиости. раститольшых сообществ природного
Рогиопа, растительном компоненте дамдиафтно-географи

‘оостнонного почвонного нлодородня и тии фитокаимате
'Получа ‘чайного климатического. процесса

одукционный_субблок формирует
‘оследовательности абсолютной нет-

то-продукции (урожайности) растительного комплекса
"Второй субблок при этом. выполняет роль мекоторого спещифического

(ильтра, выделия ту’ часть процесса.(тренд), которая. слагается за счет
{ононуиности` мнеклиматических факторов (общих социально-экономиче-
ских условий, уровия агроте ). В результате. на
зыходь системы временной ряд представаяется в ниде относительных -
зичин — нидекса урожайности, отражающего влияние только погод
климатических факторов.

в ‘нной модели рассмотрен
нощения нтрают роль собственно передаточных функций и отражают ©
большей илы моньшей ииформативностью_ реакцию продукционных меха-
омов на виенише климатические воздействия. Строго гопогя, сам’про-

к называемым. «формиру-
также эключающий два

‚бблок. биопродукционных

выход

а



й субблок при подобном подходе должен рассматриваться_лишь-
.. Описание и анадиз соответствующих бнофизических.

‚делирования, что для кли-

©® дая_многолетней` совокумности

дукциони

как «черный ящик
механизмов входят в задачу_ди

матологического уровия обобщен
и применительно к крупным регнонам) является
проблемой и делом будущего (возможи Г

Таким._образом, ‚ многолетняя климатообусловленная — изменчивость
биопродуктивности` (урожайцости), представляющая: собой конечную ли
тегра: стемы на воздействующие на нео факторы,
может. рассматринаться_как стохастический процесс, Некоторые соображе!
шя об его общих свойствах применительно м. типам. природ-

‘ротехиических биогеосиетем и

Дан осиещения этого вопроса мы таноже_обратимея к некоторым.ти-
цичным иримерам. Начием © Аугомо-стенной. растительнойассоциации

‘Центрально-Чернозомно-

нанской [1976], В. Д. Утехина
е в Летописи. природы. (1968--1073), ‘врог{1977). и данииые, приведсни

менной рид за пернод © 1043 шо 1973 т. (рис. З)-
‘стительшеть в течение практически всего' нернода находнтся в ре-

ня, причем ма одном участке производитея ожегодное

до)

пернод о-

м. соответ-

лиматических _факторов, к чиелу
(особен

й режим пернода

При этом размах о-
этси._прибли

о гопорить

‘ариости. самого процесеа. в отио-

что какая-либо о
продуктивности. биомассы. за

и обу
‘уациями _ погодио-

‘иения в пернод

томператури

м. ряд дру!

сутетвует.

‘ствующими

которых_отпося!

мас), режим оссн

и

асоаньнея у ооОНООЫ ЕЕЕ
ЛчылОГичНЫЙ еттстачеснЫй: ‘ НО ПоОоаНа хи

залх © той лишь рианоицеЙчто в этомс ауча делокнй За Оадны ›
лтр колобаний ог года к ГОУ Гойа внр Т
прельгых Киракумонао ЧОО

о), : 13Расунок 4, 6 зарактеризует мпогодстиюю дипамику годичиого_лилей-
ного прироста (пирину годичных колец) для’ шекоторых типов ‘ хионой
астительюсти за пернор в 20025 че рна ЕОа йНОЙ

ою дапамнку проржтас ан а условиит" Порееля. вЕаг аполоает,
ст эоопонвого “га прувая Э-- фоожетади ра чеа 2а ьПомородской облаоти от февн го ‘иулоывоаие да араа онлы в

миминым распределенем типа т () ал ехр С-47) я тронда д
амн прирость сосвы, получетная па ослев опоовалаця тронля д

Г
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П9 ППр ПХ 09 б
и А. Миогозетния диномика вдуктивиости м урожайности раститель
‚ных бногеосисте

рибаиженно _ нараметризована. э

па т () = к ехр(—о)
‚ отражающих закономориости

й, пронсходят ож

непциальной.

На фопе_этих

тодные флуктуации. годичи ленные _ главныМ
образом. колебаниями. ногодн ‘Отметим. также
‘что ма обеих кривых величина дисперсии характеризуется существоино
повышенными. значениями в фазу максимального прирост
именно в этот период лесная биогеосистема манболее лаб о отпо-
мшению к виешним воздействиям. Следовательно, елуч ‘процеес
межодовой изменчивости продуктивности должен характеризоваться пе-

оторой нестационарностью в отношении абсолютных эначений.
син. рял

`Кривая 3 хп ‚ктеризует динамику годичного объемного приро
мы в Бузулукском бору (иод Куйбышевом) за первую подовину
В этом елу ‚стерно резко выраженное проявление цикл
Чазами повышенного и пониженного прироста, отражающего в оспозл



э

@

Рис, 5 Общая эволюторноя. модель динамики тренда и флуктуаций. урожайности
зерповой культуры за исторический норнод и на перси

мл снонсчесих сойотя нн ль-

этого продессв,

существени

отоететвующие пери

Чоне отих да
ста дисперсия выражена

чамика урожайности. нишеницы на территории Укр
-Чериозомного района. представлена ма рис. 4, а. Эполюториые

в этом случае хорошо оппроксимируются лицейной ® экспоненци-
зависимостью, которая достаточно характерна да зершовых

культур вообще. Опи’‘отражают преимуществонно. прогресс в уровно аг-
роте который ма территорни Украниы оказывастся в
ле учше, чем. в Центрально-Чорнозомном
районе, Абсолютиые различня п величинах средней `урожайности, опро-
деленной ло треидам, отражают, в сою очеродь, уровонь стостненного
плодородия почв на обенх торриторнях, На этом среднем фопе за весь

У-лотний период наблюда чайные обусловленные климатом. ко-
‚лебанияурожайности, пр исперсии. на территорни Украи-
мы оказывается _ существенно выше, чем. в Централыно:Черноземном
районе, В целом оба рида можно считать стационарными, та как маря=
Ду с повыи ается, особеито на
, понышение абсолютных отклононий от треид

В слязи с этим интересно _ отмотить, что рост абеолютного_эначения
урожайности зерновых в условиях США. е 40 лег
также сопровождался увелнченнем абсолют! ‘дисперсни про-

‘ктивносты различных культур. Так, например, при изменении сродней
урожайности. кукурузы. от 294 бушелей на 1 акр (20 луга) в 1936——
1945 пт. до 82,5 бушелей 56 щ/га) за период, 1986-— 1975 пт. соотвотствую-
ее стандартное отклопение нозросло от 4-5 до 89 бушелей на 1 акр
т. © кооффициент варнации рида сущестенно не изменился. Пторасй оЁ
Силнаце Пистиацоп.... 1976].

Посаедний пример (рис. 5) представляет собой обобщенный м. в из-
стной мер гипотетический случай — нзменение продуктивности эерно-
# культуры на какой-либо торриторни от начального до максимально.

кного (абсолютного) уровня. Этот потенциально возможный предея.
урожайности опредеаяется ̀  совокупностью различных Ффакторов. К ним
Этиосится _ применение всех средств агротехинки: рациональное

<ение удобрений, создание посевов © оптимальной геометрической струк-
турой, нашболее `эффоктивно усваявающих естественные ресурсы ‘света,

е различия в режиме осадков гидродогического года за со-

ы. Ежегодные колобания прироста происходят ма
фазу поцижениого приро--

Г



влаги и минерального питания, ннтенснвная селокция о актини-
Зации фотосиитетического аппарата путем преобразований кепотициче-
‚ской осповы растений [Ничипорович, 1972).

'Нелинейный тренд этого процесса в Общем сл
— "©=чрарс а-

На его начальных стаднях при низкой абсожютной урожайности отрица
уе отклонение ограничено пулевым уровнем и положительные ныб

Тосы могут преобладать как по абсолютных, так м. по относнтельным зна-
Монним. По мер роста эволюторной кризой и особоя покени
% максимальному! уровию продуктивности в соотношении положитея

‘прицательных `отклононий доляжна нозникать обратная тенденщи
а именно _ прообладалм ых выбросов. на невозможности
меключить. нолнос матических строссов ма иродукти!
лость даже при высоком уровно атротехники. м. СОЭДА!
Чору:

учае может быть аи:

кривой — логистического — ти!

такого продположения
тной меро вытекает мз того факта,

зоцие новых высокоурожайных сортов зериовых

часто дают максимальный эффект в отв ‘узком диапазоно оп
ах условий среды, при которых оии обычно выводитея. При экст

ремальных отклонониях у мих такжо пронсходит сниженне урожайности,
о более резкое по сралнению со старыми гонотицами, ко-

тч ‘стабильны во нсем. днапазоне клима
‘ких парамотров, Таким. образом, вось процесс. климатообусловлен:

х воздействий до: ‘актеризоваться некоторой асизо
особенно на начальных м конечных стадиях антропогенной эолюци

'Дая описания временной последовательности и ВыЯВления статисти
‘руктуры многолетиих флуктуаций урожайносты аерновых к

обходимо применение современного апиарата теории стохастических
процессов. Изла у ее иитериретированы применительно
к поставленной задаче.

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ВРЕМЕ ых Рядов

Некоторые общие ноложе

Случайные процессы — иепрерывные ми дискретные временные слу-
‚шные иоследовательности — подразделяются ма стацнонарные н места-

ционарны
В общем случае процесс нестационарен, осди его математическое

ожидание, дисперсня, автокорредяционная и` епектральная у
вроменем `каким обралом. меняются_или, другими. слова

от того, дя какой конкретной реализации ма общего множества
ных функций они определяются,

‘Стационарные процессы, в свою очередь, подразделяются на строго
стациопарные (стационарные в узком смысле опредолення) н на слабо
стациопарные (стационарные в широком смысле). К строго стационарны
припадлежат такие процессы, дая которых при любых выборках вс
статистические моменты, если опи существуют, не зависят от х. Дая
слабо стационарных процессов достаточным. условнем ивляется постояц
ство матоматического ожидания и зависимость автокорреляционной функ-
ции тодько от сдвита.

'Весьма важным и практически ценным свойством стационарных
процессов иваяется их эргодичность. Для оргодического процесса, ак мз-
вестно, математическое ожидание, автокорреляционная функция и другие
характеристики, получениые осредненнем по выборочной ремлизации,
равны соответствующему средному эпачению по всей совокупности слу-
Чайного процесса. Это объясняется том, что различные резлизации жмеют:

‚ыбороч:

"
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Рие. 6. Прсобразовмне. многолетного нарнацномного иа продуктиноети. для: мл
модоли

на отннтельной эрожмности (ииденеа урожайност; # -- динама чрех о-

лизация ст

л. Так
данная.ре ноу’ премени

испытывает то е мам р м. образом, дая.
оценки_статистических дического процесса достаточно
проанализировать его по одной _реализации, которая_лвлиется репре

Припции эргодичности весьма широко мспользуется при лн
‚ирокого гидрометеорологических процсссов и полей н

ности, _позволяет _выполнят ю процедуру нзанмной замены,

пространетвенных и вроменнь

Сущиость_ мотода._стох тического_моделирования _ применительно к

анадизу временных рядов продуктивности растительных бногеоснетем —
разбером на примере _ рие. 6 На нем. показана типичная ` реализация

чайного пременного рида () урожайности тиненицы. на территории
‘пады. Применены носледовательно следующне преобразования:

1) выдеден_ тренд () т. ©. некоторая неслучайшая Фу
способу нанменыших квадратов или скользящего осреднения;

— 9) проводена процедура центрирования (математическое ожидание
т( =0) и построеи. новый ряд () в виде отпосительных отклонений

ГО



разного энака (индекс урожайлости); в свою очередь, этот полный ряд
Noожет быть представлен раздельно в видо днух рядов даи положительной
® отрицательной. областей, › по существу, вклод климати
ческих колебаний ла форхирование условий.повы
ппродуктиноети, По отношению к этим ридам применяется весь ко
‚обобщенного гармонического анализа м теории выбросов;

) осуществлены некоторые прсобразования, сводящие рид (т ®
слуайному процоесу” имиульсного типа; ма рис. 6 этот_процесс имеет
три состояния: 1, 0 — т. е состодния продужтивиости. поВЫШе
‘иониженной м. близкой к средним условиям;

') весь продесе рассмотрои. в виде потока. полоячи
льных экстремальных эначений (потока экстремумов), по от

® которому примонлотся модель массового обслуживания.
"Таким. образом, основиая_особы дхода. закаючается в

›милексном‚ анализе _ процесса _ миоголетней одукт
ооы орастительных —биогеосиетем © обязательным _ ныделеннем. трепда
*алиматообусловаенной части н в расемотренни нослодней как стохасти-

ности. событий, по отноШению к которой МОЖНО

‘подьзовать различные мотоды теории случа

Излагасмые ниже математические основы стохас
мх ‘ридов осповываются на использовании. соотиете

ах теоретических нурсов м монографий ках общего, так и специо
характора, [Свошников, 1968 "Тихонов, 1970; Вентцель, 1072; Бе
"Парсол, Л974; ЯКуковский и 1977 н др-}

"Тренды н их иыяваение!

Проблема_выделения. треидов — оди
нц случайных процессов, так как опа ива ‚димой предпоея-
кой да разделения процесса ма дно осповные составляющие — детерми:

ю н собственно случайную части ряда: ‘замотить, что
нодобное_разделение статочно условио. При

ренд.

(иапример,_
эффективнох
значение, сами. суще

туаций.

'Дая нахождения математического ожидания в общем елучае пели
пого процесса сго можно подразделить па какие-либо произвольные ст
м, для которых допустима линсаризация, м. ма осноне метода нанменыних
каадратов опредедить сродиее значение. Затем_путом соприжения. сле
уег построить. всю осредненную функцию т (3), рассматриная _ ео ак
троид случайного процесса

Нмхожденно тропдов методом. скользящегооередиения, как. эвестио
весьма. ироко _ применл ованни. климатических _рядо»
Соответствующая _ оцен пил лваяется резул
чатом равновесного осреднения: ордииат случайного процесса снмметри
'но относительно выбранного ннтерпола сгяаживания

минерального иитания. м др-)

7 ®

В качестве меры. ма) еред:

э ®
ю



Р — дисперсия самой ошибки А* () и т — квадрат её математиче-
кидашия. Оценка (1) окажется достаточно качествнной, если обы

слагаемых будут минимизированы, Выполнение этого условия, как показы»
зает специальный анализ, имест место при лиейном иомонении мате-
матического ожидания на интервале осреднения, а масштаб антокорре-

процесса 7 окажется существенно меньше применяемого нитервала
В этом случае при обеспечении необходимого сг

ки, связаиные с липеаризациой тропда, остаются в допустимых пре-
слах, т. . инторвая осреднения оказывается близким к некоторому 0и-

тимальному значению. Развернутое выражение для А*(т) „эг в этом случае
имеет вид:

А (гои т + РЧдА», ®

тдо _ Т, — иитегра: 'ый масштаб ` корре: ' орзай ооа ООО
‘ция), Р, — соответствующее ` значение ди-

‘роизводной с
(3) и приравиивая ре:

(, — автокорреляционная у

сперси

Диффер
зпачен

Та
Как отмочае

ры, опроделяющие оптима:

"Лу в евязы © чем их изменен
существенно ванять на м

Отметим, что оценки антокорредяцион
‚анализировамиихся _ нами ` рядов _ перв

значения _нитервалов_ коррелиции ` меныше 23 лет ( енных:
рсализаций). Это означает нозможность установления оптимального ши
при скользящем осредиении в 10 дот (7а510 лот).

Примснение скользящего осреднения к рядам, включающим.период
о © периодом 7%, позволнот погашать е причем

первоначального и сглаженного рядов относится Как:

‘айной Ффункции при Т.

‚а неличи

288 +Тут“ (т ©
& Жуковский [ЯЖуковский и др 1076], нсо парамот-

ый ннторнал оерк входат в степени
о в достаточно ишироких пределах не дол

У.
ых фупкций большей `части

й продуктинности выявяют

ческую _ составляю

т

Туса(Тьча, а/ /За. и т. д.), то М1
занных. периодов, Наоборот, пр

мия уменышается по мере у шя 7,
При. применениидлнинонернодного скользищего _ осредиениясущест-

венную роль начинают играть так называемые «краевые эффекты», осо-

бенно для относительно_коротких рядов. Смыс их состоит в тоМ, чтО
иа футкция т () оказывается вычисленной для более короткого

ала по сравнению с исходным рядом. Сяедовательно, для построе-
ния. относительного `ряда возникает проблема Экстраполяции Фулкции
т(х) на начало и Конец процесса, т. © некоторого прогиоза тропда
«ваеред» и «назад», М. Копдаля: и А. Стюарт [1976] ‚ в частности,. пред-
лагают соответствуютщую процедуру для устранения Этого эффекта. При
‘прощенном подходе можно испольаовать приблизжениую липейную

экстраполяцию трепда, которая была примежена нами при анализе рядов
‘урожайности сельскохозяйственных культур.

Выявлоние трендов в далном. иеследовании проводняось по спецналь-
ночу алгоритму, составленному Л. А. Лозовекой, который предусматривая:
вычисление при разных иитервалах сглаживания (10-лотиом, 20-летном
" др.), а также выдачу нового ряда в виде абсолютных и отпосительных
отклонений, , © индексов урожайности. Во всех исследованных рядах
использовалея трепд © 10-лотиим скользящим осредненном, Расчеты про-
изводиись на ЭВМ БЭСМС6 в Вычислительном центро АН СССР.



Обобщенный гармонический аналиа

‚стодов и приемов, изнестных под названием. «обобщен-
тармонический анализ» и получивших существониое развитие в по-

‘ледние десятилетия, позволлет нанболее полно и объективно _ описать
статистические свойства временных ридов. При этох соот
характеристики могут быть выявлены п тодько дая одного
зидо взаимных статистических оценок двух рядов. Сам прои
рассматривается обобщенно как некое налох

‘добаний, т. е предольный пероход, при. котором
родставить в виде стохастического иитеграла ®

мх рядов и интегралов Фурье, приложи
‘стро убывающих функций.

о процесса и связанная © ПИМ

‘корролиционная функция явля-
‘характеристикоми. его_статиетической

‘известной тооремо
‘асотрицательное

тетвующие

с при этом

е (суперпозиция) гармо-

череа. иитегра

лотся: важкиойши

структуры. Это положен
Хинчина, согласо которой любоя Фулкция
п @, иванотся корроляционной фумкцией _нскоторого
Ришонарного случайного. процесса, Соответетнующие _ выражения _для
споктральной илотности: (0 и автокорроляции () обычно представля:

ве)=ас { пеенр (— ой ®

т(э= ) 5(е) гр (нг)- ао ®

М/т), +=1—1. Во многих случалх, как изнестно, корродищинонна
‘кция’ м. спектральная. идотность © лиютеянекоторыми. случай:

ными функци им необходимо пц ДУРУ сглажив
сходную с о выше. Однако час ить. опиеаны нобо
ом апалитических выражений, Дая & () лироко упот-
ребаяются следующие:

- Оехр(—а| т ®

Р хр (— «) ®

р ехр (т )+ еоз Вт ()

которым. соответствуют формулы для спектраы
‚случайного процесса:

отности _ данного

5 в5( тр › «

зо=-род о() «)

$ (0) ае ЕВ ЕЫ (13)

Дая оценк
‚ных пиков,

длония_дове
‚дат, Пирсол, 1974],

'Применительно к данной модели автокорреляция ряда усл
от статистическую связь между характеристиками продуктивности за
Данцый год н в последующие годы. Функция спектральной _ плотности,
Зарактеризующая распределенио днсперени по частотам, в этом. случае

достоверности значений г(т) м $(о), в
ияются общенринятые приемы теории ошибок_и. опре-

19гых инторвалов [ем, папример, Кайс Бев-

‘навлива-

и



и ниой вклад в общую дисперсию много-
‘сса колебаний продуктивности нли урожайности, При

было подчеркиуто выше, весьма существенно получить сведе-
по епектру не только — для всего ряда, — включающего — как.

положительные, так н отрицательные — отклонения (т ©. дая н
ряда); но и _раздельно дая его пол‹
Са ряд () путем
лам вида?

Новоов о :

при 6/ < 0. )
6/ на в; <О :

при 8/ —> 0, ()

‘бсолютное эначение 8/-).
‘соответствующие _ оце

и попижен!о к последовате;

иродуктивностью, например © п

стыю аериовых, © ло

‚дренесной рх

условия
Разу ь

разно применять

зовании. (14) н (
ностей сокращается приблизн пдное,

Существенное аначенио имеет взаим
рчдоп, например ералнительные оценки. коле
либо двух районах нли двух видов ссльскохо:
ом районс, Дая этого
функции и вааимиые — спектр
‘иоследовательностей.иродуктивности. будет

Взанм

‘соотносятс друг © другом,

й спектраы

‘даинным рядам, так как при_ преоб-
‘ской пыборки мовых пос

‘уроякайноети:

т культур в од-

ме корреляционные

шя двух _случайных

‘общую. запи-
од ектр описывает раещ-

злонне ковариационных моментов п частоте, Функция ‘ ваанмиого спок-
тра обычно представляется в комплексной фар

$(р С () - 10 (0 06
С(о) , — синфазная. и @() — квадратурная._составляющие,_Пер-

я лваястся морой пкзади колебаний ‘различных гормоник в общую ваа:
чмную ковариацию _ двух рядов пры нулевом запаздыванни” (т° 'бея
сдвига) вторая дает по сущестиу” то е оцоини, ло при’ сдынго одного
рида по отнонению ® другому на фазовый утол © (0-=0<24)» Болити

оо90а 2 ()
от собой фупкцию разности фаз по спектру частот, т.
аздывание или опережение одного процесса другим.

и иредста

родсляет а

"Поле:

собой неотрицатея : чармоних но частотам, те.
якаяющаяся апалогом нвадрата коофуфициента коруе

5©
уэтоее причем 0 < / (18).

г



казанный выше комплекс статнстических параметров был по-
лучей на основе алгоритма быстрого преобразования. Фурье в соотвстет-
аан с работой В. Ф. Курьянова и Л. Е. Медведсвой (1970], предусматри-

'ый аналиа двух рядов и выдачу следующих характери-
‘Фурье процессов Х н У, споктры их МОЩНОСТИ

и часть (т. ® спектр), мнимая часть ( ©. кводратурный
„ия взвимной когерентности, Функция разности фаз обоих

‚оцессов, пормированная _ автокорреляционная _ фун и дие
Х, то же процесса_ У, взанмная корреляция процессов Х м У.

© характеристики даны для стлаженных Эи
которой оптимальной ведичние стецени свободы, равной
максимальный сдвиг в 10% от оби 'Пр такой митер-
прогации проивляются манболее существенные закономерности статисти-
Меной структуры автокоррсдяции, епектра и других характеристик,

'Кбак известно, масемь данных, вводимых в счет при процедуре быстрого
„образования`Фурье, определяотся нз соотношения No -, Белылая

ЧМеть обработанных - масснвов. характеризовалаеь эначенняи Р = 78
(У— 128 и 250). Вссго нами_было состан меходных _реадизаций

момом выборки от 32 до 176 яет, суммарной продолжител
паелию симшие 1300 дот и просчитано 43 комбиации (пар Х ш Х) дл

х и преобразованных ридов урожайности. Расчет пронаводилея м
УМ БОСМЬб в Вычислительном центро АН СССР.

носьма._сущест-

ло ® продолжнтельность. иопрорывых

в точенио которых аначение Ффункции провышает какой
чан, наоборот, ме выходит за пределы заданного урови

Нной нодхол, в частиости, мосьма широко применяется при более до-
тальном по сравие ами методами статистическом. изуче!
Маторологических ридов, ® получениые результаты. оказмвают
полеонмми при раздичного рода приклодных оценках [
Noаган, Федорченко, 1070). Он. основывастся на методах раздела случай
ных у ‘востного под назвалием теории выбросов наи тоории пе-
тесочений. Под понятнем. «выброс»_подразужеты ми пери-
З, в точение которого ординатаслучайной Фун
А шиже заданиого „продода - уровия выброса. Под ` выбросом. внерх

хопимастся ‘изацней — случанной функции ‚ заданиого
Уромя с енизу вр а соотнетствующая _ длытельшость (иродолжи-
Уокность) ‘выброса ь означает вромя нопрорывного пробывания › реа-
лизации ныше указанного уровня.. Выброс вниз по аналогии продставая-

‘собой._поре‹ ‘лучайной фупкцией заданного уровня. с сворху
1 соответст ‘продоляитольностьта. 03 уерывиое

кребывание ревлизации Бсли. случайный про-
цёсс ммеет днекретное_время (© пость), то_ Нали-
М выброса внерх на нокотором иитервале <, и принимают `при Усло-
взии, что / () <е</(т)ны

'Матоматически мыразжение для плотности вероятности Р(с.) выброса
верх имест вид:

‘бо. уронень

\у(слег) в 4 (19)
Р'(@

н для выброса вна соответственно

» () =— { 1(сгдо . 20)



— совместная_плотиость распредел
функции с и с и ее нервой производной
мени при ч

и ординаты случайной
© в совпадающие моменты вре-

и ‘осуществимых: явяяется вычисление

вероятности ” () дая стационарной послодовательности пормального типа-
В, И, Фодорченко [1975) продагает дая расчета лормировациых выбро-
ов дая такой последовательности следующую формулу

т ехр (— |! —
» которой с-— отклоненно уровия маброса от математи

еледовательшостиу — пормированиое —на оо

Р( (-100—), 1

кого._ожида!

т —) п— нооффициент коррелящии ме
ряда, В` данной формуло, как указывает В, И, Федорченко, при_ 2>

перолтность выброса определяется с относительной погрешностью,

Суммарное время `пребывания
‘иного уровия, т © продолжите

мость, опредслябтся мз соотнощения:

учайной функции за проделами &
‘ость выброса за пею _ последовате

- {{ уседагнйе )

Ср
миснов последоватс

кодичество ибросов. М в иитормая. промени, содеряащий М
ости, находится на ныражения:

УР( М. 3

При этом дая случайной последовательности гауссовского типа, при с=0,
на А определяется мз простой за

М -- агосозг 24
Из (23) нетрудно опроделить также среднее вромя иребывании слу-

чайной функции выше заданного уровия, л. е, среднюю длитель
‘одиничного мыброса

Применительно к ра
восьма_ваной _состанной_ частыю
апализа _ вроменного ряда _ продук

им. дать соответствуют

ний. продукти

характера пропи

Соответетм
торого экстромального периода в течение т от подряд,

мер, неурожайных или урожайных пернодов, группировку. засушливых
яет и др. Весьма важно при этом оценить оба фактора — нитервая. време-

« выброса. н его интенсивлость, иными словами сопокупное воздойствие
экстремума. Дая этого необходимо испозьзовать комплекеный показатель.

нброса в виде характеристикиего площади, т е. произведение /(3) -ь
Для нормальных стационарных процессов, как указывает . В. ЯЖуков-
ский с соавторами [Жуковский и др., 1976], ссыдаясь_на В. И. Тихопова
1970 соответствующее `распределение площади выбросов за достато-

высокий уроень выражастся › следующим приближенным соотпоте-

‘матрипаемой модели подобный нодхо
о комплекеного _ статисти:

(26)



«И—=0), —

гричем г (0) — вторая — производная — нормировЧун случайного - процесса при т
ожидали

`Соответстненно ередняя _ площедь еднии

ной — корроляционной

) т, —его - математическое

нного выброса при условин,

мо

@ )

На оспове спо ок показываетсятакже, что сродиео чис-
‚ло максимумов за вромя Р обычно совпадает со сродним числом бодыших:
выбросов, п овамы, в окр болышого выброса может нахо-

‚резко выраженный экстремум,

о В, И. Тихоновым [1970], илотность. вероят
ыброса т может быть описана_ простойшим. распрр‚домтельности

м Пуаесоя

=нехр (— в)

‘причем характерное эначенно нарамотра и но

н & данной модели указанное соотиошение м

лараметризации распределения. группировок. экстромальных ат Бсли
принять даительность сдиничного выброса (т о, одни. год) `равной ,
то нараметр . будет иметь смыся. максимальной_паотности распределе!

лич пр 0.
Дая болое ноглядной ииторирета

ческих характеристик сдучайного процесса. ло

их продстанить в видо. фумкции имнул
ающей._ он ме заданиые эначення. "Такой _ подход

о дая ов точности. обработки. отдельных _ рядов ©
мм объемом выборки. Например, Ю, Мулламаа н Э_ Кууск

ском анализе нараметров рас! облачных
снетом о горизонтали. предложили преобразон й процеее
Чбуньцию импульсного типа (рект-сигнал). на оспово’ следующей проце
пуры

скачкооб-

4 при НО

5— нр

при *
е А: — некоторая 9
торой преобразовывается реализация, е () ; 0° — дисперсия процесса. Эмпи-
грческая оцопка пяотиести исоределения, лак лоач , Музлама н

. Кууск, выражастся через математическое ожидалие, а дисерсия —
‘через дисперсню среднего значения еоотвотствуюн пульсной функции
‚Автокорреляционная функция. рект-сигнала () в случае стационарного
‘процесса. связала тически © автокорреляцией самого процесса, &

масштаб. корроляции. может быть етруда задать корреляционные фумкции экспонентази типа
ехр(—ат) наи ехр(—ат?)

'В приложении к данной модели представляется весьма целесообразным
применение преобразований подобного рода- В частиости, может быть ис-
пользована известная фупкция «тедеграфного типа» ф(5), принимающая



© плотиостью 2 Математическое _ ожидацие для
‘ице. Автокорреляция процесса описмы-лю, а дисперсия — ®

ы ада

©)

8 (о), (80)

Процосе ось. удобиым. применать для
976:), причем в пермом случ 1, п о этором 9(2) —- Вуомов-

| 5 будет пыражаться. слодуюищим
образом

\\ехр [-—— 2% | х ат

Величина_нара
пстока событий

31

‘отра & в Формулах (29) и (31) имест емысл_плотности
и размерность ( 1/год)

Даи анализа продукти!
цео _ прообразование, сводящее л

процессу М () импульсиого тина [ Раунер, 19765
ный. процесо /С ®'

)
[+! ® О2а

Я6-=| 0 м +а2792—а ©2
1 при 70 1ег

—ентетерлуен
едреосиеи

‘нации фун
рассмотренных

‘при которых эначения не нерсходит череа

`Математичоское_выро ‘коррелицнонной Фун
процесса. подобиого типа нмеет вид [ем. Вентцель, Овчаро
1969, задача No 0242

т (о)м =ехр (—^ | еа + — Р
' Эрнр мее О вТр оОЕ КО

фэ все три состояния равиопероятны.
(бессвизный рид), формула (33) Упрощается:

т (Эм== Чаехр (—> т 4)

й В этом случае выражение для интегрального масштаба автокорредяции.
) процесеа та будет имет

—к (35)

Сраниивая полученное выражение с формулой (31), убеждаемся, что от-о
ношенне масштабов корреляции «троичного» и «телеграфного»` процее-
сов при заданной потности потока событий равно “

6



М

Формула (35) позволяет оперативио оценинать масттаб т дая различ-
ых радов. продуктивности. при сниях. уровм выбросов

случалной Ффункции, Расчет этой. величниы дая различных ридов пр
‘овиях выбросов 10—20% при значениях величины , лежаей в пред

ах 0,25-—0,35, дает соответству!
ы хорошо согласуются _со эа

корреляционных функций, найден
вания Фур.

'Рассмотроиные выше преобразованные ряды
()^ (19) чакако. мотут Моделнроватьси имиу:

зак называемого двоичного процесеа. В этом
‘ринимать эначения -- или ©, причем число нулей,

похипитя ужсономонаму асиродежиню, „ Ваты
‚слиционной фупкции и епоктральной

«двоичный сигиал» представляет собой последователь
льта-фупкций, энак которых опредеаяется энаком произнодной, , ©; при
переходо от О к 1 произнодная положнтельна м наобороя:

л

Модель массопого обелужни е

Перейдем. теперь к рассмотронию _ мозможности_приложения _ теории.
массового обелуживания к стохастическому ` анализу временных рядов
продуктивности и климатических экстремумов, Как известио, этот раздел
теории. случайных Фупкций весьма широко используется при © и
‘снетем. массоного обслу ос е представляют собой чрезвы-

о широкий класс экономических, технических и других видов систо
оцесс фупкционирования. которых о самой природе их ивлиетен етоха”

свойсти._ таких енстом. можно опродедить. ка

он и дискротность перохода из одного ® дру-
10е а одним. из основных их парамотров ивляется ноличина потока собы:
чий на промо ', наступающих одно за другим. через какие-либо
отрезки прем

"Наиболее прос

Сационарность._03
события в з
ос этот нитернал маходите

ески. может попасть лишь еди

чио_тому, что.

других событий, поподайицих
рассматривать. как статистическую неза

‘что в данном случае можно толорить о марконском процессо, Поток а()
соответствующий _ этим. условням, называется . стацнонарным нуассонов"
екиз итий. В более общем случае, когда

от времени, их поток ста

ыми и в то же промя ваяиыми свойствами такого лото

‘рность, ©рдинарность и ©

ает, что вероятноеть нопадания.

зависит от того, в какой ч

.. Ординарность означает, что.
‘событие, Отс

задачи. применсние у

ется. несьма._ це разным. Дая этого м
продуктивности, который мы можем `условно рассматр

рывный процесс, выделяется некоторая _ дискретная

акицая экстремальные эначения в положительной м. от-

ой областих. Этот ноток экстремумов разного знака будет наг
ктеризовать динамику лет © высокой аи иизкой продукт

и погок урожайных н неурожайных ает. Абсолютные
‘мов соотететвуют уровням выброса и задаются в за-

‘висимости от общей амилитуды колебаний данного ряда. Обычно нанболео
характерные значения 2==-10%, 2==-20%, =--30%.



массового обсл
летней динамики атмосферны

уживания полезно м при анализе
лий, особенно таких, которые по.

своей природе ивляются 2 ‘должны. подчиняться правилу
Это относитея, например, к описанию временной динами-

выми явлениями, которые могут рассматриваться как

тоток засух в каком-либо регионе за достаточно длительный промежуток
ремени, Тот эе подход может быть применен при рассмотрении дискрет-
ой пос! е стремальных_атмосферных _состояний,

которые существенно ваияют:

‘сматривать экстромумов, как.
«потоки откалов» в нормальном ф
сов, параметризация. которых осиоя

Принедем _ некоторые основные ер
вающие дифференциальные и интеградьные распродедения для 9(5)

не для плотности потока событий, т ©, среднего числа событий
‘моет вид.

\ еа 30

В общем.случае вол тен_ мекоторой функцной от вро-
чоской), однако е асто.при

сей выборки бытий стац
‘существенно различной. для. однолет

‘отражать лабиз
стемы климат — р

`Вероитность.того, что! либо нитернол ` произойдот ровно п
событий, ныразжается извест ‘инем Пуассона?

хр ( ©7

текает нажный д модели продедьный случа!

хр (— )» (38)

характеризуютщий_нероятность того, что на рассматриваемом времонном
отрозко по про ›дого события. Отсюда слодует, что нероятиость
альторнат ло сдиничное событие)
определетея

Р (гу= 1

Дифференцируя (39), мы получим выражение, которое будет:
ризовать илотность распредедения. интерпалов между. днумя сосединми
времсни событиями!(между двуми экстремумами продуктивности, между
звуми засухами н т д.)

4В0О ау (1) = л ехр (— (40)
Формула (40) ноказывает, что дая простойшего нотока событий нанбо-

ее веровтио их полвление © максимальной плотностью /() при т равиом
мулю, т © в нашем случае ежегодно. Формула (40) может быть обобщена`
в виде двухнараметрического распределения: «со сдвигом», т. ©. © добавле-
лием параметра В н величины ть, Дая которой функция сохраняет макси-
хальное злачение

1(9) = Noехр — В( — чо)). «4
Параметр В может быть большо или меныше , тем самым учитывается

возможность более резкого ман плавного изменения фумкции в заданном

э8



‘ерноле. По существу Формула 4) также опнеывает_распределеним
‘простого пуассоповского потока событий, однако опа нозводяет лучшь

«ппроксимировать эмпирические распределения. Величина /Ь вообще
товоря, ме должна существенно отличаться от 1, Интогрируя (20) полу-
чим общую формулу для нитегральной вероятности. времонных интерналов
между двумя событиями за песь временной отрезок Т,

@(— ( 7(0 -а (42)

н дая формулы (41) в частиости:
^

# () == -- (ехр (Вто) —ехр [ В (е— о))

Нормируя функцию Р(:) на
такжо

иину Р(2е) и принимая то-=0, нолучим

-39, —нр “а

тде

() = \ » ехр (— )-а

п0 огральной_верол:

ли обоено ости, вазным я
‘определение _ митегральной _ вероятиости ‘события, _ имоющего!
`уровни. обеспечениости. 090 или 0,95, которые устапавливают в р
данного _ эмпирического ра

похлония данного события. Ве
выражени

шя — практичоскую обеспоч
ичина толв ОПроделится в Ээтом. слу"

{1 Р ()
* =3.08',

а при В=7.

® 0. (лет). (46)

Соотпошение 4) можно мспользовать для орнентировочных и
лизных оцопок тол» по извсстной нлотности потока событий, в то
и для потоков. экстромумов разного энака (урожайных и сурожай
эет). Для случая весьма малой выборки (число событий меныше 10 и
пзотисть 5) лля ‚сспоненииальное
‘соотпошение (40), значение ности.
можно грубо оцелить по соотнощенит

ол 25 Чн (4т)
еп

отроаке,

Известно, что в случае однопараметрического распредедения дисперсия
эго обратно ‘пропорциональна воличине квадрата плотности потока собы-
тий. (°==1/3). При распредолении тина (41) формула для о° будет иметь
од

максимальному ннтервалу между событиями на данном временном

ВТСА
аор
‚Обобщением. случайного нотока событий явалется поток Эрданга,

который образуется в результате процедуры «просеивания» простейшего
потока, нначе говоря, в результате искаючения отдельных событий на
временной оси: по опредеденному правилу — через одно, два м т. д. Закон

(48)

распределения временных интервалов в этом случае описывается следую-

®



формулой:

Э007 ехр(—М) (т> 9)

тде & — норядок нотока, ноказывающий номер события, Исв
ой поседовательности, Например, при &=2
‘очка. (поток порвого. порядка) , ры &

а). Плотность поток:
‘лотности простого пуассоновского нотока, &
нше, В продеде при воэрастании & ‘Эрланга при

“поторминированному “ потоку © НОстоянным интерналом, — рав-

почасмого и

иекаючается к

‘восьма._пи

‚дуры н ее модификаций позволяет аппрокси
‘набор. различных потоков — от простейших

лучае опа может испо: ‚ся при отборе эк
Ремумов продуктивности черсз одии, дна и т д. и при составлении нового
Вотока © бодее резким. уровнем отклонений и аналогичным образом. длу

‚орожинания вромениой последовательности лет © засухами различной
‚а тажке при других комбинациях,

‘от быть пр
‘ромумов,

‘нокотором
иого анализа временных ридов потока

‘иости да ныивления событий, происходящих сиихронно
торвале Т, (например, снихронных засух)

ВАссмотрим это подожение дли следующего. элемента ‘рнанта.
Пусть имеется сонокупность п © исимых последовател!
лстей дискротных событий в пой. длнтельности
(примонительно к нашему случаю суш о)

п0 ряду р ческих областей). Дли удобства
о, что ‘следующее _ доетаточно общее!

„>Мв омт (50)

‘умма событий в каждой последоват
(6), М — сродния. плотность их потока даи перноды

ля указанной. совокупиости. носледовательностей позмоя
дельных и одно промежуточное состойн

) и одно из событий в казкдой носледователы
любой другой, т ©, отсутетвует нихронность о асой МАТр
‘илотность лотока синхронных событий, оченидно, равна ную

Энн == 0.

‚мости._(чнело

а. пре-

содержитея в

нце событий;

вуют в остальных ридах, в силу чего плотное
© мии мой._присутет-

ь потока снихронных собыс
ти окажется. максимально возможной дая всей совокупности и равной.

В илотности нотока событий для выборки © минимальной суммой
Жени == ;
3) ло всех остальных случаях вел

‘ледующего соотнон
нна А „нн Может быть получена нг

е ©1

1 причем Ма » — число дет © нихронными событнями, определяемых в
последовательности © минимальной суммой М. В частном случае форму-
за 50 может быть о сомпожителей

он 62
которое есть мне_что иное, как формула умножения вероятиостей Р дая:

'Она может быть использована и дая ориентировоч-



‚ронными событиями определя-
‚ вия (52) необходимо, чтобы чиело дет о ем

‘дось из соотнощения

м„( х м. [
онн

м
ожениомупри 12 число енихронных дет опроделится ®

‘слу лот рида © менышей суммой, у
лл ряда © большей суммой.

‘асушливых дет существен

В частности,

— * М т. е. будет рам
‚на пдотность потока событий

Поскольку илотность потока событий д
о меныше единицы, то согласно формуле и д дотннь
®) ысобывоть по моро позрастамик числа ровлизаций. (рядон). ВОЗ нра
пеоко уа ае мамчений А совокушикти нз трох рядов © 3,—0-,
ОО и АНЕ0 (т. . одно событие имест место о 3 тода, одии

ра т и одии раз в 10 дет) плотиость, снихр
320006 (т. с. в среднем одно событио в
события © об устыю 95% при иитегральном распредся
(44) данна а долна составаять 500 лет. Общая
задача © совцаде (окстремумов). неза х случай-
задача о совов расемотрена. в мопографии. В. М. Тихонова 19701

а Араближенной: нопроксимадик. функции ‘распроделоний, дотовь
снламиня событий. (окстромумов, имоющих нестационарный. характор)
Может быть использована формула вида

[ (о)сни = аер (— В^ (54)
(при. п=1)

и для интегрального распределения соответетве

#( = ер (—а

пр В0 н 2>—1; Г({+1) — гомма-функция.
‘{ботпошоние ‘параметров. ЧВ определяет и

на ос т н соотвотствонно положенно пеличины Ё(
1( и сторону болыших эначений , @ при <4 —
мен И означает, что при одном и том эко эначении сред

ме иотока экстремумов ииторва 95% -ной обоспеченности: в пернох.

уконие экстремума /(3)
Пр й кривм

сторону
ллотио-

У

оценки нотока экстромумов но ведичние
‘Рассмотрим_в

орстапдартного отклонения да
Как было проидлюстрировано ®

довательности. может быть рекомендов
ая нероятиость выброса Р (с) случайной функции в &
анн аго с нормированных на величниу 9 м ©
оа, Велична © примснительно к рассматринаемой схоме ровно ()
В продставлиет собой отношение экстремума са урожайшости. а°
"анаог уровая выброса. (2040, :Е0,2 и т. д) © поличино о. Ворояя
Яость В в этом случае может трактоваться как илотиость пото
3 иод), что равносыльно вероятности повлония соответствующего
Экстремума во всем нитервале рассматривасмой выбо

На рие. 7 ›изая распредодения перонтности. выбросов, по!
`строеиная по формуло (21) прк условии, чо автокорреляцконныя Ффун

‘учае максимальное

случайной. гауссовой. после
(21), устанавливаю-

сти. от 3ша:

ция равна нулю. В этом ся:
рн нулевом выбросо (с=0). Точками напосены алач
экстромумов -=10% уровия, полученные в рез
"иациовных рядов мидекса урожайности. Их распреде
Ра овторлот гауссовскую кривую, однако отличается
х оним ‘кожффициентох, При этом значении - для ОТРицательных.

пАа оемумов смещены. по отпошению к положитольным & па покоторую,
Эаиаину, что свидетельствует о пебольшой асимметричности реадышго.
`распродоления по отошению к теоретическому-

я



А - Ре ао Рие. 7. К новросу об оценко
экстремума ряда. о. недичино

мормированного выброса. дис-
перси

а — расчет по Формуже ;
& ло же, по дактический _а

ЧУооАДИеТ стеде "лоыт

Полученные кривые подтворждают возможность иенользовать в пер-
лом приближении формулу 21 дая расчета плотности. потока экстрему-
ов ряда по неличнио нормированного выброса в следующем упрощенном
нарианте (щри Р=0)

(56)* () н.ехр (—

ричем, для подожительи

—Аа О
ние уровия экстр

ит.д).

‘водичины,

е о). Т-
‘индекса

‚лет). В этом случае объом

оана оОНО
Соотношение (56). можно рекомендовать дая опроделео

. (тод) по нормиронаниому экстромуму (фактиче‹
кой приом может оказаться.поде

урожа гракоротких рядо
мборки для неносредственного опреде: отиоети. потока экстрему

мов явио. недостаточен, тогда. ка на а вычисаяется © некоторой

степенью. надежности. `Это нознолнот коснонным путом. майти соотвот-
ствующее которое может характериаовать © навестным. при-

ближением: урове тремумов временного рида эначнтельно большей
‘лъпости

° отмотим, что преобразование имнульсного типа (32),
‘жогодных. колобаний иидекса урожайности. к тром

ням. (урожайный, нормальны
етея о сущестну разбнк
лая которых могут быть опроде:
хода одной труппы в другую. Последователь
ставляет собой марковскую цопь (однородную, ее
®т номера шага нерохода). Дая нео можог быть составл

таких.переходов прод

и вороятность н завнсит

а матрица

Матрица переходных пероятносте % дая чрех состояний
урожайности *

1 тоу В в
1 группа 0 ь

трупа — | Р

* стрелка унамыет напровзенне нерехода в наждом._столбще. Таная._матри

ностью ло группы характеризует статистические свойства рида за песь нссле-



‘основы стохлСтичЕСКОГО ПРОГНОЗА

`Общие соображения
о прогиозе климатических кодебаний

Всякое прогиозирование предусматринает построение прогпозной мо-
цейся прояде всего моделью, описывающей динамику разви-
'В тидромстоорол‹ ких моде-

‘основывается на применении осповных методов, условно группиру-
х в слодующие классы,

) пероятностные методы, цель которых — определение стохастиче-
х зависимостей между нокторами предикторов и предиктантов;
2) физи: методы, позволяющие выводить о Функции

на основе ‘инрованных оценок, т. ‘уравнений гидроме-
хамики, водного или теплового баланеов и др:

'З) смешанные методы, при которых часть иродикторов определяется

нри. номощи параметризованиых оценок, а остадьные — стохастическим:
путом.

В прогиостической практико в подавляющем число случаем

ются методы перной группы,

Прогноз _ елучайного. процесс
ского моделнрования. Прим
ческих экстромумов_ои_продставляет весь
‘конкротной._ мотодики_ обусловливает
‘атмосферных процессов. В соотвотстви
{19691 их енектр. мо
ным дая каждой на них вроменным. м
‘ских колебаний (1-— 10° с), в которые!
лштабная _ турбул ло ледник
ает). Даи го ‘монного климата Земли
‘зетиие колебания © нер
‘сятков лет. В упомянутой нубликации А. С. Монина указмвастс, что соб-
ствонио климатическими колобаниями являются ‘ногодетине, тог
ак е е высокочастот ания. отосить к таковым о

обной трактовкой, можно говорить,
‘годной изменчивости. как о короткопернодных флуктуациях.

климата, имен в виду при этом, что их вклад в суммарную климатол
ческую диспереию явлистся весьма существенным.

Временная носледовательность этих флуктуаций представдяет собой
случай ого типа [ Твот, 1970). В таком

ным. приемам’ статистической

ю задачу. Выбор
масштабох

цией А. С, Монина
категорий © характе)

‘ромотеородогич

{ вносит мелко
й климата _ (10-—10°

олео важны эпого-

экстраноляции в ного ряда.

ан известно, любой прогиоз включаст оцен
и соответетвующую ногрошиость, обычно выр
том. ошибки прогноза. Применительно. ‘кому. прогнозу. од
‘иределом предеказуемости слодует понимать та торвал упреждения,
в проделах которого соответствующая: ошибка прогиоза остается: меныше
‚диспереии. климатического многодетнего ереднего. В применении ®
годной_послодовательности азатели_прогиоз. этого. тиа,
‘согласно В. Л. Даердзеевекому [1975), можно рассматривать как «сворх-

'Ну. Ои занимает промежуточное положение между долгосроч-
м. прогиозом: погоды. на сезои и собственно климатическим (фоновым),

ом, т. ©. средней климатической нормой © соотнетствующих: уров-

нем дненерсий.
Другим. подходом к прогиозным оценкам естественных ` кодеб

т многолетней никличности, проявляють

ических элементах и атмосферных явлениях. Методика
:лов различной продолжительности на основе гармониче-

иза достаточно широко применяетси в климатологических ис-

`у нитервала упреждения:

касмую.средним. квадра-

в ос-

‘следован

2 .п Раунер ЕО



В последнее время были разработаны пекоторые рекомендации по бо-—
лее эффективному_непользованию п го анализа для. идентифи

ни: циклов в Области длин. ВОЛ ‘лет, т. ©. в климатологически
нанболее._важном зоне [Привальский, 1976; УЫсКейапт, Возеп,
1977). Известно нго в этом случае нозникают определенные труд"
ности`разделения неслучайных высокочастотных циклов и соответствую-
щих флуктуаци ©. А. Дроздов [1975] предлагает не-

‘колебаний _ марковских
бразом процесе может быть

‘подход был применен О. А. Дроз-
и составлению прогиоза

ли территорми СССР, разде
‚лого и холодного периодов.

тые выше приемы прогиозных оценок касаются коротконе-
х колебаний естестнонного характера. Вместе © тем.

от всо

ствия. К настоящему премени предлагаются:
и соотнететвующих _ климати

хотя статистическая идентификация. та
ределенными трудностями.

‘обос эна
го томператур

ратуры за счет совокуппого ноздей
числе и термоядерной, а также увеличиваюц
различных примесой, особенно двуокиси.углерод
ко, 1974], По существу, предпринимается 1
факторы эволюции. сом
эжиы пронеходить естес

трепдов_ н

их трендон сама по се

эменен

пон

т поргетики,

ихся. выбросов. в атмос‹
‘например, Буды-

‘цестновавиих: в

а климат было менее существо

исго. место-

го будет ©
и на позрастаю-

ппрессй
‘новторение в будущем зн

‘полушарх

тодь ‚ ственный эффе
‚ственно_иным из-за налоя ‘ительной_апома

‚атурный треид.

Дая: качестненной нляюстрации этого положем и мы привлекли. мато-
итариых циркуляционных меха»

эмов (ЭЦМ) в ХХ ких широтах сонерного полушария,
асно ним. проработкам, выполненным в Отдело климатологих:

эграфии АН СССР, настоящий пернод характеризуется куль-
нной фалой. пирку эпохи. меридион

‘фазой © преобладаннем меридиональных группировок
ыми)..

кстраполяция: этой тенденции_ позноляет ожидат
‘тия формирования

известно, в перной_ноло

зражкена, соб

кой апомалней глобая
‘иротах). На рис.

ной антропогенной. тер ни, построем

‘алам М. М. Будыко 1974 и ваятая как среднее

к концу

0-—30-х годах, и была связана © резкой
кого режима (особенно в ны-

тлобаль-

ой эпер

аченне величины А7 — сстестнеч
‘ратуры в случае настут-

иркуляционной Эпохи резко

что. абсолютный

‘промышл

рубеже ХХ и ХХ! стоетий.
иного зонального типа и при предподожен

&



А. наза. естественных Флук-
тумший ‘конмата с пориодом
Зва три десятиле

в начале ХХ в. В этом случае суммарный эффект можег
наться формированием. четко выра

температуры, т. ©. ус ого © позде

вух-трех десяти

за счет антропого

остороинего учета.нозм

‘онентов. природной ереды, в том чиело

иного скачка на фоне пом
ом антро-

вичной продуктивности.

сферь
`Как изнестио, позрастание роди СО, в атмосфере, представл

целом ‘вромя может пол

затьс ли предположить,
М Начипоровачак: [193], ыный покров в со‹
ностыю_усваннать техногом ерод, то нозрастали
‚атмоофере. СО» можот привести при. сохранении стабиль
несьм ому дополнительному. приросту биома

таия этого фа
го _ оптимума кудьтурной ` растит

ргоМет, 1976). На территории Северной Америки,
овн собой продосжение к семеру гр

льтур._Пос окажутся в зопе © ме

еиного илодородия, что в коночном счето обус
‘продуктивности. Детальное' обсуждение раз

пробломы и некоторые ирогнозные оценки приводится в изнес
трафии [Епогуу апа СИнаце, 1977

‚ктуаций продуктивности

ме масштабы _ каим ких — колебаний ̀  виосят
пклад в диеперсню миоголетиего ряда продуктивиости разаич

х биогеосиетем,
илться подходы, нкратце оп ы

дует заметить, что миоголетиие ряды. прод

редь, могут быть нспользованы. дая. носстанов
о того пернода, когда. начались их ниструментальные

ироко практикуется в дендрок: ‘однак

ю привдекать та

культур, 103 цие решать

риторням. Результат решен
‘нолезным при анализе климатического режима. Т
‚дыко [1974] для еравинтельного апализа у
ы и Северной _Америки_нспол

ерритории СА.
‘олебания_уровия Ка

достаточно_ устойчивую `корре:

‘ности в Восточной Европе и Соверной Америке-
`Времешной ряд продуктивности подр

'ную и случайную части. Первая из м

)- 1960 гг. Сопостала

. особенио!
икам прогиозирусмое поте

еп термическ

ности. [Тве оба! самюп. о:
‘примор, это мо

цы. позделмвАния основных.
`благоприятными

оэтой

ке данные но_динамике урожайности одноа

и такой обратной задачи сам может оказатьс
пример, М. И, Бу-

пности. в пределах Евро-
и индоксов урожайности

н их © дан-.

нийского моря за это же вромя общаружило
‘цию, подтаерждающую связь. увлажи

э

Дая. соотвотетующих.прогиозных оценок мотут

олястся. на _детерминирован-

в осповном формируется под воз-

&



действием
на_предно

'оров, и ее прогноз должен основываться

вязанцых © трендами. климата-

В самом общем случае здесь следует использовать комбинированный под-
ключающий` целый ряд приемов прогиознрования, применяемых,

тиости, в эконометрии [Четыркин, 1977; и др.]. Прежде всого необ-
имо постронть некую общую модель развития, описывающую возм
й процесе в самых главных чертах, и на этой основе выбира

прогиозирующей функции, по отношению к которой могут бы
мы различные методы экстраполяции. К таким методам, в частност
отиосится и опиеанная выше статистическая - экстраполяция, причем

м можег оказаться метод экспоненциального сг

лючастся н том, что некоторой сонокупности п

щих: точек, придаетея опред ‚коэффициент которого воз-тельноети копу
о к прогиозу треида урожайности. аериоя

зна модель. развити предусматрина:

Примените:
‚соотнотствующая _ пуки

ключение еонокупности ` разнообразных факторов. К ним. относитея
ирежде пеого группа факторов общего социально-экономического порядка,
учитывающая _ прогресс социалиетической — эконом ового _ тии

да в условнях Эконо

группы факторов зажен. отразить в самом общем ®
х методов поденого. землед

ности за счет примененияновойших методов.
и семеноводства, создание сортов кул

иции фотосиитетического анпарата на мол
и др. При этом, ио, следует иметь

иду нар сть такого общего прогре

всох указанных пру

плед е СУКНЕй АНИЛя

ий эффект достигастся. на малых площадях

(опытных_де щади эффективность
монабожно о ‘иствия многих пеучитываемых фа
торов.

При. определении _ максимальных уро
иости. агроэкоснстем исобходимо такжсе принимат
ный. энерге? потеициад, т. ©. уроне

энергии, котору мо вкладывать да

н на той или нной территории.

‘стема_дая. по

и высоких урожа-

мом. соответетвующие затра

ты техног то обеси оой энергии нозрастают в 30 р
продуктивности ь в 3 раза (табл. 2

При _ построении _ прогиозирующей
иктивности: о ю целесообр

ах — днух крайних и промежуто

от апироксимироваться по типичным схемам рас
ства при практически неогра ных ре альный.

нарнант — но схеме раеширенного ос ‘ограмиченными
ресурсами, дая. которой предусматривается. иыход кривой. на

‘«насыщення» в ах дапного прогиозного интервала, Дина-
ка процесса_перного типа обычно опнсываетея экспоненциалы
. а второго тина — кривой. насышающего типа,

может характеризоваться обоби с пером
метром, которая полезна м дая аппроксимации процесеа, в котором:
мостепенио происходит замедление скорости роста.

энод-



ность агроэкоснетемы
на Одума, 19ГЭ н ЗНАНЫИ, 1975

_продукция бномнсе

`Пустынная. %0 о001 мм
эна — | оаяноло | о‚юзнода | 3230

оо ‘ о40 100

эа 0

омО

Укажем. такао, что. влияние
ы ‚действие на формиро

в этот пернод

ним._оби аэженио для ошибки прогиоза ,
щей_собой разность между фактическим и предсказанным

стационарного случайного процесеа лн (т) :
е(х) = 7 () — т( -Ф 67

(годы).
‘спектральной_пл‹
‘образований можно п

оа;

ибки. и нотег-

рируя ого, люсло ок ‘следующую
‚общую формулу да

е(о= т \ НОРИ (58)
Подынтегральная функция (г связана чероз Фурье — прообразо
савтокорродицнонной фупкцией случайного процесса ()

Ф0= т 5 8 (о) ехр (— !от) й, (59)

тде $(о) — сиентральная пдотность
з сра 8) н (59) вытекает, что зависимость квадрата ошибки

ирогиозирования от даниы митервала упрождения выражается череа
литеграя квадрата_автокорре ой функиии. Поскольку вел
[9(0| неотрицательна, зависимость е (9) _ неубывающе
‚@'(0)=0, п е*(о) -О т. ©. в проделе (при 0-+ ) дисперсия прогиоза стро-
митея_ & дисперсии ‚дания. _ Дая статистической
‚кстраполяцки _ стациона ‘процесса, нся _ предыстория.
оторого. сосредоточена: лией. точко, @ коррелиционная. Функция:

Зансмвастся (формулой (8), выражовно дая е° (0) принимает лид:

@) = р 1 — 9) = 211 — ох (— 21 ()
Дая случайного процесса, характеризуемого корре

ей типа (10), прогиозируемое аначение зависит ме тол
ионной Фу
ко от известного.

э



-дней точке, но н от всех предшествующих ведичии.
заданиом отрезке. В этом. случае средний квадрат

определяется из соотнощения

[1 — ехр(— ) (соз йх

эначения__в.

случайной ®
‘ошибки экетр

2(0

Как укозано ныш
мяться. условие о’=Й. Это ол
авна нулю, т ©. в да

Мости. _ определяется масштабом _ автокорреляции ‘ироцесса,
л. ©, бута. С учотом па выше характериых эначений х опредо-
лнекси также’ соотитствующий. масштаб. продсказусмости. _ Поскольку

ме абсоленые эначения втокоруеляции Г(*) при нач
рядов — урожай е 28 од не преносходит

зиблиокони тать () / т. ©. оцен
о ожидания.

‘целесообралио

‚для._предела_предея
т соглася

сдвигах — для

==0,05, 10 д

ствукищий анадиз, чаще неого ,-2>» Отсюда выто
прогиоза нроцесса отрицате ‘ий выше, чем положнте:
мто следует принимать мо нииманно при соотвотетвующих прогиозных
оценках урожайных м неурожайшых лет:

Рассмотрим. тепорь нокоторые
мов, Под_экстремумом ряда,_ со!
и др. попимается. любой его эдембит
одно!

(62)

по М. А. О:а по втором — ми

ому [см. Дроздов О. А., 1936], общее число экстромумов случайно-
то бессвязного рида распределено асимитотически нормально с математ
ческим ожиданнем, равным */, от числа членов рида. Вероятная ошибка
опред ла экстромумов ру

г„ 005 у (63)
тде М — чиело.

^ ая ощ и еродного числа поремен эа
гоние [Дроздов ©. А., 1956):а-р используется следующее пыра

348 У а(— (— Зро) 6)
котором. р м. ( — соответетенно нероятность ноявлония положительного

ли отрица учае р%д, в частиом случа®
при реу на д

в„= 0337 УМ=1. (65)
то дли большей части рассматриваемых нами вроменных рядов

и продуктивности число отрицательных экстремумов но

о превышает чиело положительных (р<0).
‘ыше продставленням` об мнтеграл) ом распре-

‘обеспечениости. еди

-обой вромон! ервал, в
мно экстремума о иного знака характе
() =0,90, т. ©. может считаться практически обеспеченной на ос
полученного эмпирического распредедения, Эта же характеристика м
быть применена к некоторой комбинации событий, особенно к переходу
одного иа трех основных состояний («-», «О», «+») в любое другое из

з



мних. Указанные вероятностные оценки могут быть сделаны. для некото-
рого прогиозного митернала О„ в точение которого практически обеспе-
Чено появление некоорой. суммы экстремумов_разного знака, например
числа урожайных или неурожайных лет. Соответствующее выражение.
ля него имест следующий вид:

Фар == о,, ЕР (6о)

мумов соответствующего знака за период 0.
л тем, что!

укладываться ‘мум.числа.
ости — тол — ФДИИ ((велич

пе 4—2). Соотвотственно может быть опрел
‘ряда, для которой возможна данная процедура-

о дисперсин, так как при более высоких ее
м. Поскольку:

ма н минимальная даи
Прежде нсего она за

минимальное олучения. устойчивого. эмпир
распредея ол ‘не`меныше 30, а сооти
экстремумов_равного энака соста общего. числа. чаенов ряд
опо должно быть, как минимум На ос
оденок н при. ибкоторых характер
считать, что наибодее оптимал
тся продолжите:

'Для прогиоза на болео короткий пориод (42+15 дет) можно расемат-
римоть величину бп,, характеризующую сальдо экстремумов за 5 лет:

ба л, т (67)
тде у м п- — суммы. Экстремумов _ соотвотс!

лу = 12 означает, что
ремума д ака, а л
ло экстремумы: нообще отсутетвовали!

. при достаточно дли
ы’‘соотвотетнующие `распред

беспеченность. пят

о принеде

7 лег можно.
, определя-

‘реобладают одии.
твует, что в д

и же были скомпо
ом риде. (М>150

ия. Величинзет) могут
Р, будет характоризовать
энака, ® соответетвонио в иа <а — ннторнал практической обо
мости, Использование этих характеристик дает нозможность оцелот
‘обеспочен: ли прогноз урожайности ма ближийшее пятилетно по трепду

ке следует считаться © тем иди иным аначением с

'дая некоторых схоматических прогнозных оценок на баизай-
от можно рокомендовать приближениую процедуру, которую.

гцней «по носледнему экстромуму».

‘дующему. Пронзодится
тро ‘на срок до 10 дот, н од

‚лирустся у) стандартного отклоцения разде
и отрицате

20 лет. Выбирастея год, в который отме
тельный и отрицательный экстромумы, и от НиХ

дифферонциального и интегрального ̀  распреде:

и Ё () пронзводится раздольная оценка вероятного полож
го экстремума в предолах прогиозного интервала. Дпе е
рамках апостернорного рг ‘и будут характернаоват
мнанменее вероятные положения следующего экстремума уро
временной оси, Величина тр-аз» будет характеризовать интервал преме-
ии, в конце которого оя ‘едующего экстремума _ практически.
обсепечено (на уровне 90%

`Указанная процедура является, по существу, элементарной статисти-
ческой экстраполяцией прим сстремумам.ряда, но опа пол
на дая оценки возможных комбинаций их в б 10 ает,

'в частиости взаимного расположения по годам экстромумов разного знака

э

услов

о в ряду положи-

еристикам.

/ () на



кстремумон ( том. чиел
‘выралкение ли мес ММ т в

(68)

оследнего в — ряду - экстремума,
© (прогнозируемого) _ экстромума,

и (годы) , пол ‚слов
‚ » котором

оТа
ных расту

`Для. нодобиой процедуры ц
пределениости. 1

л ла) птервала, На рие. 9, 6 показана фупн
ши И (х) ляя двух интеграл предея ториауемых

Эдним и тем же митервалом. тя==10 лот при Ё (т) =1, но существенно
различных при осталь ноннях. В перном случае при быстром мара
‚стании Р (т Фу! м. начале прогнозного

ла, Это о3
хода события. характе|

‘ернода уровень энтропии ре
опроди

скастея, Во втором
‘ола. (событие е

ао ентуация.

) ив
ак в ого.

мию с первым случаем дл! ‘мого отрезка времен!
) аи анализируемого случая по аналогии с (60) можно под

! раженно для ередиекнадратичной ошибки. прогиоза экстремума

1 оу = Р —ВО) (69)
К Р, — оннбка экстромуми дая. средиоклиматического уровия. . ©-

нормы экстромумов), га(1)? — автокоруеляну
омунов: Соответетвонно. предоя пре;

нотоя из усдовия © (0) < т. . опро-
и да ооотвотетнующей._корреляции

Чункции. : ‘и котор
| Мов описывается ф кО т

В Посколых мер при однонарометрическом. распредоле
О ооа ра П, то отибка. пред : ! Санжайшего экстуе-

° — Зумать этом случае болыше не
В: о приведенные соотяоион‘ледует. заметить и оценки. касаются

‘ого-ряда экстремумов. Бели же рассматривать только положительную.
‘ую часть ряда, то в формуле (34) дая корреляционной



‚ иове элементарных. статистических_связей. между отклон

функции величина параметра должна быть приблизи
ше. Это означает, что масштаб корреляции и пре;
`указанных выше Характериых

‚но в 2 раза мень-
л. предсказуежости.

ий илотности нотока событий доляк-
ны. соответственно. возрасти "Таким. образом, дая оценки ошшибки.
прогиоза близжайшего экстромума разно ка приближенно мож
пользовать. среднее климатическое аначение стандартного _ откло

вычнеляемое на основе соответстующего эмиирического потока ©

Исследование вероятностных оценок продуктивиости но схеме марков-
‚ской цепи. позноляет выполнить экстраноляцию градаций продуктивиости

‚рмал

л. Для этого можст быть испольов
‚стой В, причем в качестве начального условия задается. вероят-

ность. перехода`градации. продуктивности предыдущего года в Соотвот-

стующую градацию для текущего. Г таб ых чисел с учетом
‘полученных ве Р посредством © уры. подбирается
‘прогиозное значен `Подобная. схема

отся, в частиости, при. гидрч

классов сток ‘ресурсов [

и такое о может:

В заключение укажем още на ол
сти, который был`назван «методом еценария» и приме
ного прогиоза. урожайности зери

зй характер.

опания урожайн

‘лая: долгоеро
ах на территории Севороамо

о зерноного рогиона [Пттрасй. о! СИтаце Пие\нацов..., 1976ого наются. варнанты (сценар
приятных и благоприят туаций ` режима ` урожайн
место в пролшлом, и их эффо
характериетик экет| о при. совроменном уровие а

`Соотвотетвующие оценки мыполняются по следующей ехо
) производнтея определение трендов урожайност
2) определяются _ отиое

троидов за «еценариые годы», причем

характерные в прошлом годы © реаким недородом,

‘рошим урожаем‚ а также несколько дет с ежегоди

т в случае позмояиого повторе

‘урожайности
‘ных площадей носле

4) нсе эти. характористики. суммируются © сонро
‚лоного сбора, и получениые такиу образом. аи
прогиозные неличниы. в случае реалиааци

них место в про
нодитеи сравнен

зорна, и оценивается

кая «моде

глядна, по вместо

оцн ноявления событ
может расематриваться ‘просте

прогиозной модели экстремумов урожайности.

‘Согласно другому нарнаиту сценарного модеянрова
ных оценок д я нероятность н

‚ных париалтов

лоданис, сохраненне существующего режима (оценинается как нанболее
лероятифе) умере! не и снльное потепленне [СИтале ейапце..
1978]. Дли указанных сценарнов ` рассмотренм _ прогиозные _ одения
озможных наменений урожайности зерновых культур в основных ер-

`нопроизводящих страмах. [Сгор уге\4е..„ 1978). Оцен олены на ое-
иниями осадков.

к было показало мыше,

ым уровнем ва

чения рассматриваются как

в будущем тох. ли мных си:

личии © еопроменных. уроннем

эицит ли набыток его.
‘интерсе и. вс‹

‘ороятностных.

‘преждения н. поэтому

парнант_имитацнонной

тр

‚ и температуры. и индексам ‘рояайности

`характеризуется невысоким уровнем аначимости.



КЛИМАТООБУСЛОВЛЕННЫЕ
КОЛЕБАНИЯ УРОЖАЙНОСТИ.

колЕБАНИЯ УРОЖАЙНОСТИ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР
НА ТЕРРИТОРИИ Ссо»

Характеристика исходных матерналов

Для Европейской территории СССР наиболее даинный и практически.
пепроры ряд ежегодных колебаний ипдекса урожайности зерповых

культур мы составили за период с 1801 по 4976 .

и данные В, К, Фе-
зерновых за пернод © 1980 о

анные ЦСУ за отдельные годы, а также сведе-
налсь на которых идентифициро-

‘относительных отклонений, Для уточ-
г. МЫ обра к некоторым:

годниках по аграрной истории Вое-

доровь [
1О м
ля по засухах [

М. А. Вылцана [1970),.
{1970) иринодитея. матерналы, относящнеси_ к СС

их с данными В. М, Обухова [1949} по Европей
за. 1921--1930 ит._ноказало, что он

птать, что данные н

ых районов Бпуопейской части СССР.
- 190 гг оценеи его тренд

ти, которыеены _ ожего

части_лет

анно нЫхарактор в еви
лог производетна

л часто номен

'Данные по
орн

привлечьны матори

весопис-летих осадков »` оснонных Зернов

ватории: С

Урожай были благощи
< урожайности + 10%

я л

9414048 тр были опродолены
‘овням. Для этой цели были

нчщ 10 ‘динамике иидекса
х районах Евронойской тер-

В ля

10%, а дая 1942
ритными условиямы увлажне-

‘кой территории СССР.за.
во_внимание произошедшео!

ост аОННЕ
Х в. (до середины 80-х годов) в 23 губорниях Евро-

е 80% посеви на так ма-
он К 1913 г.

м. посевные илощал хлебами занимали 65%

‘азанное время су

о 50 губер! од серы!
всех носевных илощедей, илощади под лшшеницей возроси до 25%.

©



таблица 3

Распределение илощади под зерцовыми, мат а.

[СССР в пифрах в 1975 году, 1977

Все зерповые
_Ишеннца озимая

* опровы 46д
Рожь ознмая: 10.

Е‚Кукуруза (на зерио)

‚мейшее _ увеличеноветекой._власти продолжалось_ дал
новом балансе: в 1940 г. на нее приходнлое

аке роль кукуру оо
ового сбора. за счет. ее _болео высокой о!

лурами. урожайности, Динамику`
ь характеризуют покалатели, прине-‘сравнению © др

‘посевных площадей

территории СССР, рассматринаемой в нашем исело-
ого’ Средииного реги нающего

`Казахстан, Западную Сибиуи
и непрерывный ряд урожайности провых

‚Аатайекий _ край,
зерновых за пернод © 1881 но 1073 г. В качестио исходных материаов по-
служнли данпые А. С, Утешева [1972] за нернод до 190 к, маторналы
Турометцентра [ Гидрометеорологические. особенности... 1074 1975) и
® К Федорова [ 1973 аи ндентификации отдея энвой мк
нользовалиеь, матерналы. Л, М. Анатьева и._В, Н, Ивановой [ 1958), дал-
пые А. П. Слядиева [1065], а. также обобщенные нами. матерналы по

асух на территории. аериовой._Эоны [Раунер, 197а
а цонные сведония но динамике носенов м сборов озимых

новых ‘лтайском горном. округо_ за 18151861г
паны С. ам [1903).. Указанный округ в тот период

включал. территории сопременных ого края, райо
`Калахстанской. обя цих к ностоку от Ирты
Мовосибирской области, Кузбасса_и южных районов

И итея

С родинного рег
в отмочает, что приведенный им. мат

тировоч ко нам представляется, что его можно считать Доста-
точно репрезентатинным для _ реко и общего ряда для Азматекой
‘территорни. СССР, ои базируется. на обстояте
тщцательно собра вных матерналов, содеряанихся в соответству-
ои неточиии

Мы в С. Лукичева ср
озимых и яровых культур за тод п определили: тренд и ниден

6 ‘ности, указывается
ородов п К осповному ряду по А

‚атекой территории СССР. (1881—1973 гг.) был _ добавлен_ненрерывный ряд
За пернод © 1815 по 1845 г м, таким образом, его общая. длительность

@ 198 дет, По этой территории Сонетского Союза имеются, также
и н за более ранний период (конец ХУ в.). Так, А. А. Кондра-

‘шенков [1971] ности. зерновых в
в частиости, Указывает, 1798 о.
‘ввиду засухи. В среднем ан повторядись однак
пернод 1790—-1802 пт. характеризовался в целом повышенной урожа!
мостью.

4
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‘еются _ сведония. поОтметим. также, что за историчи
на_Укранне и в быв.урожайности зерновых кудьтур в отдел

"Таврической губориии [ Бойко, 1963; Са ‚ 1971). Согласно этих!
матерналам, средняя урожайность на_Украине (в частиости в Кисмцине!
и Переясланц ХУТ п. и в первой половние ХУП в. была не меныше,
чем ‘етио превышала соотвстствующие значения в Ц
чральной_ Рос ле по урожайности зерновых в крымских усздах

и за 1' лотся. сильными кодебаннями, при-
1788 т. (сам-1,7). В каталого

к засушли-

й. пернод

засух на

вый. В дан
приходитея р Таким

ь обширная засуха н сиихроя
страны,

ики динамики ередней урожайности. за исторический пернод.
были использованы конкротные материалы в упоминутых «Ежегодниках:
о аграрной истории_Восточи‹ 'В них обработаны. вео_манест-
ные материалы по урожайности_осповных

а Русском г

й недород на занаде м. вос-

а 1590.
о за пернод

1610 и

начений в

оды. е

а соответетвующио ©дини-

цы объема м. нлощади но были стандар:
а собя вцимание ук . Индо

в ХУШ о сравению со мтор
ХУ ».

Однако средняи относнтельшая урожайность основных зерновых ку
чур (р кы, онса, др за нернод © ХУП до. перной

: в концо ХУ! — начало ХУ в. —
хУШ ственно ЗЛ и З,

о данны:
вых культур с

ХУШ . до 1-2
ы и 65

высона ишеницы. спиа

07 л/та. По принеден да
‚ть зерновых попизи

о кра/

зерно-

к концу

50 кперте

ражи, то ори

а, ржи ©

ным. нетрудно рас

ась е 68 до 45 цга и сохраня-
‘ро в течение псей первой поло-

асуются: с болсе надеяжными
`Европейской России в

‘и опроделения коэффици
ных мотрических одиницах. мы

о по ур

В’М. Обуховым. [1949) в асамахь и парол
Дополнительно были привлечены м обработ
снедения о ередних.нормах вы ‘рожаях. зерновых в крестья

(ствах Бвроп России за вторую. половину No
'я киига... 1892]. На осповании этих проработок была уста“

‘симость _ т (га =1,Зт [«самэ) в среднем для основных
‘опса, ячменя), по котор

ди

зерновых к

ведеи порос:



Динамика трендов урожайности

а урожайности зерновых на Европейской территори
10) нозволнет выделить осповные характер-

. Дореформен
мость практически сохрапялась на одном уровие (сах-3,,

мам порядка 4,—2 и/га).. Можно отметить, что в Ази-
‘и средияя урожайность зерновых в

).` Однако ее абсолютные значения были за-
5). Тако ‘можно объяснить в основ-

ом болео высоким уровнем естественного плодородня в начальный пе-
‘рнод осное! ‘иных земель, Существениу 'н применелие
Воамледелии залежной систомы, В ХХ в. это соотномение в урожайност
‘епропейся кой частей страны постепенно сменилось. на 06-
ратиое.

. Период медленного роста урожайности,
и до пачала перной мировой пойны. За это` время средняя. урожа
зерновых на тч ‘вропейской ос

3 Период
‚ской нойнами, в также си

% Интенсификация аернового земледе
‘зультате. чего. ереди

атской

ме возрастала_[Лап
метио выше (более сам

© 60-х годов Ж1Х в.
еть

па

лия, особонио в нернод прод-
и урожайность. препзошла.

уровен

С Оте
нской_части. СС

и в пер-

й год, когда в Евро Р была. еильцая
— змеуха.

6. Крутой нодъем. урожайности в 1947—1976 т В
эремени!ередняя - урожайность нозросла на _ Евроне
СССР с 5 до 20 пга и более.

`Как видно м:
‚ловины_насто

‘мости, обуслов: ре ониями
При этом. нторой спад, ©в © Великой _ Отечествен
превосходня норвый. По существу, в 1946 г. средняя: уро

знлась до ее уровия в ТО-х годах . ©, последет
‘войны, выраженные условно о 1 и сдниг. трон-
да ночти на 80 лет назад.

тог _ иитервал

‘кой — территории

х материалов, на протижении.нерной о-
‘наблюдаяся. спад

мат ам ою 0 и поноипИо п ОМ ПЯЯ 20 00 ы
нской теруиторни СОСР‚ ме 10. Диномика урожайности эерновых культур на Еврот

за НХ н ХХ во.

5



Дая количественной оценки соответствующего масштаба абсолютных.
отерь зерновой продукции ма рис. 10 пушктиром проэкстраполирована

о линейному закону динамика тренда, начшцая с двух предвоенных
от (1913 и 1940 гг.), до перосочения с кривой реального пословоенно-

‘да. Первая пара кривых сходитея приблизительно к концу З-
‘орая — к концу б0-х годов. Площадь между двумя кривыми.

асштабам. абсолютных потерь аерна, которые нетрудно
оотношению

АМ = Ат-в (мли. т),

» котором А — разность_урожайности _ гипототического н реольного
трендов за соответствующие периоды в щ/га, & — средняя посевная пло-
щадь в маи. га, АМ =-воловые потори зориа: за расематриаомый ‘пори-
9д_в мам т По иекоторым оцоикам можнО прийять ° пелилину
370 мли, та В этом случао соотнотетоующий расчот даот эначенно АЛИ
чя перного периода 2186 млн. та для эторого : 700 мя, т

‘Чтобы и нтабы. номх
номним, что совромонный уровой

ных государственных закупок зерна в цолом но СССР оЦеннвается
вели а 90 ман, т [СССР в цифрах в 1976 году,

недобор зерна в 1973 г о0
ухой, охнатимией болышую часть перибной зон + о сровие-

‘и со’ сродним. вал оТ5 г о 40 ман т{том о), Слодоват ше пифра в 700 ман. т перна
соотвотстаует послод засух а. Эб-лотний период.
равозначно и бы Место,

бы оюая засуха

шей моро & год "Таким. образоу
иии снижения урови

нового производства страны памного провосходит теорет
ные у) потерь. да ‘природие-

"Рассмотрим двпомику.троил 1970 то._Как уки-
[Раупор, 10766 за этот период хорошую, алпрок:

ля, урожий и ериобобовых: ы
ЗЬ даст сяедующее пыраяссс

поехр [В (х — 45)] (70)
ывастся в годах от 1945 г. (1946, 1047,
‘Формуле, на среднего годового

т

‚ты6 пуга, В=0,035, т
В га и т. ). Соги

прироста_урожайности. та
ну и возросла с 025 ц/та в начало периода до 0,55 /га в

На графико рие..11), характор амику.тренда
ности зерновых по СССР` в целом, нупктиром. показано его уто

а 19711977 гг которое лучше апироксимирустся ›лишей-
зависимостью © величиной — годнчного — прироста — урожайности.

од Некоторая стабилизация тренда в Значительнойобусловлена. резкими. отрицательными отклоле
в 1975 г. Пунктиром. даны «огибающие» трепды, которые характеризу:ют максимальную варнабельность средней тенденции. На траф

«зана и завислщая от темпа роста ередне ности и его измен-чивости. величина_т, — разности. между годом” положнтельного и годом.отрицательного_экстремумов_одного и того же абеолютного энач‘урожайности ( () 11 луга), приходящимисн соответственно на 1958и 1975 тт,
Дая Европейской территории СССР тренд построен. по_осредненным:м Урожайности на Украние, Северном _ Кавказе, в Поволжне и вЧерноземном ` районе, в которых сосредоточена пода

‘иосевных площадей и валового сбора Зерповых в ЭТОЙ,‘страны `(рис. 12). Дая построения трепда дли Азнатской части СССР.
“
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. Динамика тренла уре-
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ультур по СССР в целом. (1945-—





ЕС
в
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‚Динамика нидекса урожыйности, попрсобразо
нвская теруитория СОСРу #-— Азнмтеныя теруитория СССеаг

ме

И
-/Ыаяа п0 7 1900 от оо

ис. 15. Диномика нидекса урожайности, прообразованный рид { м 2 (см. рис. 10)

Иными словами, в статистическом смысле на Европейской террито-
Р попиженная урожайность им ицию к 2—4-лотней цик-

(Средниный — ре
‘отмечается_при. т

разница “между $ (5)+ м 5(»)- певелика. Максимум &
‘область болео высоких частот, и значения $ (х) - при т>
восходит & (5)+. Таким образом, в Азнатской части СССР 2--

н) — макеимум

смеща



Рис. 16. Дипамика питидетиих сальдо относительной урожайности зерновых на а-ропойской территории СССР я ХХ И ХХ в Ч й я
ое

9оо|. :‘и иидекса урожайности зерпоных

00 — полный д 6— повмшенной. ()
то|

о)

т“ «
40 т

30030 я
м]

#а

200 й)
" га

20 38
0]

оиии я 2 0 пп ПЙ

‘ость. проявляется приблизительно мна одинаковом уровне диспер-
как дая_ урожайных, так и дая неурожайных лот, тогда как в отри.

мательной области более’ дантельные циклы (6—7 лет) имоют явное про-|
сблодание. В полосе -5 лег отмочается. минимум отрицательной. днс-|

который в значительной мере опредоляет также - минимум`
‘рени на Азнатекой территории СССР полного ряда мна той ©

"Таким образом, полный м разд ный анализы спектра выявляют
‘специфические `особониости статистической структуры. ридов индекса
урожайцости для европейского и азнатского зерновых регионов.

Рис. 18 иллюстрирует мекоторые взанмиые статистические _ харак-
теристики сравнимых рядов. Вещественная часть взаимного спектра
(см. рис. 16, а) дая полного ряда за пернод 1815—1845 и 18811976 гт.

обнаруживает маименыший вклад взаимной корреляции между процесса-
5



2 20 м ю @йе М
ис. 18. Воаимный спентр и Фазовые оценки урожайности на Епропейской _ Азнат-
‚ской территорнях СССР

‘дупкция вманмтого снентуы ниденея урожайности дли ТС — АТС ва норнод 18—1б у
— стктральные Фущиция: разноетя: Фаа р ‘еприорио, пр
96320 пропесе на АТС опережает пронесо и

х СССР при твн ‘интернало
икция разности фаз в европейской и азнатско

СССР (см. рис. 18, 6) выпвляст опережон
‘ниторвало! ат при. максимВЕр »

9 годам,
4 года, Спектральная:

тих. аорновой. зоны:

в первой на ных в
пьных _ значениях @ () в днаназоне

›оделения _ соотнетствующего _ еднига. в

эиспользовать соотношение т == 94.. — Максимал
‘ставляет округленио 1 год. Н
аолых оценок раздельно по ряда
‚стих, т. 6. для урожайных

Дая ридов в отрыцате
`Европейской. тору ‚ так же как и для пол
‘ает процесс на Азнатекой территории ССС
‘чем максимум фупкции © () прихо)
‚для которых соотвотетвелно б неск

6 годам функция: разное
асти. СССР. ой часть.

гция разности фа на Ен)
‘территорнях СССР для рядов © попышенной и

-) +1,0| + | -0 | -0а
07

-оое|-‹

+023| +0.0

аан н° " [ ® [» [ « [ * [ *
Урожайные тоды.
`Неурожайные годы:

-048

о73

г›дп\›к›‚'п -6 |-л 0а | 2020
—0 -0а | 040 -0 +0.2| +05| -0

* что продесе на Воровейеной территория СОСР опережает проесе в Дан-



Табаица 5.

СО
Н

`Урожайность

“ 138

аздыват В среднем _ днаназоне значения © (5)_певеики,
тот сдвиг по физо практически. незначим, В уро-

оы при лам процесе на Евронойской торритории. СОСР
‘отетает от процесса в Ланатекой части, одам, наоборот, опе-
режаст. В этом днаназо
обонх рил тодах н до т.
©(х) имеет отрицателы ение, причем: миии
мечаются в 11 от В инакочаетотном

ной._особен
малых — в

о при болы их т (14-—16 лет).
о фазе практически отсутстнует, т. е в этом вроменном и

термле, в частности, наиболее вероятно наложенне экстромумов соотнет-
ствующего знака. Жарактерно, что в указанном дианазоне вещестиени

ых рядо также имеет максима

эывает, что она

‘годам). бглажен-
ов характори-

о воличины (максимум
ой Фулиециир

=0,01--0,02
процесе коде

к некоррелиро и

‘наменчивости. виутроннейструктуры ряда урожайно-
нропейской территории СССР за более раниие перно

ованы. соотпетствующие источники, упомянутые выше,
оские_нок 1800

, обуслов

. процеес.

`Коэффициент _ вару
отствующие недичнны дя тех

пистоми [Обухов, 19495 Т-
Эти. различия: связаны, однако, © тем, что даннь
нод в осповном ха от условия о отде:

шм хозяйствам и не оередиены в целом по территорин; обща
бельность рда за нернод 16501800 ит. мешяется несущест
ко можно ь итервалы. и в перной и второй половинах Х

и которых отмечает ипение коэффициента. нарнации,Возможно, оно обусловау которым
д за внутренней структуры. ряда

Х1Х и ХХ . у
лен на мнесколько периодов, существ

дартного отклонения_(табл. ©).
Характерно, что общая тенденции роста урожайности за_пернод с 1870о 1976 г. приводит и к соотвотствующему повышению абсолютного-от-

в

‘рожайности в Еврой
иитервая был подразде-

мощихсн по уровию стан



при макемал

‘колебаний 8 ц/та
5е

риодов был выполнен спектралъны
‘надиз, результаты которого `пред-

‘ставлены: на рис. 19. Наибо:
й. структурой спектра_от
‘ременные нитервалы. 18011

18011946 гг., для которых характер-
о наличие максимума спектра в 1

ке 4-Вл л терна
Н947-—1976. гг дая которого мат

тЭ тодам, ав
тея. мннимум

лер

характерен

ума», @ дая иите Н итмен

акснмум: снект Ир аоео о
ли пер- _ Рне, # Фунция спектрадьнй. вло-

ности. ай разшых нр ыы

ра смещен
(т лет). Таким образом,
1й поло! в. характерио пре-

оь иидекса. урожайности о,
‘территории СОС за М

гный ерсс, в этом_е

ец ХТХ в. и нерная нодовина настоящего стодетия, характери
чеокой наменчиностью нидекса урожайности

о выраженным. снектро)
Рассмотрим. некотор

‘Бнропей

7 твует © том,

чем. положител

о неройтность._отрицатель

пыных, практически. да нсех ана

‘Табанца 6.

‚Стаидартные откао
урожайности за МХ-

них эбеолниной и отчоси

й т., н, кроме того, более
лыность, В ней. пр
‘цотельные нли положительные выбросм за уровень 10% в Европейской

ети СССР и за уронень 20 % в Азнатекой части будут происходить од
нооременно, причем. совпадение. отрицательных отклонений имеет болоо

сокую пероятиость
Ва кая 1 м 2 года подряд одновре) иа

‚пейской и в Азнатской частих СССР составляет соответственно 0,06
\01, тогда как веронтность резкого одновременного медорода ма обеих:

а вероитность одновроменного `неурожая в течение

в



Табаица 7

Вероятиость выброса различной продожжительности ше или ле
заданного уровия урожайности

ее ] РЕ оенннн

ЗЫ

‘Боролейекая торриториясеёё + в | оо | оо
ло 9и| вг | о0

+ 90 | вю || оо
5 997 | вю || оо
+ о00 | оо | оо
ы 600 | ох | ок0

Авнасокая территория —| 30 оо | 60 | ою

©ссР. —20. %3 | ою | о00
0 9 | ох | оо
В ож | оо | о0

- 925 | ва | ю
черритория о

+ оою | оо | оо | оо
+

тоблица &

Завненность осредненного нораметра А. (Иод) от пром

"терунторий

-0 | о2 | оо
+10 | 020 | о28

-х0 | ме | одо» | оу ** | о5.
нных | 07 | 032 — | 020

о эанным С. ©. луничем [145)

2 лот подрид — 0,03 (примерно 3 раза в столотие). Такую эжо
лмсет ор тонопь 30% тогда. как полож

ыброс за тот жо урово 1-летиий нернод но наблюда
лц вывод, нытекающий нз анализа таба. Т, закаючается в том,
составленииряда. за достаточно ли ‘иитервал. вромены. сдедуот

считаться с потерими урожая в тоды © отрицательным. экстремумом, ко-

торые не могут быть полностью скомпенсированы за счет лет © повы-
заенной. урожайностью. А ается_ за пос-
зеднее, Эблетие в Урожайности. ознмой пиценицы. не только на террите-
рии СССР в целом, но и в отдельных зерновых районах [Уланова,1975а ).

'Изменение параметра , характеризующего илотность потока экстре-
мужов урожайлости, осреднениого н Зочненим, характеризуят: даниые

Прежде всего обиаруживастся, что величина А. положительных зна-
чений в среднем несколько ниже, чем отрицательных; лишь в двух елу-
чаях (1926—1950 иг. на ВТС и 19511974 пг. на АТС) имело место об-
ратиое соотношение, Кроме того, указанный параметр даже при осред-



#, наено сумны
0С часто олуой

и

Г

“

п

Рие. 20. Функи
урожайности

нени 5 лет) мо остастся постоли
мым, при ого _ изменония
о вромен

и бразо чина потока событий, строго говори, ле остаетя
стоционарной, и сам’ поток мо иванется простойшим, Однако, учитывая
ле слишком большие колобания‘параметра ^ можно н порном ‘приближе-
лин рассматривать поток. экстремумов. урожайности. ак стационарный
лоток событий.

а рис. 20 предеталаены. наотности_распредодения нн
лу двумя сосвдними экстремумами урожайности. Дая `Бвропейской
СОбР” отрицательные экстремумы _ имеют выраженный. максимум „при
<=2-3 тодам, Положительные экстромумы имоют три. максимума |(при
0 =й и 10 лет). Дая Азиатской части СССР кривая распредления.

стремумов. приближается к простому нуассомовекому со СдВИГОМ
ло год, т ©.

1(9 = ^ охр [ (т о)) (т
Пункт и ^=0,26 и

ь=1. Характерно тг гичне этори ‘имума н ‘пого
экстремума при т==6 годам, совпадающего © таким. же для Евро
территории СССЬ

ак уже указывалось выше, применен
ма — Эрлаша (так_называемое прое

делить некоторые особенности черодования Экстремумов ра
знака м. интененвности. Опредедение параметра просенва

ли чередования неурожайных ает е уровнем ==+10% и =:
ло установлено, в частности, что сам. норядок потока меняется © тече-

‘срегулярно. Найболсе характерна ситуация, когда наступ-

е потоков событий типа П
е потока событий) позноляет

`ленно резкого недобора (-20%) имело место после 45 случаев —10%
‘недобора.

На рие. 21 представлены закономерности чередования_потока_поло-
экительных и отрицательных экстремумов урожайности в Х1Х. и ХХ в
На горизонтальной оси показаны. вее события в хронологическом поряд“
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ме 10% на ТО н 20% на АТО); 3 —

‘ую структуру. Характер-
‘событий, а. их груп!

к, причем. х чоредова

лй, особенноси о о отдель
( ©. полвление даже 4. года нодряд), 0собо
Аонатской территории © м образом, происходит п© толы
стое черодовалие о групи событий одного
ли чередование, от ми событий,

мтр

торых

пне, Бблышую часть прех ос как нн
со сложным просоиваннем экстремумов урожайности. В переходи

ностих даи ‘трох осповных состоиний нидекса урожейности ныявля
и искоторме статистические особенности. сго_динамики. Характорно,

таблица ®
реходных нероятностей _ для трех состолний урожайност, % *

о210 | -<20 о28(10
05825) | о-лонно. о2в(0)

+энно 1 о; (17) |о.10) | +2+20 028(8)

настиос! о неблат‘прооблал
в другое (к—» в «-> и

(т, в,. «» в о4» н «»
СССР сумма первых составаяет 3
ли Азнатекой части — соотвотственио 22 и 16 (таба. 9)

Миоголетияля нзменчивость эффективности
минеральных удобре

Согласно оценкам. ФАО, для подпятия средней глобальной урожайно-
90 ща требустея ежегодно_ пвиосить под зерновые пе ме:

ных удобрений, В СССР. к к итилот-
усматривается довести внесеине удобрений до уровия 3

расчете на всю илощадь зерновых, что сможет обеспечить общий прирост:
пого сбора зерна. не меньшо `чем на 50% [Основные маправления.--



Вместе © тем хорошо известио, что эффективность миноральных удоб-
рений, даже при рационадьной и, существенно!
зависнт_от_ежегодных овий, Нан-

больший эффект достигается_ в нек‹ опо._ тем-
пературного рожима и условий увл онении в у

иную сторону прибавка. урожая существенно снижается, ак, например,
в засушливые годы эффоктивность азотиых удобрений, виосимых _под

урм, оказываетя иизкой, а в годы с об 6
и дает оффект,

о, как правило, выз может приво-

дить к эначительным потерим. урожая ,
‘проведенные в Центрально-Черноземной_области (под Кур-
и энерготическая_ эффекти

ым посеном: снижа:

П. Федосеева_[1973, 1975 1976) лц
ОР обстодтельный _ анализ эффоктивности

ст полегание носевов. Это та

‘таблица 10

Эеф вМбонн ы
харатеристина а:

Урожжайный 30
Неуроу › за
Урожа бухой о8
‘Неурожайн › 05

минеральных ` удобрений_как функции _ метоорол
факторов. Ои_‘нод маот, в частности, что ожегодна
климатом изменчивость. эффок
а мотодика заблаго
ме разработана, что н
ющиеся на гипототи

А. П, Федосеев. [1976), осповывансь на данных Агрохимич
бы СССР, относящихея & Поволжью, Казахстану и Западной Сыбири,

‚ти азотных удобрений в зависимости
ктеристики_предшествовамиего тода_по урожайности и условий

и в вегетационный период данного года (табл. 10)
. 10 содержится, на наш вагляд, ваная исходная информация,

статистикс,характеризующая — количественно!

›го компонента. мицера: в тех аерно-

вых регионах СССР, в которых яровая плпеница являотся педущей куль-
Известио, что рассматринаемая: территория принадлежнт в оспов-

ном к засушливой зоне, в которой условия увлажнения вегетационного
нернода_играют решающую роль в Формироваии ` урожайности зерно-
вых. Влажные годы здесь почти всегда характеризуются повышенной.

я
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урожайностыо иу лооборот, засуха в пернод вегетации.обусловлинает не-
Урожайный то " Как показали: оценки М. С, Кулика [170], можду, оф-
Чоктивностью удобрений в Фформе прибалки урожая зерновых и стеценыю
Засушливости существуот хорошо нмраженная: обратняя: свяЗь: в сродном
уволичение засуаивости. на 10% приводит к спижению эоффоктивности
Удобрений на 19%

"Таким образом, нолученный._матернал. можно трахтовать ак нен
торую количествениу ость прибавки урожа от сочетания З.
© разным уровном урожайпости. Нанбольшний эффокт. доститастся ® том
случае, оя ому толу)
продшестовая ‘также урожанный тодь а ‘нанменыний “эффокт — при’ со-
четании двух поурожайных от.

'Добаииь© цолью иекоторой дотализации к градации лт на урожайные
аладн Кя ООры

о характеристику

1 величины то отконОнню к ма

пито лаы па:

оа ла

10 Ё
0 оке о75
035 о° о.0

50 - 020
030

окоуеленно на основе линейной. нитериолиции. мемду _ четырьм:

промежуточные эначения () являются прибл
‘обобщены, в частиости, следующим образом:

ли в еще болео гонораяизованном виде

‚Атнак 2> () 2> 0,бАтнох н 0,5Атноя 22 $ () 2> ОДБАт на

. е. сочетания урожайных, нормальных и иеурож

торизоваться новышениыми значениями. эффокт
рений:

м@)> 060

мм соответетвенно нонизженным

Ф()<0,5.

Дая дал эиспользованы две осно
`Варнации иринеденных выше данных по е

функции у(т) м. высчитан
функции \(т), если будет ианестиа
тодам за тот или нной отрезок времени. Дая соответствующ
удобно ц ‘иим колебаниям урожайности
яровых в Западной Сибири и Казахстанс, представленные в виде функции
импульсного типа (ем. рие. 15). Используя этот матернал м. применяя К
нему численные значения \(1), приведенные выше, мы постронли ряд.
Ф( =/[$(т) за 18821976 нг., который характеризуот случайный про-

цесс эффоктивности алотных удобрении за период в 95 яет, обусловленный
тлавным образом флуктуациями увлажнения (рие. 22). Полученный

х от могут харак-

гных Удоб-

* Это годы, характеризующиеся. иромежуточными условиями увлажнения, в о-
мо ойс о выхоит на Продны. НОЖогрых ЭКТРОМаЛЬНЫх ЭРЬЧОн,

в
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эжайности провой н урожия в Казахстано н 2

2 Распредоян о ле © разной прибавкой урожая п

таким нутем вроменной масен данных может быть исно
ответствующего статистического анализа

‘применительно к рассматриваемом

`Рассмотрим прожде нсего, какова роль прибанки урожая по отпошению
к реальным вслич © 50-х годов, . ©. посло того,
как_началось. массовое вне од посевы. Дая этой_цели

‘использовали матерналы по динамико урожайности по Западной
хстану [Ги ические особенности...._1975). Дина-

мику тренда яровой тииеницы в этих частях СССР и прибавку урожая
за счет внесения азотных удобрений иалюстрирует рнс. 23. Как видно
мз этого графика, ее величина весьма различна по годам, причем наш-
большая абсолютная прибавка наблюдается в годы © повышепной уро-
экайностью, а наименышая — © пониженной.

В связи © этим интересно оценить, какова роль этого фактора в фор-
`чировании и дицамике тренда урожайности зерновых на территории
Азнатской. части СССР. На рис. 23 приводятея кривая тренда урожай-
‘чости. в среднем для Западной Сибири и Казахстана, получениая: пяти-

В



яетним. скользящим осредненне

урожая Ат. При средна
отствующео сусдасо эначение М оостанцао 1, , ., о
терио некоторое заназдывание криной М п отнощиению к средней

‚бенно выраженное в пернод с 1958 по 1965 г. Макси:
‘Уурожайности приходнася па 1958 г. (0& /га), а соотвотству

имум Ат=2,1 щга оказалси сднинутым. на ® ода; анологич
и минимум средней урожайности приходился на 1903 г., тогда как миши-

хиенной прибанки урожая — на 1960 г
‘Приведенный_пример. ноказывает, что влил

агрономических факторов
ности. отражает опродся

матических флукту:
лок тренда на перспектнну

‘Обратимея к статистическому анализу нОтмет псого, что распреде

‘ривоя_для _ прибавки`
нссь период урожайности норядка В, шга

о

‘ученного массива_данных.

тобл

Зн

нонижениой эффективностыю. удо существенно неол пер-
вых эначительно моныше, чем ‘вторых, т. с средияя нероитиость нонвяе-

тода Ало-1,3 /га и Алт-1,3 пга составаяет 4 н С» Продставленно
терналов т, в теченио которых м

и понижениые аначения функции (, дают

‚ствования._выбросов. дл
и 0,5. Нанбо то встречаются перноды в од

чае частота появления $ (т) 2>0,80)
$) =0,50. Однако отмечает

ой эффок:
‘имума и в 2 ра

‘преобладание бол
стью удобре

также проиллюстрировать _ плотиость

и годами © повышенной или.попи"

‘стограмма_распределения

дона н что распредел итору

20в Между днумя © годами_ © разным ` уровнем
ффокти

о Пуассов
‘сто встречаютс

Это означает, что _пам
случае — ожегодно). Однако

Т Й й $(1)>0,0 и () =0,50.
‘а частота случаен (35) -- около 40% `общего объема_мас-

ши — приходится на такую снтуацию, когда тоды. © низкой

ирибавкой урожая следуют одни за другим. В статистическом смысле это
означает, что ссли данный год отличается низкой эффективностью, то н
более вероятно (в 40% случаев), что и следующий год Может характе-

эпзоваться такими же условиями. Всли же данный год отличается высокой
ффективностыю, то можно ожидать, что следующий год окажется. таким.
о, по с вороятиостью лишь 25%,

‚сива информа

————————————сооооооооОНОООООННООООАООАНОАННААААААААИИИИ



Мекоторые оценки на перспективу`

Принятая на июльском (1978 г.) пленуме ЦК КПСС. долгосрочная
программа развития сельскохозяйственного_производства СССР м’ повь
шения средней урожайности в одиннадцатой пятилетке до 20 п/га, а так-
е достижения максимальной зернообе кти к 1990 к' исходит:
з _соотвотствующих темпов прироста урож ние

означает создание иеобходимых
еренективе та

зерна, которые обеспе страхованиость ноз
. Рассмотрим. иеходи. мз этой ои

асти ридов урожайности ра

нов зерновой зоны СССЕ
ики. _ потенциальной.

риовых мна территории СССР
о соотвстствующих крив

моделью © переменных параметром

поехр В () + ч

тде т-6,5 цуга с временная _координата,
параметр В(т), Характери й скорост пкризо)
мекоторой убы! кциой от вроме ли нани с
альные проработки.[Раунер, 19766), «ормула. Хороию выполниется. д
1970 г. при В( =0,035. Дая расчотного нериоданеличина В(1) © учотом
Фактического среднего надомого сбора зерноных за денитую нятилетку

ого на 1980-— 1985 тг приията равной 0,025.
образом, оценка треида исходит на сохранения эксио-

‘оициального роста. урожайности е понижающимея ` декроментом, т ©.

‘тыпаст нозможное снижение темпов._относ ого прироста. уроже

о мере повышения абсолютного уровия урожайности. Криная 3 может
рассматриваться как оптимальный варнант, при. котором в рассматр

риод У ной сбор удноятся
том ожидасмого естестиенно

пкение удельной лернообеспечениости, близкой
‘представляют леркальное отру

ного трепда 6 и соотнотстнуют нарнантам дая. неблагоприят
(поиженне прироста урожал).

В теорни._продукиио
эведено. поя

теоретическ

‘а и программированных `урожае:

нциальный урожай», характоризующийнекоторый
й уровень урожайности при оптимальных метео-

рологических их, прояде неего при благоприятном режимо увлажи
ия в веготационный период. Принимается, что в этом. случае кид фот

о приходищей ФАР=:5%, а коэффициент хозяйствонного иепол

`Соответствующие _ оценки, ныполненные Х. Г. Тоомиитом [1977],
заывают, что_потех я урожайноеть дли территории. зерново

зоны СССР дол ‘онаться _ величинами 2200225 /г
ь прибаиантельно м х вуемок, который
и достижения: `Даже при’сохране-

‘иального роста_при 820035 нетрудно определить, что эна
‚т-=200 цга, возможно, будет достигиуто лишь в ОТдаденной

Перейдем к рассмотрению вероятиостных оценок стохастической части
рядов, обусловл На рис. 25, б дии
ный трепд. ‘отклонениями + и —9, которые, со-
тласнонол м дая Европейской территории СЁСР,

тва СОшм ‘развитни. сельсного хом

Вг М. 1, с 1А
у . Доклад ла.

Иленуме ЦЕ МНСС З юя
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30 — 70285
оы

урожмиости. зерновых. по СССР
мтов (риные 16 -— ом, объяенения в теог 6 — пинойный. тромд

ло одного экстромума в зависиМости: от )

19(етод; а — +2МААТО); а— +НщЕТО)

характоризуют _ соотвотет

означает, что в урожайт
урожая соответетвенно

характеризоваться

но б-н 11%-ноо _ отклонение от нормы. _Это
а о. будет составаить прибанку

неурожайные недобор должен
пга л, @, будет почти вдиоо

больше‘, Семойство кривых ` иитегральной нероятности @(х) дли экстромумов
‘ урожайности аерновых продставлено 6 н виде логарифмичеекой.
! ‘анаморфозы: по_ отношению. к сопря е -РО еФО, На
. основе этих данных составлена табл. 12 разных уровней обеспеченности.

Рассмотронно этих материалов ‘ыводов. Прежде!
всего для расчетного нерио кой территории СССР

‘ская. _ обесне
аот_четырох, &

практи

дости а Азшате ‘рожайных — лог
'СР ио меныше_шести.территории. С

натообусловаенных экетремумов урожайносм

гриод 2 =25 ает)

НЕ

з | в | ю | Рроней- — | кр лет
ская терри.

т | 45

торил СЕВР

4 | 25 | >0 ® | в за
‘Аопаекая_| ч» ле 4 || в | Азналеная _ | т от | 2 °
торритория торриторияЗЬ 3<- @ | 5 | о | 31 | >+% ® | 125 | 45 | 28
ч



считать, что при обеспеченности в 95% возможен одновременный некото-
рый недобор урожая по сравнению с оптимальных каждые ®-
при 50%-ной обеспеченности — в течение. 2 лет подряд в этом же интер--

МЕ ЕлЕрениЕ о

м = —40% — в азнатской

Кривая. имеет резкий подъем М — др
пр вр тиф-ЙО аиг дд жото-

. Области. чи2-10 лт ц|

авин ы
сти. і-;.шнп‚‹зп `0,92 достигается при.

в 50% — не_ меньше трех таких лет,
М аата но е 2 арагория

Толы РСО ЭКя арично по моп Е

н воро

гРицатолЬл
' сальло (2) по- питилотним

чмо- 810 МПО- НО

ность рез-

х экстро-

(ской.

ридов урожайности, можно у ую Формулу. для ы
Збусловленных климатом мокомненсированных абсолютных нотерь зерна
за многолетний период:

АМ = ВМ (73)

где АМ — нетто-потери зерновой биопродукции_всей территорих по отно-
‚пению к среднему. значению валового сбора, NoМ, бор

‘а © посевной площади % (мли. га), В — некоторый безразм
лиющий соотпошение поторь м сбора в зависммости от

‘отдельных регионов с различными природно-

климатическими у

'Для величины В рекомендуется еледующее

в

хражжо!

3 пеботь (74)

в котором # — индекс, характеризующий число районов или рогиопов, вхо-
дищих в данную территорию (4==1, 2..) /и=п- — йу— чнсло некомпенсиро-
Занных лет, равное, как было показано выше, разности числа жет с отрица-.
Лельным (п-) н положительным (пу) экстремумами заданной обесцечен-
ности для каждого региона, Л, — отрицательный экстремум, мвдекса уро-
эжайности. заданного уровня (1#<—10%, /е=—20% и т. д), Чи=в/вы, до
;— посовная площадь Ёто региона)..

в



Дая вычисления козффициента В в формуле (74), согласно данным
табл, 12 для свропейской. части эерновой зоны: /==1-0,0-=0,10 и дая.

0,20—0,40. Значения коэффициента у соответственно
равны 0,80 и 2030 Кроме того, следует учесть наличие совпадения

›ожайных лет (<-—-10 и —20%) в обоих`регионах 2 тода подряд н
© обеспечениостью 90% по крайней мере '/, от этой величины,

грибавить величину л4020 Вычисляя В в соответствии © (74),
получаем

к=00 х

следовательно

АМ == 0,38 М.

0 + 040 ж 0,30 + 0,20 == 0

Это_соотиоши
ный уронень нотто

а может быть применена к оценко АЛ за ноелодующий и предше-ствуюищи М должно характоризовать средиий миогодот-
валоной сбор зёриовых за соответствуютщий пернод,

На рис. 2 ‘руются _ кривые _ нормирова
перонтности_Ё(1), которые, по существу, хари
об ода е пов

‘иный прогиозный

‘митеградыной:

›ности) В лот © прибавкой
ой бодео 06 максимальнойменыше '/ л нсея

новыналсь на этих данных, можно приближенно оценить, каком
истые потори зорна за счот его иедобора из-за._пеоффоктив

+ обусловленной ка ктуациями. По отнопе
‘уровию. можно ечитать, что в предстоящие 20.

гышее три таких некомненсированиых года_со еред-

ним педобором урожая норидка, равного ередней разности 1 ц/га) ме
и низким: уровнем М» Всличина неде

А года с его приб

будут
удобрени

‘июю_рави

1977 то по при
чину АМ, которая оказывается равной орнентировочно 12 ман. т.

Мы. в соо вромя. оц й

ноказывает, что в многодетнем разрезо сумма

эффективиости азотных удобрений в авс
‘одобор зерновых ок

у трепдо

пьпого (критического) уровня у
достаточный валовой сбор зорма в

иий. зернообеспеченности порядка 800—

, при. котором. обеея
целом о СССР, исходя на ам
850 ки/год на одного челонека.

В качестве расчетной посевной илон
& ее максимальной величине в последние годы [СССР в цифрах, 1977].
Для расчетного 1977/78 г. при общей численности.населения СССР при-
мерно в 260 мли. человек величина соответствующего валового сбора зерна
будет. оцениваться в 215 мли. т при_урожайности л() =17,2 шга. Дая
расчетного иитервала 25—30 лет численность населения СССР согласно

®

и примем 125 ми га, что близко



Рис. 28 Интегральная вероятность появлення — 7%лст © повышенной (2) и нониженной (2) прибак —аакой урожая провой /ишеницы в Казастане я ©
Западной ` Сибири за че внесения ` азотных
Удоброни

а

480

ооы ва жа

в— по эериоюой оо СССР в целом; 6— по Раропой-
ой и Азнатоой. территорним ° ©СОЯ: —
тоепда, обеспечнвающего оптимальный сбор эериеных —
® любой год; 2 манимально “ начение. ооа ир

матических экстромуу

РР а

г

#

”

аеа юг РоЙмаооОМ 47 2 200
дд чла

“

г

“

0

МЫ 9 НО П П9 9 — ПИ 2М пооы

имеющимся демографическим оценкам можно принять в 310 млн. человок
{Болдырев, 1974]. Необходимая величина надового сбора при том эже уров-
е зернообоспеченности © той е площади должна оцениваться не мельше
чем в 255 ман, т при урожайности лв( =20,5 пга

'Исходя из существующего ныше режима климатообусловленной намен-
чивости урожайности зерновых, можно положнть

т(Эр == т (Э + 150 6)
тде т(р — подичинатак_называемого гарантированного тренда (сред-
него уровия урожайности), при котором отрицательные отклонения в про-

3 ю. Раунер в
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‘ать-урожайность ниже некоторого мделах <1,50 а-- не будут с
ного критического значения. з (т)эн» Величина 1,5о.
‚абсолютный минимум отклонения; Сам процесе при сохран

мх свойств будет протекать на более высоких абеолютных уром
пределов «опасной» зоны, т ©. уровия негарм нного сбора
отдельные годы

а рие. 39 ириводятся соответствующие графические построения_дая.
зерновой зопы СССР м целом, а также для ее еропейского и азнатекого
регионов_разд ощие_ нсходные. и ето

) мли. га, Затс ‘вропойской. части СССР м()
0 н/га, в для’_Аанат '0.5 пга (на уровие 1977/78 г.);

за 2000 . соотвотственно т (т) м 1,50 о.
л следующие: но СССР в целом -- 0,15,

Евронейской. части ""ОМ8 и дан Азнатской — ®,37. Отсюда в соот-
нететвии © формулой (76) нетрудно получить соотношение м
мами () о: дая СССР т () а! 1В () н

Аанатекой — территоБнропейской СССР — 1,22,
`ССР = 1,60,

носледнее деситилетие в отдельные `урожайные годы
ости. уже превын

ощем в настоящее вромя _ темне!

т время_для

‘достижения.|редл ом уровия. гарантированного надового е
В этом. случае влинние декомненсационного эффекта будет продоля

зываться, хоти в благоприят! мт о:
лшего_након страховых Фондов. Необходим.более ускорен

орни. Средиииого р
нлых ноторь

умов

‘неличина._ урож

уровонь. м(т
прироста. урож

многолетияя:
И КУКУРУЗЫ. В СЕВЕРОАМЕРИКАНСКОМ ЗЕРНОВОМ. ПОЯСЕ:

Характериети неходных матерналн

"Территории. зерноного ноиса Северной_Америки, ы
о районы США и Канады, охватывает значительные простран-

р ‘лосостеи от географический
‘регион. являетея в настоящее время кру
вой биопродукции о всем. каниталиети

ва эдесь в иемалой степени.
‘ино-климат

зерновом._балансе
и сырье да

ности.. Пк о валовому сбору занимает вто В Канаде,
наоборот, ‘иу приходится основная доля в вадовом сборе зерно”
вых, который о отношению к соответствующим величинам в США состав-
ляех 1618% Суммарная продукция зерновых (без бобовых) в С&
американском _ зерновом 1975 . ночти 28% (около
250 ман. т) общего объе их

ческих н в развивающихе

ия которого в СА. невел
‘риового_пояса в г

‘алистических стра!

‚Дая построения. ва

льпом._2ер

‘еще выше (табл. :
ности в США и Канаде

иепользовались справоч! и дан-
ные ФАО [Сельское хозяйство капит Анеи-
‘ига! мнааыкса, 1936, 1972; РАО. Ргойисцов Усатоск, 1961—1975; Нап-

в



"табаица 13

ропоодств зерия в разнатых ка

обобиено по Яанных обзора «Экономическое под не...»,1976)

Пшеница ва —|| за та
Рожь 047 | 08 | олЯчмень Г. 88 5

98 39 4

Всего

ЪооК о! аднсинигы чнацаие
[Федоров, 1973; \Уоиг, 1920

'По этим. матернал

1959) а танже л
\Уицаля, 1972).

были вылвлены` эволюториые _кривые — тренды
кукурузы в США. за 18661975 гг. и ишеницы

5 о, Трепды._вый о методу нанменыших
‘щему осред и

х том и другим способом треидах расхождения: практи

соторые другие источник

‚ующие криные (рис, 30)ноказывают,
годов. настоищего стодетия рост ередней урожайности выражея

слабо, а в 20-х г уживаетея _ четкий м ‘обусло
резким._ экономич который был у ‘участимшимиея

и засухами, Перелом
нторой м

кукурузы, средняя урожаи

70-х годов возрося
`Этомуспособстновали. нитенен ное.применение. ми эудобре-

зн ‘онание высокопродуктивных гибридных Форм, а также
оздание в аридных районах. усонершенствованиой.систомм 'ирригац
в частности маесовое пнедрение автоматианрованной снстемы: дождевалия

кругового тица, которая_ об гет получение на больших площадих
‘урожаев в 8090 пга [ЗрИмег, 1976). Получениме лиих трепдов хоро-
о согласуются_в. общих © соответствующими_ данными, приве-
`денными в работе «Грае ой СИтае Писйиацтоп...» [1976]..

До конца 40-х годов_ посевные площади.нод ши
‘ежёгодно расширял

начали замотно сокращатьс
ая изменчивость посевных илощадей, причем отдел у

мов_находятся в определенной зависимости от продыдущего года с
пониженной урожайностью, т. ©. их дипамика в тельной. меро свя-

‚зана с климатообусловленной измеичивостью урожайности,
пред-

‘отиосительных декса — урожайности
), характеризуют варнационные руды, отражающие главиым об

разом _ влиянно погодно-климатических - факторов. Характерио резкое
зразличие в амплитудах колебаний индекса урожайности. иненицы,
ловленных существенным различнем в режиме темиературы и осадков

территории зерновых районов США и Канады.
Соноставляя _рисунки 30 и 81 нетрудио обнаружить, что_дли США

нериод реакого роста тренда совпадает © мнтервалом весьма малой измен-

* “



яя а. %0 Эвоакториые
с ены оЕЕ@ а
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приятным нернодом агроклимати

{1979 именно п это премя в американской агроноя

© пернодом. малой ка

Укажем попутио, что ареады озн
“А и Капады в общих чертах совпадают, однако ос

охнатывают_допо:

ма и жаркое влажное лото [Атро
Пода

—а т оо за МОИ ЗН
ао б ау аы п—а

1970 гт.), т е © благо-
Как ‘васт. Мак?

чало складываться Ё

ании. енете? иия _ сельскохоляйственным

практически. нечунствительной к погодно-климатической
зрения, по мнению Ма ‘являетея излиишие
такое совнаденне повышенных темнов прироста

‘матообусловленной наменчивости. урожаев. яванет-

ным и редких событием.
й и провой. линениция на террито

о. посеы

& юг от 0 ©. ш.

о, 1072}.у от 100-го меридия
ные территор

которых:

иющая часть посевов кукурузы располагается в районах Среднего.



Каиматообусловаенная изменчивость урожай ности

‚На рие. 32 представлены кривые спектральной илотности. урожайности:
зерновых на рассматри! территории. Пупктирными._сечениями вы.
делены. гармоники, соответствующие лц (т=, 3, 4.
тода). Нанболее иысоким уровнем диеперени на всех частотах характ‹

(ишеницы. м. кукурузы) на территории К
-ех кривых панболее четко прояваяется максимум. при.

тодам и второй_ макеимум при т=? годам, Кроме того, хорошо н
‘макенмум урожай! пицы в Канаде в полосе от 7 до ©.

В спектре сумм `активных `темнератур по метеор
Эдхонтон за 18831972 го, (даниые Усыиша, 19766) обиаруживаются
макенмумы, хорошо сонпадающие © максимумами в спектро урожайности
канадекой ишеницы

`Воществе сть функции взаимного спектра да ридов урожай-
ности.шеницы (США — Канада). и шшеницы — кукурузы (США) пред:
ставлена на рис. 33 иа которого следуе частотам
тораздо. более резко выражена_дая одной кул ницы, хоти л.
иаходищейся в раз ‘агроклиматич кция. коге-

рентности для обоих вариантов практически о на
большне абсолютные значения мо превышают 0,20) 3 годам. дая:
ишеницы: (СШТА — Кан гго спидотельствует коррея
ровмиости._соотнететвующих ироцессов незани оат
цовог, 1979)..

`Анализ си ой функции разности фаз обнаружинает босо су
‚цественные ля ряда к ‘куруза (США), наиболь

‚едниг (1-=2 года) отмечается в подосо х=1-- 1 дот, причем процоес
есс для. и иводит,

одит стлазжи туды. да

ного ряда урожайности. Отметим. такке, что автокорредиционная Фупк-
м рядам лежит в проделах ' 001 при_начальном сдвнго на

годь, т ©; имеот место резко выраженный марковский случайный

процесс.

отсутети

мо от частоты

ом днаназоне про

х пыб-
цы, Дая

о о пероитностных `характор

‘и относительной _ урожайности п

‘бросы за уровень <—10% _ продолжит
ную вероятиость, дая Канады

аются от т224годь США. откл

а), тогда. как дая Калады
« тоду еущественио и, кроме того, © нероятностью около

е мепёо 2 дет_нодрид, а © Мороитностью
одряд нозможен. снихрониый мнедород на территории СА.

Ё
пернод (одии ся

мброса н

0,012 2 года
и Канады.

ох случасв отмечается. некотороо провышенне леронтности.от-

ными, что иванетея. проявленнем

‘омпенсационного эффекта, характерного. такое дая _ зерновой зоны.
СССР (табл. 14

\ переходных вероятностей трох состояний урожайности отра-
ных по урожайности лт Длл

Укурузы ИЛ благоприятные переходы от «->
м Ок «--») нозначнтся чаются от неблагоприятных (от « ли

Ок «—›), однако в пользу последних. В Канаде эти различия значительно.
больше, напримор пороход ч--» в - отмечастся 19 раз, тогда ка пере
ход «» в «» всего > раз (табл. 15).

`Плотность. распредедения / (%) нитерналов. вромени. между _ днумя
соседиими положительными. нн отрицательными экстре урожай-

иости. (урожайными нли неурожайшыми годами) отличается от прост
эшего распределения Пуассона е-*“. Это означает, что соответствующи!
ноток событий нестационареи, Маиболео высокие эначения /( отрица-

®
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Рие. 3 Функции споктральной ндотности. урожайности зерновых в США и Канадо
а-а — ом, на ее Э0 ннй.рид _ (унуруна+ М. Помоая. ннала

Я б

Рие. 33. Воществонная часть Функции эзанмного спектра пары вориационных рялов
1 — воениця (США) каназы); # — нукутуза (США) — пиеница (Калала)

чельных _ экстремумов_ицоницы

* тодам, что соотвотствут ма
симум положительных экстремумов () приходитея на.
В Канаде отрицательные экстремумы (<—20%) имеют макси)

ше (2+20%) в полосе 6—8.

монаимальные эначения. споктральной: фушкции ли отрицательные
экстремумы Сбя. 10)

о



Рие, 34 я вероят- — Фнр н /-/ ) ' язость. _ экстромумов - урожай: — 0 ЕРрб8 о Рей
лости зерповых в США н К: 62ло 4

5 «

ле @

«
40г

40

|
7 7 И Я И ооы

аог

гэ

мм табл, 16 ностроены_ ег
‘лыной перонтности Р (, котор

м продставлены на рие. 34
рактером: в Области инаких
экстремумы. имеют несколько @
ой пероятност пий. () =50-59% кривые отр
цательных экстремумон ©мещаются влено, т. ©. ОДиНаковая._обоспечен-

ость. х _поя пию © положительными экстромумами

имесет место при м их т
а территорни США 90%-ная_обеспеченность_неурожайного. годь

наблюдается. пр ту-=9) лет, а урожайного —- при. ч я, В Канадо
й н урожайный годы © отклонениями 2310% имеют такую

‘ири туй н т ает, а © откаонешя-

Рассмотрим. некоторые характориетики_но _варнабельности _ нидекса
урожайности и обосноченности. его экстромальных эначений на _нерснек-
тиву. Величина стандартиого отклонсния урожайности и куку-
рузы в США практически одннаков, @ в Канаде ее з .
Вороитность отрицательного экстремума < — 10% оказывается

, чем положительного того же. уровия, Вероятное

Таблица 14

Вероятность выброса ра

аженные _ нормировани

нде логарифми
нотси довольи

‘обеепеченности!

кривые

ной продояжительности выше.
заданного уровия урожайности

‚США = Канада
пихронно!
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==20% дая шшненицы в США характеризуется . величиной 0,01, в Канедо
указанный уровеь экстремума имеет гораздо более высокую вероят-
Мость, причем у отрицательного экстремума она также выше. _Наконец,
экстромальные эначения. иидекса урожайшости 530% в США имеют ну"
`левут вероятность, о в Канаде 0,06-—0,10 (табл. 17 и 18).

`о приведенных в табл. 18 далных следует, что полвление хотя бы од-
ного ‘экстромума < —10% с обоспеченностью 90% _ возможно _ шри. ту=
=8°40 лот в США и ту= 4-— лог в Канаде. В расчето на З0-детний. ии-
тервал это означает 3 года © положительным экстремумом и 4 года с о-
‘ращательным в США‚ м соответственно 5 и 7 ле в Канаде. Для экстрому-
Ма на уровие < —20% число таких яет за указанный иитервал составит

тода. Таким образом, © 90%-ной обеспоченностыю возможно
маличне одного некомпенсированного тода с < —10% в США и двух

чаких лот в Канаде, в которой, кроме того, возможен один. такой год.
Урове < — 20%.

`Следует отметить, что такие оценки исходит нз продположения, что

сохранитея. совроменный уровонь относительной_днсперсии, т. ©. кооф-
‘щественно не нзменитея, Имеющиеся _ расчет

см. Типрась о! СИивацс. Пие\шаЦов.... 1976 показывают, что на фоне об-
щего роста абеолютной `урожайности в Совероамериканском ` зерновом
‘поясе возрастают также и абсолютные отклонения `урожайности. За_счет
тлавным. образом. климатических флуктуаций, Так, папример, за перио

тобанца 17

оаа

‘урожайности

уровень энстремумов, %

мменнца |нокунооя ТРЕач | _ пимона
ЗАаыи

‘матообусловленных экстремумов урозжайности
кском зерновом ноясе ( о -0 ет) ®

УО

$



1946-—1955 ит. при средней урожайности. кукурузы 25 цга стандартное
отклонение составило 2,6 щга а за пермод 19661975 пт. при.средной
‘урожайности. 53 щга соотвотствующее отклошение достигло 5 /а
, . коэффициент варнации остался на том же уровие-

Сравнительные оценки © зерновой зомой СССР

Согласно имеющимся данным, вадовое производетво важнейших вн
дов зерновой биопродукции на зёмном шаре к середние 7О-х. тодов._ оцо-о
иивалось по менышей мере в 1200 ман, т. Свыше '/, мирового сбора зерна.
соередоточено в зерновых районах Сенерной Америки и СССР, которые,
как. известио, существенно отличаются но общим агрокаиматическим
условиям.Сра ые оценки показывают, что территория США (без. хо-
‚лодного нозомледельческого пояса) в 2,7 раза производнтельнее, _ чем
СССР. [Шашко, #967). Средняя урожайность - сольскохозийствоиных

тур в условиях пр гтельно „одинаковой агротехники. на уровно
ох годов соответственно составляла З4 и 152 л/та. В СССР, в частности,
ченлый полс, обусловянвающий пронарастанне высокопродуктивных куль
ур п том чисяе и позднеспелых сортов кукуруаы, занимает весго Э% тер-
ритории, на которой ‘реобладают аридные и полуариди
Условия В США к еоответствующей аоне отиоситея свыше / территории,
ма болышей части которой увлажиенио достаточное,

Целесообразно_дополнить эти_ соотномения, отражающие ` оередиен-
эыо и в условнях Соверной Америки и СССР,
иекоторыми_ер ‘ами. изменчивости нидокса урожай”
мости. зерновых за счет соотнетствующих климатических флуктуаций
Мы провсли с этой щелью сопоставленне функции спектральной плотно-
сти. рдов относительной урожайности в США, Канаде н СССР. (рис, 35
м. 36). Наиболее высокий. Ург

» США, Обнаружинается хорошео совпаденно но абсолютным. энач
я ок рядов относительной _ урожайности на Бвро-
пейской территории СССР м в Канаде » днапазоне т=2-—6 лет, что ука-

от на одинаковый уропень климатообусловлем
‘урожайности в мопах в данном времон
85). Дли Канады, кроме того, характереи второй. максимум в сПектр
пури ч==7--14.ет, который частично совпадает о пторым максимумом на
Азнатской. территории СССР в днапазоно т-=0—8 лот. На
территории СССР в указанной полосо частот он ло выразжен.

На рис; 36 представлоны криные споктральной плотности _ положи
чельных () и отрицательных &(у). значений мидекса урожайности
Прежде _ мого обнаруживастся _систематичоское различно в средних
значеннях дисперсии и стаидартного отклопения (, м. о-) положитель-
мых и отрицательных индоксов урожайности, . © ля лет © Урожайно-
‚стью выше или ниже линин тренда (табл, 19).

Среднее соотношепие о, и 9-- по нсом регнонам указывает на болышую
маменчивость отрицательных индексов урожайности по сравнению © поло-

‘Таблица 19
Стаидартное откаоненно дая лст с номяшенной (+)
и’пониженной (— урожайностью.

токаза- —
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"абанца 20
Спектральная функция разности аз 0 (*) „ полного ряда

‘дексов урожайности

2 \ а ` ` ‘ 5 ' “

асса -сшао | — ] ` ! \ =е|
аее =сшао| = | + | + | + | +

: т т
а()

о(о)
‚троцесе к но всех случалх опережает проесе у

() „ но существу раскрывает вклад откаоне
гых лот) в суммарную дисперсию рядч

‘рова нную на рис, 17.
‘нской торритории СССР и Конады характерно превышение!

х 5(0 по всом днаназоне (за неключеннем т=б—8 лег
иио для короткопернодных флуктуаций при т-=2—4 годам,

В этом_интерпале_со‹ ца между () н (0 для
Европейской территории
В США при т=2 годам и

дам, маоборот, значе!
‘по-прожнему $ (у) <5 (5) -, осо

В целом на за истик _ (см, ри
обобщенной форме

гиих _колеби

‘урожайностиаерновых _ кул ‘под. ванянием _ погодно-

чфлуктуаци ь взаймного спектра для. США — Европей-
ская: территори устся _ максимумом _ Коварнации при

5 годам, @ ‚итории СССР при т-=2-3 го-
‘территории СССР. макси-

территории СССР

‘заключить,

Мум. отмочается _ для т==5
-А и т=7. Характери

грох проц

ак видио из тоб:

е эначения. Фу
таба, 20,

'20, отмечастся довольно сложное чер

‘разности фаз, т. ©. опероженио нн запаздывалие одного
о к другому, особенно в_области высоких частот. В ли

‘отной области. (при х2>7) сохранястся устойчивое соотнонценне в энаках
‘роцессы. ма Европейской и Азнатской территориях СССР опережают

процесем в Канаде; процесе в СЛ запаздывает по срапи
на Бвропейской территории СССР н опорежает процесе в Азнатекой части.
ссср).

В аерновых зонах СССР н Соверной _Америки
проанализиропаны: сочетания экстремумов
распоряжении рядам, Оказалось, что совпаден
верной Америке й ‘ест плотиость нероятности 007 (7 р
а урожайных лет — всого 0,04 (1 раз в 25 лет). В: аракте|

‘адывастся также при сравнительном анализе экстремальных (, —
эрмальных (0) лет в лерновых районах Европейской территории

Р и США:

ссер.

Ч аа Уа н э



`Менее благоприятные условия урожайности_на Европей
трии СССР (—) по сравнению с США (+, 0) наблюдались в
Фоответственно более благоприятные — только в 21 случа
предста: митегралыия. вороятаость сочетаний Эст др которых на
"Европейской торритории СССР имел мосто иедород (=—10%), а на терру
тории США, отмечался урожайный (2+10%) или биизкий ® норме год
28% ). 90% ный. уровень обоспеченности.таких сочетаний Достигается
при тио8, а 99%-ный уровень —- при. ти=-10. Сочетание обратного соотно-
мнения (т. . положительный экстромум или нормальный год на Европей-
ской территории СССР и отрицательный экстремум в США) — имеет

400 [ % - уоовонь,
Рис. 37, Обеспочениость. нонв

л

1—т пиронйсна —н я
ооа аана 6) Й

ао 42 г
И

бНтРИ яя

снихроиные недороды в

м Совероамериканского зернового_пояса преде
к0 событне: за пернод 1890—1975 ит. оми отмеч
м 1936 тт.

ДИНАМИКА УРОЖАЙМОСТИ ПИЕНИЦЫ.
В ЗАПАДНОЕВРОПЕЙСКОМ ЗЕРНОВОМ РЕГИОНЕ

Характориетика меходных материалов
н оценка трендов

Западное
„лом: зориа, особи
1974 дажо в отпосит

мм производите:

Еврои Г
образом, этот

Эти_три_страны (а искаю
‚Атлантико-конти гиматическ
Б. П. Алисова, 1

этих страна

лиматический

Для. получ уромч
щим в этом. отношении странам Западной Еврош

Ведикобритании были систематизированы матермалы различных источи
ков. Нанбол‹ ‘ный ряд (1815-—1976 ит.) был составлен по Франци
Дая его пол налы справочныка «5аЦзЦцие айт:
са де Ла 1892, 1912) и других изданий, в том чиеле нубликаций
ФАО [ЕЛО РгодисНов Усагвоок, 1961—1979).
По Ве и ряд за 1852-—1976 тг. За период 1852—
1932 гг. ои составлен —на приведенных — Порсивалех!
[Реге!ха), 1934), а за остал оспове данных справочных

) располагаются в
о. класснфикации

ы Слогопритный режим увла
а мягкая. зима, В

Агро-

нернод

нубликаций ФЛО. Для. составления рида по Германии за пернод 18
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‘ренд урожайности в Водикобритании:
‚лабого рта урожаности; л1

1925 пт,
годы — материалы ФАО и мирового еправочн

ми использо ы данные Вейца |\/ейх, 1926), а за ос! °
‚по урожайности ииелицы

о@. Ма мбацацсв, 1977)
[РАО Ргойченоп Усатьоок, 19611975в по Ф составлех по этих:эко матерналам. При поренодь харонтори:ой культуры в метрические меры за е ытиер, который в разных европейских странах оценивдетояот & пь-центиер — 100 кг

трепдов для ридов. абсолютной урожкац ости._по веех рам х странах © ‘оспоно_деситилетного сколь-зящего_осреднения, Дл 
кромо_того, был параллель-но рассчитан. тренд ‘по методу ших квадратов. Сравнительныеказывают, что в этом случае , абсолютные ‘расм

х кривых составлиют в среднем -- (,
м уровне урожайности 20--30 /га (тЗТ

ения . двух

ных пре

аживание
‘оптимальному.

ом рассматриваемым етрапам (рис,

Динамика 1
38) имест‘цифические черты, Срав ‘урожайно-о опа имест болое о Франции нВеликобр несмотря. ма то,о условия в д 'ледних страпах. были ом по Фран!

‘казани

в Герма зались. заметио

митенснвным. и эффокти
`Отрицат‹

н на средное. производетно

ти по Франции. ля Великобританни” соодам депрессни кривых троида мо отмочаются: Обна‚Ф и Великобритании является повытенно сраднегпосле второй мировой нойны, иболее резкий прирост. выраженэваоранции, (2а 30 лот болоо' чом на 25 ц/г), В результате о аог слайсматрилаемых стралах в настоящее вромя отмечастся ‘ прибаноолейно,аковый сродний уровонь урожайности.пиценицы —- 402 таг олаБыя оможио рассматризать ак характерный дая’ Заподиовориейенторегиона в целом.

Представляет така
л урожайности ишен

сущеся

некоторый нитерес рассмотрение динамики треи-ы за исторический пермод на примере Велико-

Е



британия. Используя матерналы, содеруащиеся в
лографии: о пипенице ГРогеМа), 1934), мы постро

‚ная с Х1 в. (рис. 39). На основании этих данных можно схе”
оеколько этапов динамики средней. урожайности в

кобритани!
В ХИ--ХУ вв. имел место с:

‘огим более 1 /га за столет
твах. достигла

`днне ХУ в отме
Ш

‚ рост урожайности — от 5 до 10 /га
). Однако к концу этого пернода опа ®

тельно болыших. велич

си. спад урожайности, В следующий

пернод — © Х в. — теми прироста, был выше
{19 щиа за 130 дет) м средняя. урожайность, повысилась до 20 щг Од:
\ако ча конце этого нернода началея застой (ууожайность стабидизирова-
мы на достигиутом уровне), продолжавшийся примерно до первой мМ

мзем вновь наметилось. возрастание треида, которое. стадо!
ким после второй мировой войны,

и урожайности

ных в укаланных выше источниках
ы индексы урожайности

‘для Франции. м
иии (рис. 40) ая особенность._их — отиоси-

гтуда и однородность статистической структур!
‘исследована ма примере рида. урожайности,

о сравнению © ридом _ по Герм
рядом но_Ведикобритании отличается. но

Дая В: ‘характериы. отио-1945 г.)° и ФРГ и
и значениями диепер

короткий пернод ©

7187Э нг.) и пернод © пониженной_ днснерс
е которых колебы а урожайности не.
08

кции. для нолного. рида ло всем.
, который позволнет ста

уроякайноети. в

тодам. ( т . 2
й минимум епектральной_плот-

‘уровень

значимы,

превосходч

`Спектра.

странам совмещены. на рис
‘особенности. каждого ряда, В спект|
выражены. два максимума — при т=
х=5—6 о выражен
пости (т й цика имеет более
‚дисперсии: п0
Сиектр урожа/
су максимума при

‚ляется. нитервал

что н по Франции, Оди
В Германии _ до 1'

отличастея за счет смещения максимума в
(с=8 годам), этом диалазоне абсолютиме

. т полное совпаде
в Германии (до 19 РГ и Великобритании в днаназоне

'Минимум” епектральной илотпости для всех страи. оМи
а<< 3 лот.

`Снектральные оценки ридов © повышенной н попижен
стью о нсем рассматриваемым странам даны на рис. 42 Наи
общей._особ 'являстся прообладание диспереый в отру
области по всем частотам (табл. 21)

'Наиболее резкие различня ме
лотся для ряда по Франции при т==2 года
вклад в дисперсию устаповленного выше
эжайности виосят годы с пониженной урожайност
‘соотвотствующие раздичия. ме ‘мы, а в полосе более ли

рассматринаемых

оторой, ®

той же частоты н значимое

» Великобриталини ныражен сла-
‘спектральная | ФУ!

‘урожайно-

чинами $ (*)
Это означ:

* Даниые урожайности относнтся к перноду.1878-—1944 и
Термали





болео_даительных
вновь ̀  отмечастся
е отрицательных:

В рядах по Вели-

мере _ противопо-

ля Э-лот-

2>$(у) , причем. это и
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страна ‹`г|1|А`ы °

Горадиия 09 1969 -воо || -в | -вок.|| -0 0005
и ФРГ'Великобритання -0 о0 | -ою | -6 | -0
Фралщия .0 000 | оео | 0% | оо

о 1045 г |-0 | -0 оо | -ооы | -онг [ чолг || он

-0 | -008
о0 | 0а

-0 | -0 | +0.03
о004 | 0ра | =0.2

икобриташия — |+0 | -/0
Франция + | -0

"таблица 23
Вероятиость ныброса различной продозжнтея
мак иноже задмнного Уровия: урожеайноем

Веяикобрита 0428 0008 од0 о.0
о475 0024 д8 .0
о016 0000 60 о0.
968 о8 000 лю.

Фр о486 о3 006 0.
0240 037 006 90
90 д00 ак 0.
088 од од0 о.0

рувиня (до 15 ) о440 оао 000 о.0
э 0400 920 9. .0

о20 000 лю о,
030 0000 000 9.

В еродпем но регнопу| 0455 0020 0. 000.
о200 630 оо о.0
0023 од0 о0. лю.
052 003 () 00

лет с экстромальными эначениими нидокса, что яваяотся. известиым д0-
Золмоннем: к розультатам, мытекающим на анализа спектральных кривых
(см. рис. 42

‘лМализ матрицы. переходных нероятиостой по схомо марковской. цени
трех состояний урожайности мо _Фралции показыват, что мег мосто
Эвное преобладание пороходов в нуловое состояние, причем изибозыше
ли пороходов «0» в «О», Вмссто © тем отмечается, так эже как в СССР и
Слорной: Америко, существонное провышенне. неблагоприятных _ перехо-
ов мо сравиению © благоприятными — соотвотственно 33 и 27 случаев
(табл. 24)..

‘Фунащия _ илотости _ мнтерналов между днуми соседними экстре-

мумами 210% сводопа в аба 25 Пуассоновская ннтериретация этого
®
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Таблица 25

Шаотность распределенияурожалност /НУ

страна
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04 | от | 6.2 | о3
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четний_пернод. можно
‘иростейши поток_событий, т ©о наступле ного. иеурожайного тода вслед за ДрУ10 группировок по 2 года. подряд за указанный ‘ниторныы.

ам, Обще

иные _ номограммы((в полулогарифми наслитабе), характери
эитиость полп тремума соотнотетвующего а ‘данном. интер-45). Кривые Р(х) 'ых Экстремумов с ы, причем их сдвиг хорошо. иии Герма-5 г.) и ФРГ; по Всликобритан . По данным

вороятности.
ости, а также число леэгами ке в пределах некоторого расчетного нитернальВо Франции на 90% -ном уровне обеспеченности одии отрицаныэкстремум имест мосто один раз в 7 дет, а подожительный —> одни ра и9 от. В Германии ло ГОЛЭ п и Ф е отрицательного.обе лее раз в 16 лет, а положии аз в 14 яет, В Воликобритании экстремумы` разиото'0.00 достигаются в иитервале ) . В среднем в Запад‘европейском аерновом регионе с интегральной `вероятностью Р (т)-=0,90имест место одии отрицательный экстромум при тие=10 от и положатчмный экстремум при тч 1,

Исходя и данных по обеспеченности ̀  климатсобусловлонныхтрендомности ишеницы, принеденных в табя. 26, нетрудно опродолить мчисла лет © экстремумами урожайности разного знака,
о о Франции в продельх, ‘пернода

умом тельным,
и потерями. урогжая за ечет погодно!
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Таблица 26

ность климатообу ис экстремумов урожайности:
10%) за расчетный пернод (2 30 ея)

0%

Великобри: ч

®

®
Фралщия

по —10%. В ФРГ`‘соот нио З и 2, т. ©. тч
й год па том же экстремальном уровие, В Вел

кобритани, ма оценке соотпошения экстромумов. разного
знака, можно ожидать, что четко выраженного недобора урожая мо будоть
В среднем дая. о регнона. сле;
что в 30- бных и 2 урожа
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нестио, что потери эерна за счет ноздойствия лато

ыными. По данным . А, Макаровой н И. И
средний недобор озимой лиценицы при энифитотнях бурой ржавчины. ©
ставанот 5--0%, причем. на отде их заражжениость ировышает
90% посва, В пторес оценить влиянне' указал:

ффактора, в значительной мере связанцого © погодныМи Условиями
в пернод._негот ‘миоголетиюю. динамику. мидекса. урой

х работе каталог массовых заражений ли
ХХХ вв,, мы сопостав

амн уроа

Заподной Европе за Х
‚они мнаблюдал ‘Франции

с годами с пом
остыю и 11 — с повышенной, икобритании — соответ-
Характерио, что в интервало 1926—1938 гг в котором

пьостью 10 лет (1926—

ственно 14 м Я;

1931, 1935

ым. подтнерждением влиян

эженной урожайности в о

С,



Сравиительные оценки изменчиности урожайности
в Западной Евроне, Сенерной Америке и СССР.
На рие. 46 совмещены кривые споктральной плотности_ полных ̀  рядов

индексов урожайности в указанных регионах. Нанвысший уровень дис
персии урожайности ма всех частотах отмечастея у канадекой иценицы
м у зорновых на Евроцейской территории СССР.(преимущественно озимой
и провой кипеницы) . Спектр, относящийся, к Франции ‘маетпроме
экуточное положение между’ спектрами Европейской территории СССР,
Камоды и США, но ближе к спектру США. Спектр урожайности в Герма-
иии (до 195 и.) м ФРГ в высокочастотной области._хорошо совпадает о.
абсолютным эначениям © кривой дая США, в которой максимум в спектр

ет. В целом минимуму в спектр®
‘сти частог т==3-4 годам соотвотет

А и Канады. Напомних также, что на это!
имум в спектре урожайности на Азматской

Уро

вуст мал

херритории

Для. ера ой нлаюстрации спектров._ноложительных и отриц:
тельных иидекеов Урожайности. принодитя соотвотствующие _ примерм
о Фралии `СР и Канадо (рие. 9) Они

мотся хорошо_выраженным. об
ом споктралы

ных циклов (т-=3--4). При этом н й абсолютный _ уро!
й дисперсии отмочается в Бвропейской части СССР,
и в высокочастотной области (при т-=2 и т=3—3). С

ных лег но Фран мраженную. полосу` максимума. пн
Зе Я лот, а на Бпропойской территории СССР при т=ё н с=7 от.
Зультаты этого сопоставлении отражают _маличне _ декомпенсационного
ооффокта в колебаниих урожа ого в нанболее. обобщен
Ной снектральной форме, а. имонно, нониженная: урожайность. хароктори
Зустся более короткими (и, следовательно, чаце’ нстре
Зами ло сравнению с повышенной. урожайностью.

услови к нодо

иности в районах
‘факторами, приводя

территории СС и в К,
'Пекоторые вааимные фазовы

‘приводятся в табл. Э7
аи пары Фрмнция — Европейская _ территорня

иный фаловый едниг. при т=3 г
е ур частото и у отрицетельного ряда,
Эо гие процессов но Франции по срави
з с Бвропейской территорней СССР пронсход

я пары Канада -- Франция и СШТА — Франция макси
ке ичеет место в области высоких_частот, причем. процессы. ®

кают процессы по Фран
‘тральная ф

ки. двух проце

х сравииваемых процессов
стот о; хроии

моложит ‘отрицательных

ой области вновь отмочастся возрастание у

иример, для пары Европейская территория С
фазового сдвига отмечастся при т
`о возможное эначение функции (@3), что соотвоттвует смещению при
близительно на 2 года, при этом процесс ма Европейской территорий

Р, как и в высокочастотной области, опережает процесе во Фрапции,
Для пары СА — Франция второй максимум отмечается в подосе 8—10

‚ст, причем процесе в США оперожает процес во Фрапции.

мражена

и как.

эторой._пик

4 лет, причем достигается максим
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‘Таблица 27
Снектральная функция разности аз @() для полного ряда нидекса,
урожайности, а. также ая ряда дет © повышенной (+) и попижениой (—>
урожайностьо

троцессы.

ЕС () — Франциия () 5 +04+09
ТС () — Франщия -) |-0/ х чод0
Франция (+2) —

‘анада (2) — Фраи
‘анада () — Фрация ()

‘Франция (+) — Канала (+)
‚США (г) — Франция ()
‘Франция (-2) = США (-й)

поцессы.

ВС (г) — Франция ()
ТС (-г) - Франция (-й)

“Франция (+г) — ВТС (+у)
‚Камада (2) — Франция (и)
‚Конода () = Франния ()

«Фралции (+г) — Канада (+1)

США (г) - Фро
Франция (-#)

яна | н | +га

+10| +ко _ | +00и
+ | 08 | =02
-0 | -4 | =08
-22 | 22 | -
+09 | 08 | +08

+а | на | на
0% | -о5 | -0

Примечание Зна еф у Нр ознмчое; что процесе еч опореннет тропоее н

В целом по матори
некоорая тенденц

м табл. 27 можно заключить, что имест место
и процессов в Западной Европо по сравно-

и Европейской территорней СССР дая неех
‘горвада т^4-8 лот,

ные _ оцен ‘динамико _ потоков.

‘дя Франции,
территории СССР и США. (рис. 48). Последовательность

таких событий продставлиет собой случайный ноток, сохраняющий ка
хорошо идюстрирустсяраспрод

ом о. ‘моро Франции. М
о некотор ‘которые происходи ‘чоредование!

и по 15-
им периодам (рис. 49).

В 30—40-х годах ХХ в. на Европейской. территор
60-х годах во Франции отмечался максимум величины.
мум в первом из этих регионов_ на Европейской. торрнтор!
место в конце ХХ — первой троти ХХ в., а во Фралции. соответствуюи
максимум также оказался смещенным на более поздний период. В США
максимальное значение суммы экстремумов, наоборот, совнадает с корот:

‘имума на Европейской территории СССР и во Франции

летие во всех странах характеризуется минимальными
аначеннями Зя т. ©. доВольно длительным нериодом относительной ста-
бильности индекса урожайности, особенно в Североамериканском зерио-
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ности в ИХ и ХХ н и перноды © иха экстремумов урой

ном попсе. На_основании_простойших. аналогий_можно ©
‚связи, что следующий нитерная_ будет
рым н тремумон.

›мумов ра

одни. отрицате:

о пместо © том.

лы, для которых характерно чередован

ва положительных — да отрицате:

этом:

дной-

М.

связь между ридами в то позволиет рассмат]

незавненмые реализации,

4и

н

вг’|
п

аЙ веосои Й
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В ВВЕВа
та дет ло 15-детним нитерналамРис, 49. Динамика. экстремальных по урожайн

в ХКХ в
-— воронейская терунтория СОСР; 2-— Франция; 3 — СШЕА.

нных экстремумов урожайн
А

т в Евронойской части



,
ЗЙ

эа й

‚лышой совокунности, Сделанный вывод м
‘иоследовательности выборки экстремумов
В этой евяан пух ‘г нитерсе выцоя

нсей. совокупиости. расематриваемых.`рядов, дл
у поря и что сущес

‘одонок экстромальных характернстик ридов.

‘эклад виосит в данную совокупность периоды «прося
н», суммарная продояжительность которых составанет 150

‘иы, При чередовании по два экстремума суммарная
от 60 яет, @. при

'=0,05 общей дл
на то, что_пернод © ми

ТА. (1943—1975 ит. н особоино. митор-
ить вел ‚20,05, иными сло

‘онаться соответетнующим уровнем веронтности (р--10)
Сларр [а 1977) указывает,. что епия. в будущем
такого благоприятного (стабильного но урожайности) н
Зопе США оценивастся величиной поридка 0001 (Р--10), чт
мому, следует признать чрозмерно занизж

В заключение рассмотрим. некоторые веронтиостиые оцен
‚лет но Франции, на_Евро!

урожайности но Франи
го зерионого р

отея. также. и

ить некоторое обобщение о’
ша которых составит ве-
‘овышает_статистическую

‘ресно в этой.связи. обратить виим
ло потока экстремумов ®

1970 ) также будет состах

‘но-види

и снихрон

ой, терри:

репро

всего _Западноевро опа (рис, 50),
50% -нойДля пары Европейская территория СССР —- Франция на уро

Эбеснеченности отмочается. нреобладание урожайных от на В
территории СССР по ера оурожайными годами
мо Франции, однако на более выс
‘практически,

обеспеченное

‚ком уром

‚надают при. ту=12--13 о, Таким образом, практическая
казанных ситуаций одимакова м достигаетея одни раз

нары Франция — США отмечается некоторое сметенно

в сторону бблыших значени случае таких ситуаций, при. которых во’
‘аблюдается повыпенная урожа авС!

90% -пый уровень обеспечениости в этом случае достигаетея пр

‚дам. Обратное соотнощенне ‘тот же уровень при. т 11 годам, т. ©-
оно долзжно возникать более часто.

к ‘ыше, для нары Европейская территория СССР —
А подобиая ситуация (в Европейской `ССР минус, в США

имеет тот ке уровень обоспеченности при. ту==8, тогда как’ обрати
мо при тр 14, причем оно совпадает с аналогичной обеснече!

и —- США при ти==14 лет. Анализ синхронных недородов
У и США ва перпод 1868— 1976 гг. обнаруживает только

‘одни ‘совпадающий год (1936), т. ©. в трех важнейших зерновых регионах:
северного полушария подобная ситуация имеот среднюю вероятность
меныше 1%

э



КОЛЕБАНИЯ УРОЖАЙНОСТИ РИСА
В НЕКОТОРЫХ СТРАНАХ АЗИИ

Общие еведе

Рис — нажиейшая _продовольственная культура и главный ` мсточник
нитания значительной части наседения земпого шара Его мироное произ--
водетво находитея примерно на одном уровне с производством тишеницы ш

кукурузы (табя

Таблица 28

кспортируют эту 3ер

ющая часть риса выращивается в Южной и Юго-Во.
, а также на Дальнем Востоке в районах с муссонным типом

мы Пориь мо жо ао лог оу изяцныг Готао. ЦИ
было _ пронзнедено 130 ман. т риса [ УеМутна, 1976Ы]. П

даншым Миннстор знйства. США [см, напримор, еопие,
1976], в последи нос_пронзнодство риса`в КНР составляет

т в год ('/, его мироного сбора).
зерновой рогион охватывает огромные территории в север-

рии: пояса_вилоть до я ы

иных шиирот
ои рас ов трех климат

мых муссонов, облаети тропи
муссонной облас внейшей_ чертой климата

явастси смена муссонных потоков в годовом цикле © кон

а ма океаи и обратно и соответственно н ‘ухого (а в отдель-
ого) ер ‘иернода © выпаденнем. обилы

муссонных осадков, Эта общая мерность, однако, в ана
мер осложияетея особенин
района п отношк

но в дальненосточ-

‘ным макросклонам

опов, в разной их

эффекта.
ах Агрокл

т в Азнатском зерновом региом
‚соотношение_сухого и дождливого пернодов, четыро ос

оских типа. Первый тиц характеризуетси влажным. детом, за
ыми зимой и весной; ои свойствен К `Второй тин

‘сухим. нернодом — от 2 до’
болышей части. Бирмы, для Выт-5 месяцев, характереи да Бангладен

нама, северного Танланда, части _ Индонезни (о. Ява). 'Гротьему. тиш
‘иреимущественно сухая погода, короткий в

от 2 до чев; к регионам с та атом относятся_ ц
Бирма, южный блышая часть территории И
дин. Четвертый тип — с влажной погодой в течение всего тода -- свойст
Индонезии. (за_иеклю м (га е
. Лусон)

Являясь. культурой _ весьма.теплолк\
энах, лежащих

й, рис_ может пронзрастат

не изолинии суммы температур 2500°



то приблизительно совпадает с широтой 43 К югу от изодинии 5000°
(ииротная зона от 28 до 38° с. ш) возможен сбор двух урожаев в год при
условии. достаточной влагообеспоченности. В районах © коротким‘влаж-
ным периодом (меныше 5 месяцев). возможность сбора. двух урожает за
тод ограниченна; благоприятные условия возиикают лишь тамс дё на
такой период приходитея не меныше ® месяцев ГСеъйша, 197667

Каиматообуеловленная: эмен: ивость урожая риса
вЯ

При выявлении динамики урожайности риса в Японии мы ненользова-
и данные, приведенные в раздичных источииках, в частности в нзд
ях «Епидалсма!з ог адопечеогойову» _ [1963, 1974), «Лвх
1оу о! Зарап» [ 1974) и «Бкацейев оЁ Нксо Ргойисноп» [19
приведены данные по илощади носонов_ риса, его валовому` и уро

о всех префектурах Японим, на о. Хоккайдо, о Янонии в
целом м. по всем рисосоющим.странам. с 1956 по 1969 п @ по некоторым
странам — дан эды вплоть до второй мировой войны.

В настоя! нощади риса в Японии дости
близительно! иет около 9% территори

о расширились пн
‘ратура ноливной ноды ло

раднационного нагревания
‘убиной в несколько с

роклиматичееку

ного риса м. произнед рай
рован инских островов. В основу классификации. положены тормиские характоризуомые сумм
и условия увлажнения, описыпаемые

Вся территор х островов подразделена
степени. увлажнения — (влажна и субгумидная © нидоксами
‘сухости соответстненно 05 от 0,5 до 1,0 и от 1,0 до 1,5) и на четыро зоны.

‘ратур. нодной пом ие 3000° 3000-—4000°,
п 5000), Первая температурная зона в омовном охва?

тывает гориые районы. озделывания

емиератур бол

©),
там создана соть отендяющих нодоемов

Учиджима [ Осмута, 1962]
кацию.

л
на три. аоны.по

с чем п них нозмоя: чие.
х урожаев в год. ая часть зорновой продукции нется

в районах с суммами томператур 4000:
`Динамика треида урожайности риса. (0 и деси:

тилетнего скользящего оереднения представле не. 51, на которого
можно заключить что с конца Х1Х в. до 20-х годов ХХ в: имел место рост

‘рожайности и сс ередиео аначенио поднялось © 20 до 30 п/га. В 300 ГОды
перпую половину 40-х годов темпы: прироста были замедаонными, @ 85

том трепд урожайности резко возрос, в результато средния ‘урожайност
риса к концу 60-х годов_ достигла. почти 49 п/та, а теми сс ‘ирироста за
этот период составия 009 пга

На этом же графике ноказана
1967--97 Е нг

на средней урожайности риса эа

может ара

зопы странм, п

менной селекиу и. Разли
‘фактической урожайностью составя
цествующем ныше темие прироста _ эта разница сиивелируется’ к Жонцу80-х годов [см. пупктир на рис, 51

"На графико показана_ также линия троида,
Х. Аракавы ([1075]. Она отражает урожайшость риса пач
хозяйство Риого-Мура в префектуре Тотиги (примерно в 100 км к есверуот Токио). Характерна высокая урожайность в начале пернода (25 ц/та),

эа

ооАНННННННОННННОНОНОНООНОООООООООООООООООООООООООООЛООАОНОООООАОООООООННННН

й и среди
т приблизительно 10 тга При су-



та
Е

“

м

э

“

иа 20 о0 пп по@ @ НЫ 20 мм ЛОЙ п ®И

3 тч М, да тр у
А ио6 эжайности риса в Японии`® н
ж `Фентуре Тотги Ч
®

я
м, 52 Трих урожуаноеня о Каа З ЛОВ

поцы в Воинобрит

котороо _ сишяч

пиости лы

существенно превосходит еро

рнод в целом по стране, причеу ра авлиет 8-—10 пу/га, По сун
стоу, кут рассматриваться как потенциальный уро-
экай в Японии в Х1Х и в начадо ХХ в. К концу 30-х годов ХХ п он харак

‘оло 40 п/та, а в цц
урожайности быя достигиут к 1990 ,

а рис. 52 приводится схомат! да урожайности риса
в Японии за исторический пернод [ Норрег, 1976). Мояч

мам а урожайности за 15
характерх вышением_©

15 пг В нернод е Х по ХЛУ . также отмоча:
‘приблизительно, 3 щ/га

‘ость достигала 1819 ц/га, прич
а (до 100 разиовидностей © учетом разнообразных' природных ус
). В течение третього пернода (ХУ-Х1Х п) томиы прироста ̀  уро-

и позросяи, н к началу ХХ в. оа достигла 25 ц/та. Наконец, о-
чодний нериод (ХХ в.) хар

ти’в связи © кор

о оо _до 20 щга в 30—40-х. годах
гиастся с 60-х годов, и его средиие

За соотвотствующий н

Порнод_©
иейурожайности © _Э до
и прирост, хотя н болес

500 лет, К ХУ в средняя уро-

ера

треу

ница между двуми странами выра

урожайности оказвается в этом._случае намного ниже,

лась лишь в носледние деситиетия.

ом к рассмотрению статистических характеристик но климато-

ой изменчивости. урожаев риса в Х1Х н ХХ вв. Дая этого по
‘ым выше материалам, а также по данным ФАО, отпосящимся

м годам, быди определены индексы. урожайности риса. в целом
на 1881—-1976 гг. Кроме того, мы вычислили, нспользовав дан-

‘урожайности для ряда
'о-Муру © периода 1810-—1942 . Оба ряда продставлены на рис. 5.

да по страпе в целом характерна невысокая амплитуда колеба-
причем можио выделить периоды © некоторым упеличением дисперети

индекса урожайности (например, конец ХТХ — начало ХХ. в.) м/ нернод с
1956 по 1969 пг в течение которого эпачения нидекса е выходили. за пре-

делы. +0,05. Интересно отметить, что приблизительно на тот же хроноло-

*

ные, приводонные Х. Араканой {1975 н надек



тический интернал приходнтея нериод высокой стабильности урожаев. на
территории США (см, выше).. Второй ряд, характеризующий нзменчивос
урожайности' отдельного высокопродуктивного хозяйства, отличается. от

кодать, несколько большей амилитудой. ни-

`Характорно, однако, что в т
большей части случаем сонпадение осно!
Это дает оспование © изностным. прибл
мачало и_середииу ХХ в, как репрезетативный в отиошений. резких

‘зля. характеристики л экстромумов по всей. зерновой

ии. Особый митерес представляют апомальные иедороды. всер

о 30-х годов прошлого стодотия, & также отрицательные экстромум
х лст подрид в 00-х годах, Как указынает Х. Аракава

‘сопроно ‘льиейшим: голодом в Сенерной

гение совместного интернала отмечается в

ных экстремумов разного энака.

коннем. расематривать ряд за

н аста $ спектральной. илотиости__иид
экайности но Японии представлены на рис, 54, на которого еле

ия спектра характерныдли_полосы 34 тода, Цикаы
е выр. ‚а низкочастотные циклы. отсутетвуют, Среднее

персии ряда ранно 008 (8%), что свидетельствует © пемлиматообусловлен ности уро
о данные по снектру урожайности. хорошо согдасуются со’

и оценками, сумм в вегетационный период о

ных станций Японин, ‘мой._ [ Семт,
зительно. за_тот © Х1Х-ХХ ). Поов спектро дитея. на

асть_ в ннтерва 5 лет, нодтнерждая тем. самым осповно

ол ию урожайности термических факторов, На этом. же гра:
фике покаланы кривые спектра дая рида лет © повышен
ной урожайностыю, которая в общих. чертах новториет с

однако да плотиость

иие. во. всех ах т. Соответствующие _ эначен
персий о, = 0,0

`Произведенный по исходиым. данным осн
‘остей_ Р/ нереходов трех основных состоя

ного ряда расчет услом

и урожай

ом сле)
чачимую ве:

ует такой же, Вероятность перехода «—»-=«—» имеет некоторую
ичину, тогда как веролтность перехода «+э-е«+» рами.

й переход) (табя, 29).

нереходных пероят
урожайности *

- —0 о152)
о -н о70(0
+ >0 о150

ков экстремумов, причем дая ряда по Японии в целом принимались зна-
чения =-=10%, а для второго рида ==+15%. Отметим, что 1Юко [ УоКоо,
1949), анализируя изменчивость урожаев риса и других сельскохозяйс
венных культур в Японни за пермод 1904—1936 гг такжо выбра
этот критерий для оценки дет © хорошими и плохими условиями уроя
ности.



о

г

в

п

е 5. Диномика ниденса урожьйности риса в ХИХ н ХХ в
— по жей Лоонин; 2-— в префентур Тотиги

‘Функции_плотности распроделения нитерналов между двумя окстре-
мумами. соотвотствующего энака ноказывает, что отрицательные экстре

мумы имеют полосу максимума в интервале от 2 до 6 лот, а положнтель-
ные — в интервало 16 от (табл. 30).

`Представляют мнтерес крайние эначения /(): для отрицательных
умов. ту25 лет, в Для ПОложнтельных тр==28 лег Это пориод,

‚которого отсутствовали экстремумы; ои имел место в перной
ХХ . Среднее значение плотности потока для урожайных лет со-станихо а09 (М/год), в для поурожайных 205 (1/год),

По данным табл. 30 мы построили нормированное митегральное рн
е () представленное п виде сопряженной пеличины Ф (т) =

‘логарифмической снстеме координат (рис, 55), Для урон
мя 50% н обеспеченности. обо. кривые характоризуются — значенном.
л® лет, т ©. в среднем одии экстремум за 5-б дет. На уровно 90 н
95% -ной_обес онсходнт едвиг кривых на 2- 29 года — п0‘отрицател ный. уровонь обоснеч

На уровие. 90% ной обеспочен

=16_лет. 2 ачает_один. ый неурожайный _ год
(—10%) примерно в иитервале 35 лот, На этом_же графике пунктиром

ехр (-018) представляющая собой грубую анпрок‹

5. Функция ̀  споктраль-
ой плотибсти. жидекса ‘Уро-
жайности ряса в Янопий
1 — ряд полнит;

о же, урожайноети поняжен-

з—тоже, понашеной
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цию распределония отрицательных экстремумов. Она. познодяет описать
в первом. приближении функцию интегральной вероятности распределе-
лнсм тина (М), т. е Р(т) 4- ехр (-Ве) при Ж=015 н В-04®, т ©

‚Аналиа фумкции выбросов для осповного ряда_покалывает, что чи
отрицательных пыбросов два года подряд составляет два случа, а труп
ииронки в три года м. болео подряд не отмечаются; кромо того, отмечают-
ся два однодотних выброса за уровень <—-20%, Дая положительных выб-
росов 2- и за` уровень 10%, а также однолетние

"таблица 30

о

и () экстремумон урожай

С РЕС Е ЕБ РЕ В ЕЕЕ З В

=-но _ вг ол ое о оо ол ло |ого |ого оо

265 | в0 | о12 | ао | ао ао аз ое | оао | &

=+о _ ваг ог | ос о] ваг ]оаю |ого | ог | оо

2 |воо| о | оо | о | о оо ага | ога | ойй

выбросы за уровень 20% отсутствуют, т. , проявляется весьма чотко вы-
раженная асимметричность в пользу ‘отрицательных отклонений. ©
вывод, вытокающий мз анализа статистической изменчивости ипдекса
урожайности, также может быть своден к хорошо выраженному доком-
пенсационному эффекту, обусловленному ` преобладанием неблагоприят-
мых погодно-климатических факторов.

Дая дополнительного анализа динам
урожайности были привлечены. мат
по данным Шида [5Ъ

отрицательных экстремумов

лы Х. Аракавы [1975), который
, 1935] для сравиительного анализа динамики о-

‚дичных колец кинариса использовал сведения по неурожайным. годах) на.
©. Тайвань за ГХ—М1Х. вв. (приблизительно за 1050_яет). Графическа/
мнтерпретация потока событи дана в указанной работо Х. Аракавы лц
рие. 4. Используя данные этого графика, мы произвели подсчет обще-

4 — ю.л. Рауиер "
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писла_отдельных лет и групп неурожайных лот, @ там
лу двуми поурожай ВВ связи с недостаточ

масштабом.графика ы вычисляли эначен
митервадов, т © т==1—2, т=3-4 н , д. (за н

нотырехкратного.

ы трижды, и мы пр

< дая.
м о-0 дет), при

линейной _шкалы, Расчеты _ был
оо ние между ними по к/

ы в—
1а

'
|

®

т яачании иии 2

Хотя_нолу ‚распределения_получается:
приближенной, тем но менсо оца весьма наглядна и вполно надожно от-
ражает общую закономерность, которая удовлетворительно аппроксимиру-
ется экепоненциальным распределением ехр (-2т). Среднее аначонно
илотиости потока событий за весь интервал характеризуется о
А=012 (1/тод). Это значение оказывается бодее низким_по сравиению с
приведеннымы выше оцепками параметров А за Х1, и ХХ вв., что явл
етсл, по-видимому, результатом недостаточно. полной документации со-
бытий за исторический нериод (1000 дет). Вместе с тем в указанном
нериоде отмечается 200-летний интервал (вторая половина Х1У — пер-
вая половина ХУТ в.), для которого величина А-=019 (1/год), т. ©. плот-
ность потока событий выше, чем за ХТХ—ХХ пз,

енная таким образом функци



В целом же полученную выборку можно с известным приближеннем
рассматривать как тенеральную совокупиость временного ряда неуро-
экайных лет, для которого, как показывает рис. 56, характерно распреде-
'ление Пуассона стационарного типа-

Каиматообусловленная изменчивость урожайности риса.
в ряде стран Юго-Восточной Азни и в Китае

Для выявления динами!
‘данные,

‚4исов..», [Н

‘урожайности риса в этих странах мы пост-

инеденные в статистической сводке «-
971), ряды. урожайности для большей.

сти стран Индокитая и сопредельных районов за 1946—1909 г. (по не-
которым на мих мадежные данные имеются за более короткий период —
© начала 50-х годов). Общий вид кривых, а также треиды, полученные в
данном случае по методу наименыших квадратов, представ рис. 57

`Характер и амплитуды ожегодной изменчивости, а. та
денции весьма различны. Д

и дажке его отсутетвие (например, в
‘чатольна динамика треида в северной_части

кти о второ!

бый рост урожайности
в Кампучии), Восьма при
Вьстнама —- быстрый. рост средней _урожа
50-х тодон_(© -0 до 1516 ц) п

по сродней. урожайности. к концу следуюм

‘ные ухудииеннем. экономического_положен

ляжелый нернод национально-оевободителыной 'Высокие темны
прироста характериы_для. ШТри тдо средняя урожайность_ подня
лась е 4—5 / о 1819 шга к концу 60-х годой,
Особонио р стся в 1966— 1989 тг что, перонтио, в
зано © виедроннем более Урожайных и устойчиных к полеганию. сортов

( частности ЛЁ-=8)
Дал._ исследова менчивости — указанных — рядо

‘Иности. и дисперси дой. страле

‚мотности. нотока. отрица: экет

с тем, что получен и-

ком. корот * б эльд имости
между, л

тельи ‘тромумами соответетвующего энака на основа
екомендан ‘ных выше (подраздел «Статистический ана-

лз временных рядов»).
Соотвотствующие материалы по каждой расематринаемой страпо сгруп:

иированы по четырем регнонам, выделенным по_соотношению в годовом

щикае сухого (Т..) н дождливого (7, краткой иден-
тификации каждого на них предлагаст ующая пн п
соотношению велични Га и Гда: первый район-—Т^Тук, ВТОРОЙ рай-
ои — а<Та третий район —- Га2>Т,е и четвортый район — Т.^0.

`Намболее высоким урон ‘и оказалея в третьем районе (цент
`Компучня, «Лаос, большая. часть Ин

экстромумов.

стремального

по урожайшости года за 5 ‘пернод. Отиосительно высокий уро-
зонь днснерсии характорен и для первого района._ (Кит ). Нак-
менышая климатическая нарнабельность имест место в третьех. м. четнер-
том (приэкваторнальном) рай района. (Ипдонезия,
Филишиины без__о. Лусон)
начением А0,05 (год), т. . в ероднем ои бывает но чаще одного раза
в 20 лот. Дая ряда по Филиниинам за 1946-—1968 гт. отмечен, одии. отри-
цательный экстромум, & в Индонезии за этот период No=—10% отсут-
ствует.

'Дая оценки функции споктра был составлен ряд урожайности в виде
суммы: отдельных реализаций по некоторым странам, эходящим о вто-
рой и третий рабоны, в такой ‘оследовательности: Таиланд-Кампучня—

* ®
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омнка урожайности риса в некоторых странах Южной н Юго-Восточ-

— л; «— Индоненя; $-— Вирмау: в— Кампучит 7

Рие.
#^ аосолютная увожайное

$. Урожмность_ рна в К
' тренх урожалности; 6

а—Лаос—-Шри
тистическая.связь

‘рассматриваться: как

остиым приближеннем). Расчет фун
(во_вея-

‘споктра пока-

од от 2
зладает нысокочастотная. цик-

пости в этих районах. Согласно _данным
`Учиджимы: ГОеыутпа, 19766), в Коломбо м Дакакарте в споктро для сумм

о 10° отмечаются резко эыраженные максимумм. на этих
частотах, В сосодней ириэкваторнальной. зоне, по. матерналам Фаона м
Фавера. (Ы

ыраяенн 5-летнни,
"Меаг, 1975), в годовых осадках обнаруживаетея хорото!

(82 тода)ка за весьма длительный перно

Эти давные могут служить некоторым подтверждением кли
ленной изменчиности урожаев н описмвающей ее функции.спектра, по-
зученной на основании аналнза суммарного рида иидекса урожайности.

о групие стры

Рассмотрим. вкратце некоторые матерналы. н оценки о урозжайности
риса на территории КНР. Основные данные за 1046-— 1948 т были занм-
ствованы мз сводки «NoаШяЦсе о’ ВNoо Ргойиейоп» [1971]. За_пермод
1949—1974 тт. испольюованы сведения, обобщенные в книге «Сельское
хозяйство КНР» [1978). На осповании` этих данных построем ряд абсо-
зютной урожайности, оценси трепд и вычиелены иидексы урожайности
За пернод 1961974 лг. (рис. 58). Изменчивость относительной урожай-
мности риса в КНР по годам невелика — величина 0у-=0,057 м. коэффици-

ит варнации равен 5-—6%, что несколько ниже, чем в зерновой зоне Япо-
нин. Нанболее резкно отклонения в урожайности отмечены в конце 40-х
м 50-х годов.

нализ функции спектральной плотноети не выявна в спектре. ко-

роткого ряда (М=82 года) каких-либо значимых щиклов. Взаимный
100



спектральный анализ ряда урожайности в Китае и Япо
Иоказа отсутствно когерентности. на нсех

# неурожайный год отмечен. и° быль
рему,

р

оди

на согласно данным рис- 58,
о а. средием одии нсдород а. 10 ля
оааа тода можно использовать в качество рес

ическое литегрольное _ распроделен
л : оваться

Си д

95%
практич

ой территории имеет весьма д

Мметь мосто псого & раза за столетие)
‘Общий вывод на приведенц

иовая: (рисовая)

оть м

10-—

‘доли

двухпарам
‘определения _ведичии

м, полученным ы

раметров А==010 мн В0
‘ности. одного отрицач

о уровия обеспе»

Н, Черножукова |
в экстромоли

лозого сбора_в этой_страно
‘итным. и в какой-то мер стаби

иматическим. факторо
с тем следует подчеркиут

ост риса в Китае, Яп
‘обусловлена_том, '

мм образом ма орошаемых лемлих. Как подчеркивает
ддится (г

‘оре. Х. Фукуи_ [1979),

ости. потока Экст|

В можно посиоя
о Япон

‘иности —ту"

добор, всей.од

200

ка Олагоц

'в этом. регионе мира._отл

а на территор»

оской стабильнос
х потерь,

ов л.

&

‘отрицат

может быть_ оценено
т. Для. оценки.

за тот же

ачимых ` частотах, и

›овия обеспе-
‘тпой. модели

@() =1-ле-М". Дая
ым. соотноше-

‘их эначений а-
о уровия обести

19 лк

Ми обсспеченность одного крупиого недорода на рассматриме-
ервал 25 зет (т ©. ои моЖет

‘ется в целом оп-

Это согласуется © оценками

0 мли.

то ера

Это, в свою очередь, может в будущем.при
‘ости сельскохозяйственного прон

1978],
‘риовой продукци

'9% но отношенню к _совром

‘спо. которым

ным. уром

нирующим.‘прих
Это, л

пысокая, меяс

и н других стра-
› возделыванке про-

к

‘ского режима, особет-



ДИНАМИКА КЛИМАТИЧЕСКИХ ЭКСТРЕМУМОВ.
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА УРОЖАЙНОСТЬ

ДИНАМИКА ЗАСУХ В ЗЕРНОВОЙ ЗОНЕ СССР

Стохастическая природа экстремумов осадков

Засуха, как_известно, предст обой._комплексное _ атмосферное
вление, характеризуемо экстремальным.состояннем. метеоро:
элементов, прожде псего дефицитом увлажнения как атмосферной
почненной среды обитания оргацизмов.

Дая развития засухи. необходимо пр
о, нкло

кдо всего преобладание в точ

ого енноптичоского положения,

‘устойчино _ локализованного на значительных пространствах, В та
условнях пронеходит умонышение облачного покрова; ои перестает до-
стигать_состолни что резко сокращает

нвает их _выпадение в

к позрастанию темнературы. ноздуха

Эта комби экстремальных. сочетаний может дополняты
турб ‘ивости в приземном слое, ре

пением скорости ветра и поивленном сухове

ой бури.
Ва

Одновременно он может окалывать. влияние к
‘создающий условия для озникновения засуи

мий м. успливающиый их. Характериым примером тея. осение-Зимий
зефу и почны, в значительной етонени. предваряющий ра:
витие м насухи,

Таким образом, засуха в широком еммеле этого понятия мо
сматриваться_как``сложная стохастическая. совокупность циры

ых и термоди! ‘ских факторов, зация которых по времени и
локализация. в простр ›сл широкому класеу сл

лх событий. Дли опиеания их вроменной динамики. могут быть пр
влечены. некоторме _ положения теории случайных

ме выше, что позволяет глубже понять статистическую структуру М
следонательности ых лог и выявить закономерности — их

нения. применительно к ра м. географическим регионам.
Маметыо _ что унифицированое. ля идентификац

‘оние может производиться по разным принципам, а имо

особенностям. синоптиче ых факторов, о
илексу. важнейших метеорологических эдементов, различным `разновид-

ностим. гидротермических коэффициентов (ГТК), показателям: отн
‚ожайности сельскохозяйственных. культур от некоторых ере;

‚ абсолютным и относительным аномалиям. температуры н осадков
и другим критериям. Однако разные критерии засушливости. могут цахо-
диться в довольно тесной связи. (например, ГТК — урожайность), что пр
водит к сходным резу: ции. вромени: н арсала хо-

Это_подтворждается также!
х критернев, выполненными А. В. Ме-

щерск: Г. Блажевич!(1978).
В модели массового обслужнвау

тохнических _енстем. весьма широк

ия при аналнае функционнрования
применяется понятие «поток отк

дов», который но миогих случаях может быть сведеи. к простейшему по-

«а



а. В одной из наших предшествовамиих.

публикаций [Раунер, 1976а при анадизе многодстних колеба
кайности на территории СССР было установлено, что функция

ления отрезков времени между двумя соседними засухами. за
о длительный интервал удовлетворительно аппроксимировалась:

‘простым Экспоненциальным распределеннем, т. ©. динамика засушливых
лет характер ростойшим. квазистационарным. потоком _ событий,
Прибекая к некоторой аналогии с техныческими системами, можно трак-
товать временную. последовательность засушливых дет как «поток отка-

ом Фу ровании _ атмосферных процессов. Па
метризация._соответет! ‚ременных рядов в этом елучае может
осповываться на _ распре) и Пуассона стационарного иди_ обоби
ного тина (см. выше) '

`Изложениые выше` общие положения были проанализированы `бодее/
одробно © привлечением деталъного матернала п хромодогии. засушаи-
ных лет в ‘ых зерновых областях Европе

‘риторий. а пернод инструментальных мамероний климатических.
ноказателей (Х1Х и ХХ м), а также по детопненым м_
терату! м [Раупер, 19766). Прежде чем. перейти к и

току событий стационари

нн иза, скорректированных м уточненных в про-
цессе оработок, останонимся_на_некоторых общих со-

ображе ° ких — свойетвах е
иютси. наиболее наменчиным. элементом ‘кли-

ого ра лой-либо
‘изменчиности но промени. незатк

мо от масштаба нос та характерная особонность. их, по суще-
ству, отражает одиу иих физических черт атмо ‘динами-
ча ноторой нодчиннотся основным законам микро- н Макротурбуле
лости, ак известио, д осадков аз ба осред-
мен рустся.путем, пох оо сумми-
тования иекоторого 1 процесса, который даи суточного ко-
Зичества‘осадков может моделироваться имнульской Функциой тица

& сигнал © переменной амплитудой»-

итические причины такого процесса_разя

ей моро мз днух осномных Ффакторов —
‘ективно-виутримассовых. процессов м за ст Термо

ких процессов во Фронтальных раздолах. Их чередование о.
а также совместное поздействио принодит к тому что эдементарный вы"

‘© выпадения осадков приойретает стохастическую
структуру, особеино спойствен

рема и
ческой совокупноети. в проделе
на в первом. приближении. моделироваться м. редких событий,
No‘осново которого лежит обобщенное распределонио Пуассона. _ При_вы"

‘подобного эдемонтарного. климатологического обобщения нер-
кчного ряда его основные статистические свойства, в том чиеле и Экст-

ные эпачения, должны сохраняться
визи с этим можно думать, что макенмум функции дифференциол

ного распредедения. климатического ряда экстремумов осадков (нитерва-
ов между мими) будет иметь место для. событий, следующих одно за
другим, ту е, при т-0, независимо от масштаба ироцесса (сутки, месяп,
Т9Д). Это означает, что в миоголтном. временном ряду_нанболее часто
доляны позникать ситуации, пр которых экстремумы. следуют одни з
другим © инторвалом. с=0, т. ©. будут иметь место группировки, _состоя-
нне как мипимум на Двух последовательных экстремумов. Отмотим. при

`Атмосфорные осадки_ я
мата как в отношении пространетв
территорм

* Подобная аналогия наглядна, но, конечно, несьма условна хотя бы чисто ол
чественно. Надежность технических систом намного выше, а вероятность отказ.
Застри поридка ииже по сравнснию © «потоками отказовь в атмосферных системах:
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этом, что_речь идет о достаточно резко выраженных экстремумах, а-
‘пример об отклонелии месячного количества осадков от пормы. на +.25
® больше.

'Примонительно к временной носледовательности. ныпадения осадков
можао выпости мекоторо заключение отиосительно характерных свойств
статистики. экстромумов. разного энака, В общей форме оно может:
быть сформулировано следующим образом: проявленно пуассоновского
эффента `обусловливается общим. уровнем _ атмосферного уплажнения,
причем по моро повышення носдеднего, особенно в тумндных областях,
© должен `нанболое четко проявляться в рядах отрицательных экстре-
мумов (дефиците осадков), а при понижении увлажнения, особенно в
условнях аридиости, наоборот, ® рядах положительных экстремумов, В
Мроделе ли экстрайридных территорий с клиМатТоЛОгической пормой
обадков, близкой к нулю, речь вообще может ндти только © поЛоЖИтоль-
ных экстромумах увлажнения,

Изложенные выше положения налюстрируются _ некоторыми мате-

риалами по климатологии осадков, обработанными. нами. под Этиз. угаом
Зроия

'Прожде псего мы рассмотрели. л
ков топлого пернода.(арель - сеит
земной области — в райопо г ченользовая © этой целью маториа-
лы В. Л, Афанасьой 119 охнатывающие порнод © 1954 по Л9 г.
В эту группу лот эходили тоды © Набытком No дефицитом осадков в вого-
тацнон 'Матерналы были. обработаны по схемо импульсного
«двоичного» процесса, для которого + означало донь с осадками (бо

намику суточного кодичества. осад-
‘овнях _Центрально-Черно-

4 мм) н —1 — день беа осадков или бездождный пернод. На основан‘этого. ‘на функция плотности. распредоления нитерпа-
лв между д „ которые можно условно интериретировать.
ак ‘условия, т. ©. экстремумы. Получилось ел
пределенно лм ы иитервалов между двумя Ссоседи
‘осадков (табл. 31).

‘Табанца 3

Распределение неличниы у

нна | ниима ок | ае

о оонаы Зь оь
о нненио

° 6 00

Ц 5 %0
2 2 908
8 Й 0008
4 ° 000

Как и следовало ожидать, в условнях. умеренных широт в теплое по-
лугодне нанболее пероятна ведичина () при ,. 0. когда одии.день.
без осадков следует за другим: таким. же днем, иричем основной вклад ®
этом. случае дают группировк й достаточной. продолжнтельности —
длительные бездождные периоды, хотя ои отпосительно редки. Сущест-
венное значение нмеет фупкция /(г) и при т=, т о, когда дни или груп
шы дней без осадков следуют через одии день. В целом полученное ра
пределенне — может хорошо _ анпроксимироваться — экспоненциальной
Ффункцией © переменным параметром е-Ч°*. Параметр () дая. данного
распределения менялся от 1,7 до 1,0. Распределение подобного тиша о-
‚лучастся, если исепользовать и` более короткие периоды. По материалам
`Миляера [Муег, 1977], в Огайо в 1958 г. соответствующее распредеде-
ле за пернод © 1 мая по 29 июня имело следующий вид (табя 39).
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Таблица 32

`Распределение величины т

Заа нНормнро-. _Нормнро-
МО аее | Засло ана Зозчетио

2 од
х о:
° аю)
° ю

"Таблица 33
Функция изотности распределения инторвалов между диумя:
экстремумами осаднов, чиело случаев *

оиии йАВ п\‹.'...'..
Центрадьный и Цент- 95 | е |з | + [° ч о [о [оГо Г о

Чернозеиный| + |5| 6) ? | 31 | 3 о|9|9| 3 |о| о
он"Моожнсе По з|о|2 1 | 1/ о| 1 |о|| 1/ :

Заолных, + |$|3| * |2| о | 2 о| 19 |о|о| о
пропейска э|о| з |2|о| о|о| ‹ |о|о| °

и СОЬ в цело 4|3|8 |о|2|2 1о|о|о| о

мольные принимались годы е откзоненилми на =20%, иормы, огорая. вычисяя-

‚Аналогичным.образом. о мо; Пуассона был
. В. Покронской [ 19756]

обработаны. данные

Ставроно:
опо распредел

ритории._Европе
ых экстромум

тремумов осадков. Для нсой. тер-
и распределения отрицател

зована_ при_грубой_ аппроксима

кой части СССР. фун
может быть ме

распределения
`Следует подчер е выше. матери

весьма.короткий © точ кстремальных аначений отрезок врем
и — всего 80 лет (1891 . Нес ‘предоленио

настся, _ ссли нспользовать каталоги А.
ич [1978), в которых дана дли зер

атской территорий СССР рапжировка дефицитом
(В280% ) понмшенной температурой (621,0) за нернод е 1891

ая апироксимация простого распределе

‘ивается на Европейской территории СССР. за перноды.
й — пюль, т. е. за периоды нанболее продолжительных

в и температуры.

_Дая иланюстрации более четко выраженной лу
мспользованы данные по длинным рядам оа

‚ских условиях увлажнения. Резул

‘ссоповской модели был
в различных климатиче-

ы представлены на рис. 59, По ме-
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Р 5. Фуннция. нотиости распроделення: нитервалов между двумя экстремумами
осадков

чтеорологической. станции Эднибург (1780—1900_г) дани
путом. сумм я распределений за Жаждый месиц теплого. созона
(апроль —- Для района Магроб (С Африка). © средизом-
нохорским тином климата н увлажнения был ад за 185

составдонный Г. Флоном, В этом случае распредслении были
‘характеризующих начало и коноц периода

‘еро-з "Африк
х случаев характерио весьма четкое проявл

ши окстромумов, _ причем да

услови т но ‘обиаружнть болео четкое
‘тобица ЗА
Функи
с леф

‘Роронейская территори оьсеёЁ л пнодь
Казахстая

‘падная Сибирь.
Заподная Сибирь и Казах-



проявление его в отношении отрицательных экстремумов по сравнентю
© положительными (сумма квадратов отклонений от экспоненты в пер-
вом случае оказывается меньше, чем во втором).-

'Приведенные выше графики, на наш вагляд, свидетельствуют о сто-
хастической природе пуассонойского тила в статистике экстремумов
‚атмосферных осадков, особенно их дефицитов, что, месомненио, отража-
отся: при климатологическом обобщении ряда засушливых дет за продол-
эжительный временной интервал. Даительность. такого _ митервала — ма-
сштаб «климатического шаблона» даи экстремумов атмосферного увл
нения должен имоть, по-видимому, порядок ме меныше 0,5 + 10° дет. Сама
модель может быть отнесена к катсгории. нетранзитивных, т. е. исходя-
щих на предпосылки, что данная климатическая еистема пезависнмо от.

характора воздействия внешиних (начальных) факторов всегда стремитея
сохранить основные статистическне свойства, характеризуемые в данном

случае квазистационарным пуассоновским нотоком событий.

‚Анвана н обобщение сущее

Рассмотрим _ некоторые _ материа
систематианронанные _мами по раг

нующих каталогов засух:

лы по хронологии. засушливых —лет,

ичным источникам дли разных гео-

трафических регионов СССР.
ая Бвропенской территории СССР имеютея сводения за манболе

длительный интервал, включающий донн ‘итальный_пернод измерк
ния климатических 1 последние 100 лет ло данным. систе-
матических ий на сети. метеорологических. с Ц
подробные сведения за ХИ—ХУТ вн, принедены_в летописных. докуме
тах_(Полное собрание ру ких летописей) и обобщены И, В. Бучинеким
{1957). За более по х— ХУШ в и первую. полов »
соотнететнующие дач катся_в публикациях В. Л. Котол
[1950], 1Ю. Г. Саушкииа [1952] н Г. Т, Селининова (1958]. К сожаденио,
отсутствуют систематизированиые сводения за ХУТ! ,, так как еоставле-
ино летописных доку в к этому нремени уже прекратилось. Вместо
с тем иа исторических нсточников навестно, например, что в начале этого’

Русского государства было три. катастрофически.столотия_ ма террито

неурожайных _года (1601— 1603 тт.), обусло к, веродтиее. нсего,
засушяивыми ивлениями.

И, Н, Миклашенский [1804], основываяеь на данных учета намолотов
‘сятино г Елыца за нернод © 1616 по 1698 г., отм

зерновых (отсутствие!

Лоте
У. в Европ

на государе

частчто ва эти. гол
сбороь) н восемь
яровые не причоснпков, 1050 Таким образом, можно ечит
ской России`было по. менышой: меро, сом лородов: (2=0.0)
Сотласно нашим оценкам, в ХХ н Х. на ере; ченне Я, хара
уизующео обусдовленные Засухами чедороды (=—-20%), состав-

о в отой части стралы 008, что хорошо согласуется. © нифрой, пол
ченной _ дая. Поэтому _ последиюю можно рассматривать как
соответствуютую плотность потока сильных

‘каталог засушливых лет на Европейской террито-

отие составлен. С, И, Костиным. [1975).
мия, приводимые в исторических

ментах, в частиости. уникальные данные о недородах в России в
тропскую эпоху, В этот каталог включены засухи, указаниые о

й моро в двух разных источниках. За инетрумонтальный мернод
анные о засушливых тодах запмствованы С. Й. Костиным в осповпом

на работы . В, Покровской [1969]. Мы виесли м это катадог покоторь
коррективы: в ряд по ХУ в. добавили 1723 1725, 1783 17ВА, 1785,
ЗТВЯ, АЛВ т [по 1, Г. Саушкину, 1952). К засушяивых годам в МХ в;
мы добаили 1801, 1851 тг которые характеризуются _ отрицательных

мндекеом. урожайшости. —10%, и иеключили. 1808 1820 183%, 1896 тг.,
107
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ВОНА РИ ЕОр ГОН Я Ч Ма

в которые нидекс урожайности оказался выше +5%. Таким. образом,
число засушлиных лот за ХХ в. немного изменилось, а всего а донист-
рументальный пернод (до 1861 г.) документировано 103 засушяивых года,

'За конец прошлого века и текущее стодетне имеется бодее обширный.
материал

'Наболее _ ранние обобщения:
осадков в Евронейской части. СС

В. А.

иструментальных данных по режиму
начиная © 1861 -) соде)

териалам т срнод 1861-—
о Украине, Поволжью и Центрально-Че)

‚ропейской. торритории СССР имеетс
и В. Н. Ивановой [1958]. В нем приводены д
по интененвности засухах за 18851954 гг., в качество к
привяты. тидротермического _ коэффициента _
7 В Покр ‘ованы данные о весоине-летиих засу>
хах, приведенные в работе Н, Г. Ка й [1964). Эти_матерналы

‘практически вею территорию Европейской части СССР.
о крупным зерновым районам, таким кк
‚ мы использовали каталог И. . Бу

‘пернод © 1871 до 1965 г.
. В. Колобовым [1968] за 1885-—1063 г

‘такке и упомянутую А. И, Воойковым [194
пую засуху 1880 г. в Поволжье. Иа католога И. В. Бучии

о в качество критерия засухи плювном
ГТК), мы отобрали. по Украние с

х более 30% ее террито}
х годах в районах, нанб

иновской, Пензенской об-
)

Р, кромо ‘того, имоются.спедония_ о!
ых 18 моте

). В каче-

М. Аяпатьова
х и еродних:

итория_отбора
‘урожайности.

ные. и

к которым. мы добам

а по Повол
подерженных

ластих, Тато]

‘спедения ©

засухам, (Куйбн
й ЛССР и Мордов

ской территории С
‘основанные на обработке да

од 188819
ливости: в этой р

м территорнойт

ы и Нижисо Поволжые. Д
пого Кавказа мы пост
которых послужили

‘севери

Центрально-Черноземной области и Сенер
овались каталогом. засух, критерном дая отбора

ТТК, Кроме того, были привлечены мате-

риалы сводного обзора. «Засухи, их вызывающие причины н предпоемяки.
‘азуомые» [ 1976], а также работы Па и др. [ 1977 .
`Западной Сибири м: Атайскому краю имеются данные А. П. Сляд-

{1965 о ловине ХТХ в. н к ХХ ., затом.
повывающиеся на материа-

иными рядами измероний,
в частиости по Барнаулу, ‚ые, приведонные в назвац
обзоре о засухам, Критернем отбора засух. служили _ вел
Кроме_того, для_пернода 1815-—1840 гг. мы использовали.
‘урожайноети С. С. Лукичева [1903) п в н
Яили годы © отклоненнем /(т)=<—20%.,
нанболее! е сводения принедены А. С. Утешевым [1972] за пернод,
1885-—1965 гг причем в качестве га ‘ритерия засух припят ком-
плекс температурных локазателей и показатолей относительной _ влаж-
ности, меняющейся в зависимости, от сезона и географического ‘положе-
ния. Для территории Заподного Казахстана были использованы даниые
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Рие. 60, Плотиость потока засушдиных дет на Евронейской территории СССР
ы поседние 1000 е 6 — з последиие 300 лег

А. И. Руденко [1958]. Получе
ми о засухах за последние год
Все эти данные св в таба.

Прознализируем более
ритории СССР за дом
Для_нагаядной графи

ные матерналы были дополнены свед
‘одержащимися в обзоре _ по засухам.

и инструментал

‘терпретации удоб
ее

‘пери

‘отразить засушливые.

‘достоверности. фиксации событий, &

ко поннженные эна 01290 тг. (=0,05) _ могут _ быть
и объяснены ной засушливостью в этот _периол.

‘согласно данным Г И. Швеца [1978], плотность потока маловодных
‘бассойне Днепра за ХИХ столетия составиа всего 042 (И/тод)

при их средней нормо за последние 4000 дет порядка 0,27 ({/год). Тем
но менее этот период можно условно рассматривать как период © недо-
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‘ лы на 35

Сводный каталог заеушаиных зет в оеновных районах зерновой зопы СС

1 ‘тенртория.

‘домиструмен-|. 1215, 12234
н период 1392 1364

1412 614
43 1485
1585 1616
1698 1708
чоат, ТА,
+780, 1783
1821 1822
18 1855
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1800

‚ 1900
оь

1050%

Упрани (-—1976 иг ›‘

Понодные _ 1801 —
)

Сеерный 180,
лоа
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онр
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180
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1036
1008 1950,. 1902 19031905
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ив,
1968, +971, 19

911690 ит.) _ характерен о:
ие 10 событий за 100 лет), причем на

тся их существенное уплотнение, Т,
тг. величина & состанила 0,18, т е

этся к значению в тротий_пернод 1691

событий за этот митернал пли_же оно явля тся прояв:

пернод м

п, так как аначения . за ХУПИ
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1975 г

надежной _ Фиксацио

ииаких эначений ^

ХХ л. отли

о, 192, 1038 1990,
1903 1967, 1008 1975

+00, 1007 1Н
1935

эпизодическая

(по-видимому, нанболее существонных:

де

190
о,
о5.

1939
1957

1089

3 18

1906

‘отдель-

риодом



Таблица 36
Ранжировкь аномалий осадков (апрезь — имяь) и засушаиных летза 18911972 ит., % нормы. : ) оя

ОАНЕ НЕ НЕЕ НЕО НВУ. ОаСрЩИИН аЕк

‘порязковый вомер ранинировки

а [5 ]с жя т оо о9е
т а] ®| ©| @] © ] ®| ®| =
, & ®| ®) ®) п) | ®) &| $

аее | @ | | #| ® 5| &| &| ®| ®

сонный Ча е е| «| &) ®| ) м| в) ®
ооа Коныа| ® | &) =| &| 9) 2| ®) ®| "
е

оЕЕ мо | мке оа нко| на н

о ее | н | е | н] " ] *

Укра эт| а] [ ®) 8 | в | ®6 | 76
‘Поводны вю | @ т & 83| юю вт| 10%

‚о-Чернозем: ) в) ве| 10% 97 ь) в)

й Камнао. @| ®) в ю) то| в) ов в) о
Украина — Сонорный т тв| ю| ю) в) в) в| в) ®
Кавкая
Засушилнвые годы 197 | 12н92 | о0 |.нозо | 2 | явот | +9нн | 1930

озн мо — составаяют соотвотетвенно ,2, 0,27 н 0,29. Это_позно-
‘пермод. 16911975 гг. ак отиосительно одиородны

акжо, отмечаются_инте ‘ными ко-
а именно 1720—1790 н 18301 в которые его

о составляло соотвотственио 033 м. 7-=0,20.
Рассмотрим: третий нернод более детально. На р

динамика потока событий, причем характе
ных заеух и группировок засу

пернод. можно подразделить на два_ н

совпадающие с та аемой малой ледн!
м в перном нитерваде число группировок (2—3 года нодряд). ок

‘щественно выше, чем но втором. В свою очередь, во втором пр
ло выделяется. отрезок_ 1890—1940 гг., в течение которых

то четыре груи ушлиных лет, тогда как за ПоСл

60, 6 представлена
мм лвянетсн черодование

лот, В этом. смысле _весь
1720—1840 гг частично

эвой эпохой, и 1840 — 1975 г

менном

имели.

дующие ‘групинуровка
‘Общий вывод, который седует : ‘иого анализа, заключастся

в том, а последиие 300 лет не отмечалось каких-дибо тенденций ®
вости на Баропейской территории СССР, в том чнело

и в пернод малой леди охи. [Дроздов, 1977), хотя в отдельные
п группровок засушяивых лт учащалос!

очные» ая последовател
учайному процессу`квазистационарного типа, ® мож-

что опа должна сохраниться и в будущем.
. пользовав матерналы Т. В. По-

кровской _ [1975а], _рашэн ивых ветствующей
пюследовательности _ аномая елетиих осадков (апрель — июль)

енных дая основных зерновых районов (табл. З)
но на табл. 36, первые 18 номеров в ранзкировко апомалий

ссадков приходятея на нанболее спльные засухи_иесенне-лотиого „и
тричем: нервые три. места. занимают засухи. 1946, 4021 м. 1920 . В эти

1



годы отмечадся ианболее резкий дефицит осадков во всех зерновых ре-
тионах. Известная засуха 1891 г. занимает девятое место, так как в этом
тоду в Поволжие увлажнение достигало 108% нормы. Засуха 4972 г. на-
ходится на 15 месте, так как общий дефицит осадков за апрель — нюь
оказался н очень, высоким.. Нанболее резкий дефицит осадков в 1972 г-
(а искаюченнем Северного Кавказа) отмечадся в июле — августе, Сходная
ситуация наблюдалась в засуху 1914 г., занимающую 17 место шо ран
жировке дефицита весенне-летних осадков.

`Отметим. также, что сопоставление _ опубликованного нами. каталога
засух ма Евролейской территории СССР [Раумер,в каталого А. В, Мещерской ж В. Г Блажович [Н
о площади проивления аномалий осадков и температуры. показало хо-

‘рошее. согласование выделенных засушаивых дет, что является объек
тивным контролом данных о засухах в основных зёрновых районах СССР
за мнструментольный — пернод, приведенных в исходном каталоге

(см, табл, 35).

Параметризация пременных рядон заеушливых дет

На осново_полученных. матерналов бы

‘еры. /().
озмоя

параметрами, т. ©, опи

мения /(х) от средней
путио, что_вь

нем _ Йуассона © днумя.
ь формулой (41), причем. максимальные откло-

‘и по выходит за проделы. 3010 Отмотим по.
сление функции распредоления /() производнлось по

чению:

ъ

тде З- сумма. соответетвующих пременных митерналов. т. Заданной

продолжительности, , ч— общая сумма их за отрезок Г.
При строго стационарном потоко событи

ненно равио параметру А. Сопоставления. нокалали, что соотнотствую-
Р аиный характер_ и не ныходня

=+0,07. Таким._образом, практически дая. нсех _ расемотрем
нтервалов между двуми засухами © удовлетнорител

м описывается стационарной. моделью_Пуассона, . ©. чащо
пстречаютси нанболее короткие нитерналы. т==0 и т==й. (ежегодно и черея

Все основи ы 6; д
каждого нз расематриае

чение /(т) - должно быт

ых регионов сведены в табл. 37.
и Епропейской территории СССР в целом параметры были получены.

ции распределения для ее соперной н южной частей, для

раины. в целом — по данным. таба, 35, в также но композиции раснред
иии дли её северной_лосостенной и южной степной частей. Дая. тер-

ритори ья в целом. ау были получены. о ком
распред ля Среднего и Нижнего Поволжья, а для Ази
территории СССР н целом — по композиции распределения для За

зири — Алтая и Казахстана
Как видим, на Европейской территории СС

ельно небольшой наменчивостью в Азматекой части СС
Параметр В характоризующий быстроту затухания кривой /(т), варыи-

‚до 0,90, причем во нсех случаях отношение 2/5.
о оба_ параметра пзанмосвизаны, так как ©

ности. теоротическая. обеспеченность. засухи
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аться при меныших значениях т». Иными словами, © воз-
‘растамиом А должна нозрастать и величила В. При анализе табл, 37
такая. связь действит ‘хорошо прослеживается; это иляюстрируется

'62, осповываясь на котором. можно пронзвести дополнительную.
‘араметризацию, ныразив В как

В (0) = 020 ехр (0,25%). (78)
"Таблица 37

Параметры Г
соседними по премени за

ГС др [-ВС—то))

‘ннтервалов между двумя.
‚рритории С

022 | о52

940 | о80

о30 | о50

05

Поволжье 055
`Средиео (стопная зона) о0.

.0

‚вская теру

_Лесостеь н ете

‚Азнатская территоу

`Сонеро-Зап
Соверный и Ц

‘районы.

* ля Соверного Кавказа Фуниция /( онемвается. диухмолальным `растределением с9 сред-
лней величиной 2

_ней эелжчной аана _ —
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Т"обеной обоспеченлости. 3
Зухио от сродной. пЛОТНОСТИ
ана засуйлявых ле

@20 490 460 480
‚& (гов)

‚сски: о всем. митер-
в днаназоне нэмонения No от 00 до 0,00, т. о. ПА
ва изменения этого параметра на террытории С
родь, от выразить отношенио М/В в виде некоторч
‘комбинации от

ы 
”

пр= кер (— 025 (9)
„. ©. предсталить нитегральное распредоление (43) слодующей ®
‘ческой формулой

' уствлевр (—-0251) (ехр ( ()а — хр - В00 —р — 69
`Виражонио (80) может быть использовато для опроделения полетке

оо мражолаеть (раоных уроваой обеспоченности) повления эа ох
ой ВЫ С ® оависпмости только от комбилаций парамета, Ь ке
ТОРитОРод авянот собой тагоко ороднюою вероятиотьэтого явловия-
Й



ь
,

торпала_ 05%-пой. об
ой зоно ©‘тя засузи в оер

На рие. 03 приводитея_номограмма _пормированного эначения. ()
соотношению (80) при то= ‘можно пользо!
‘кого _ нахождения _ пеличи ‘разных. А.

перолтностной характеристикой _ является
‘итеграл времени, в точение которого пр

© 05%) полвление хотя бы одного засуши!
‘ть этой. характериетики от едичи

® кривая изменения удьосиной вели
зует величину таль В ДНАПАЗОНО

тода. На рис
З а лао на
мы о.. которая
паменьния А20,20; при. ^

оя ученным выше оценкам мы построили карту(рие
ле ины чам на Бвропейской торритории СССР м в Кам
лоа саоищими: районами Западной. Сибири. ма осново использоваНя
сообилетвующих арт средней воролтностм,засух в указа

опубаи моным н А. М. Трофимоой 1

) распре

та вг т пространствонное распре
о вре? ‘которых практически. всегда

обеспечено! высокой интенсивности, п) мо-
эжет быть. иепользована._для уе в соотпететвующих х

онах, На карте показано. иии раднацнонного индекса
Тионовыва -- Вудыко Буга, которая хорошо совпадает © НЗояНИ
х„-А4--12. лет. Таким образом, для условий © мального увлажнения.

‚ обсенеченность одной засухи па уровте 95% достигается одио ва 1
У ыние радптНбИНОгО ТОНа ООО И АВЕ неЫ

но, рассматр ‘северу. от о-
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угметим, что проявленно ма той или нной территории засуш-
ий можёт наблюдаться в ра погетационного
нопример, по дан го (1006], на Укракие

порвую половниу периода 187119 л болео Высокий про-
тинми засухами, @ начимая © З0-х годов

ХХ . существенно возросла роль восониих засух
Располагая нанболее даииным. рядом но хронологии. засушлимых. ле

ма Европейской торритории СССР, мы орментироночно оценили. пероят-
иость эасу лость х 6

нело дет с засушлии

в рассматриваемую территорию

мм 138 годам, Слодовате
3 засушливых
остыюиитер

, охватывавшими в
‘ую часть, оказалось ра

ма одно стодотие приходи:

чаев дя: нернодов © рг

ироделялось следующим бр

‘Число е
ухи рас-

ибярнд. ибдвлд
я 83 5
Я 12 6 о
3 6 Ч о
4 3

Как и следовало ожидать, маиболышее число случаев пришлось ма ип-
тервал . на «одиночные» засухи, составившие около */, всох засуш
ливых лот за весь документировантый. период. Оставнаяся троть. вкяю-
чаот величины ч.229, т. ©. группировки. засушливых лет, на которые в
сопокуппости л 48 лот, На рие. 66 показано распредоленно
отдельных яет и группировок дот с засухами и без засух в основных аё
повых регионах СССР в ХТХ и ХХ вь, Нанбольшео, чиело группировок
засушливых лет ( Западной_Сибири и

на Алтас. На Еврон но прсобладали.
однодотине засухи.

имеют максимум при т,-=2-—3 года подряд; отмечается также_некоторое
количество даительных пернодов — т.==6 лет нодрид. В Заподной Сибири
и на Алтао вторичный максимум незасушянных нериодов имест место



‚Анализ временного ряда засушливых лег
за исторический период на основе модели Пуаесона

`Выше мы показали, что весь исторический пернод, в течение которого
‚документированы годы с засушяивыми. явлениями на Бвропейской тер-
ратории СССР, можно подразделить на три интервала по степени надеях-
вости фиксации засух, Можно рекомендовать некоторую ехему, позноля-
ющую восстановить общую сумму незафиксированных (пропущенных по
тех наи иным причинам) событий и оценить чиела шх группиров
Дая этого следует исходить из продпомлки, что поток событий в среднем
за достаточно даительный _митернад — порядка_нескольких сотец. дет —

сохрапяет постоянную плотпость и стацконарность, Дая восстаповлония
числа пропущенных лет цедесообразно использовать второй иитервад`
(1291—1690 тт.), для которого имеются опредеденный уровень фи й
и соответствующий объем выборки, позволяющие построить исходную.
функцию плотности распредоления /(:).

сооб-Приведем некоторые меобходимые соотношения, Из оченид!
можно записать, чтоо

МЕ—М,

и 60

м— —

Здесь М., Мы М м.>, Л я — соответствонно_общее чиело засушливых
дет и лотности потока для незафикснрованного ), фиксированного ()
м. суммарного 3 — истинпого чиела событий мо втором. историческом и
тервале, длительность которого Тчу==400 лет, Далео принимает

нн плотность потока событий за тротий митервал Гн. (1091
который мы характоризуем как пернод надежной фиксации. засух, сохри
ияетея и для нторого интернала, 1, ©

откуда нетрудно получить выражение для: чиела незафиксировани

сушлиных яот но втором историческом иитервале

^ ^ои)+Ти == Т. 6)
Принимается также, что фупкция илотиости распредедения митер-

ов между. ннми описмвается` простым распред Пуассона, . ©.
) ни-=ниохр (-йынт). _Воличниа нараметра Энн ЧИсленно равна’ от

лошению с ых» интервалов между засухами чу-=) к общей
умме нитерполов Уг которал, в свою очередь, равна Ми — 1; отеюода о-

Т

ни-(М — ), 60
где п — сумма_интерна:

вых лет, причем дая дву
лы Общее число засуц
и по 2, 3, 4 года_подряд, гится из соотношения Ма==ЗлеМ_в ко-
тором. т — число группировок по No лет. Чысло М, одипочных событи
(однолетних засух) опредолитея на соотношения:

уе . (85)
Для определения параметров распределения фикспрованиых ‘событий

во втором нитервале была построена фупкция /(г)аиь Бо. ок о-
можным © достаточной стеценью надежности анпроксимировать распреде-

следующего вида: /() 03 ехр (— 015), котороо можно
тать одиопараметрическим и принять эначение плотности потока. Ффике
рованных событий ?ун=0,13, что удовлетворительно согласуется © непо-

‘бредственным подечетом величины.за этот нитервад, выполненных выше.
(&—0,11). Согласно данным табл. 35, примем: величину Ану=0,25, откуда

РО

между засухами дая группировок засушили-
пировок их чиело в точности

гаются гру!

Ка



нетрудно определить по (81) средиюю плотность потока незафиксирован-
ных событий Лми. м их общее число Мии:Рои-=0,25—0,3-012 и Ми
=02-400 лет — 48 зет,

'Таким образом, число зафиксированных м незафиксированных засух
за исторический пернод продоляжнтельностью в четыро стодетия (1294—
1690 тг)) оказалось приблизительно _ одинаковым — соотетственно 4%
48 лет. ИХ общео число (92 года) дает значение средней плотиости пото-
ка Ми == О. что оказывается немного ниже, чем. для тротьего _периода-
Общее число засушяивых от за второй и тротий периоды (1291—1975 )
су ных выше косвениых. оценок составит неличнну No: —
—Фч = 1,

`Число групиировок, незафиксирован
делится в соответетвим. © (85) из_сооти
двухлетних группировок (12 засушы

‘ых мо втором. нитервале, опе-
‘ения._пнц==0,12-47, т. в шесть.

х лет) нди четыро двухдетине

табаица 38
гх засушаиных дет и группировок таких ае

Пя Г В .

в 8 2 ° о °
32 12 А 0 ° °

101 о б з ° °

ровка_ (11. засуши
‘льности их проявле

одна трехлетняя. груши

‘распродедонно засух по продояжит

нернодов характериаует табл, 38,
"Гаким образом, при_ общей. продоляжительности_иселедованиого ст

рического нернода’ в 685 дет норонтиость понвлении однолетних засух
Зоставаяет 19% в точенно двух лет подряд — 2.8%, З- и 4-летинх 3
Зивых норнодов - соотвоттвенно около { м меныше 0,5%. Более длител
лые засушливые пормоды в условнях современной климатической эпохи

‘Епронейской торритории СССР статистически нереальны,
Дая орнонтировочного анализа статистической структуры засушливых

1а ее болео длительный нитервал был использован хронологи-
‘рормвный ряд ло стоку Диспра в районе Днепронетровска, вос-

становленный Г. И, Швецом [1978) за пермод свыше 00 лт по отдо-
‘оииям в Сакском озере (стопная часть Крыма). Поскольку сток и осадки.

находится в тосной фупкциональной зависимости, то данные ло речному:
стоку в нижном створо реки могут быть использованы для реконструкции

сушливых явлопий в данном случае применытельно к значительной
части территории Украпиы, расположенной в бассойно Днспра. Дая вы-

‘лепия стецени эиформативности были сопоставлены. засушливые No
Маловодные тоды за пернод 870—1975. тг., причом оказалось, что соотно-

— 125, @ чнсло совпадающих ег -— бо-
зых лет

ния. дая обоих:

шее Ямсуазиные г Эьландм
лее чем половино чнсла засу!

‘Порамотризация Ффункции () лая Малоодных лет за тот же пориод
дает эначения нараметров А=0,30 и В-—0,32, что хорошо сходитея ©

37)Зоотвотствующщими значеннями для засух на Украине (см. т
Это позволлет © известным приближением интериретироват

отрица экстремумов стока и ее статистические параметры как со-
казатели. дли. засушливых. л: 'но данной террито-

рии. Отрицательные экстремумы стока » (мало оды) _ вычисля-
ись по гоотношенно у-=й—-0,60,, причем эначения нормы стока @ несколь-
ко отличались в раздичные эпохи в соответствии © оценками, выполней-
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‚А

игн-п
ег

оя пп
товы.

ных ивлений. в позднем голодено ла Ук-

опп

Р, 0% Реконструкция структуры янс
ао

пнкуноь аоне оя д ле инонынох - орн

и — фаза минимальной засушливости Х-Х вь.

ными Г. И, Шво
‘приблизнтел
рассматривать _ как_ т

экстремум

Парамотризация функции распроделения да

‚Общее чиело таких экстремумов составило
мсего ряда (более 1000 лет), что можно.
е к геперальной - совокупиости _ потока

(86)

<< 16 лет. При. болыших
" области крайно родких событи

о. Оценка Функции выбросов — распреде"
ных дет — характериаустся следующим рас-

й м ^ 7
2 38 5 8
8 14е 6 '

Примененно скользящего 500-летиего осре;
позводяет весьма. четко опредолить нереход от ЭПохи. атли
эпохе суббореального климата позднего голоцена (рис. 67). Продолжи-
тельшость соответетвующего тренда А(1) песьма_значите

700- 800 лет, а приращение МА
кождое столетио чи

ма --

а — порядка

15 года в столотие, т. ©. в сроднем
о экстремальных (засушливых) яет увеличивалось

‘ода. Статистическая структура распределения экстромальных дет
в разные климатические энохи также существенно различается (ем.
рис. 67 0). При этом разница в фупкциях распределения: проявляотся ло
только за счет резкого возрастания группировок засушяиных лт в ©уб-

бореольный пернод, ло и 3а ечет полвления митерналов прододжительно-

ч



стью по 40—45 дет в пернод с пониженной засушаивостью (Х—ХИ! в».)
в которые экстремальные годы и во всяком случае сильные засухи отсут
ствовали. Таким образом, статистическая структура климата рассматри-
ваемой территории в отношении его засушливости за весь исторический.

‘ернод может меняться весьма эначительно. Это, в свою очередь, должно.
существонно сказыва ‘динамике природных процессов, в частности

растительных сукцессиях, а также на дентельности человоческого общест-
ва в исторический период.

Динамика засух и экстремумы урожайности.

Как следует мз наложенного выше, димамика засушливых явлений,
представляющая собой стохастический моток событий, определенным. об
разом поздействует на процесе многолетней динамики урожайности, осо-
бенно в неурожайные годы, На оспово проведенного статистического ала-

© использованном данных шо потоку экстремумов урожайности,
дам на Европойской.

лоп пиительй

‘сушливых

‘иня расемотрен-

‚ко соотет-

ствующие криные одновременных отрицат

сти зорновых от лиии тренда. На рие, 68, @
10% даи Евронейской территорин СССР и ==

СССР, а.на рис, 68 6— соответет
ллют собой. ныо иедороды.по всой 3

зониые ногодно-климатическими 4

того типа хорошо согласуются, что свидотольству

засушливых лвлений в отрицательные отклонения. урожай
расематримемой торритори

0% для Азматекой части
20 и < - 10%, т е продстав-

и СССР, ог
мо того и дру-

мия митерналов между двуми. ыми годами, а соотвотст

итегральное распределение () представлено на рие: 6. Из этон

е

ао —

4а

480

440

4га

3 ИОЙ ВОИ пиеы
2ар утй - ИИООЙ ОО чЕай йб тоой,

# еовы

68, Интегральная веровтиость. одновременного ноивления заеух н одповремой-
ного недорода Эерноных на Бнропейской й Аэнатской территориях СОС

моы со20% на ВС н —- на АС 4-— панболее сильные засузль озвотнй
ы оерновую зону ССС.

120



жа сядует, э частвост, что нолвнонея Слаеопраятинго о уозовням узлая-
нения года во всей зерновой зоне СССР практически обеспечено не чаще,оее оян ава ое ая срожноннх оаиа Но НЕиризая вороятаости пояалония урожайных лот (Г> ТЕ, олнорння

ее аоа лиае лааа н Е оОН лаы
в целом хорошо согласуется с кривой для незасушливых лет, 05% -ный уро-
Ян ОЫ н анаенотанто ООО

(12—15 лет).
оан Нет ооа по

паотаоеть норотаостя имет оат аао Кна
ННЕ

НН
Е оп
оННЕ
Пн ощи
К еДеНе н
ВН НН

‘ачимая величина 0,04, Дая:
Воы аЫНО
ВеиенНННя

иа вее нн
ле пенощонт аЕН е:
ды) одновременно в’обеих частях
СНЕННОЙ

‘большую

овательно, _ незасутаивые пе-
риоды: продолэжительностью то223 дет
подряд о сопровождаются: уромч

тодами. © о псей
* Этому препят-

‘ствует появление мных экстремаль
ных комбил оприятных агрокаиматических факторов, способ-
ствующих сохранению декомненсацион ‘олетних колобанних относительной урожайности: плых флуктуй

" зорномой оо
ет! с урожайное

ыло показано выше (см.раздол «Кяиматообусловленные коло-бания урожайности» ), понление на Квропейской территории СССР одно.
о года. с отрицательным_отклононнем. урожайности <-—-10% должно ©05% -ной эмпирической обеспоче есто_ одии. раз в 8 лет.
Появлоние засушливого года в © ‘орповой зоны в этой частиСССР ма том же уровне обоспеченности должно имоть место в интервало!
ч=9—10 лот. Это озн о для длительного интервала статистически!

‘Таблица 30

Хараториетина лава еушдинах коркодов н нстрекуной
урожейнусти одоннрезенно па Ороной ч ана вепоейувояс СССРая ВС ач н дая ТО ау :

ВНа вотаа оНЕ аааа овЕ о ЛН О ЛЗЛЫ ЫЕ аУЩЕЕ оЩ

‚Незасутилиные годы |Число случае — |16 |в |5 2 |з |о
Засушливые годы: % |3 о |о |о |о
Положительные экстро- — | Функция /(е) — |` 008 | юн | оо | ол | ол | одмуа

Отрицательные экстро- — |то эже 045 | о | с.05 | оо | од | ою.
мумы.
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 те

х7Ц0-4
9

а07 @0 86 8И62г 39 43
вланань

истромумов урожейности на Евронейской территории СССР © коми-
Рне. 70. Спязь
ексиыми показателями засу!

должно ныполняться со0
и ноурожайных (п-) лот:

ажа (87)
оя

та
На основании приведем

1.40.
где параметр @ =

мх вышо оценок можно определить общее
число лет с иедородами за 12 ‚ За пернод ло 1801 г. общее чнсло

ОТ(е учотом. косвенных оценок и по катадогу, засух за пе-
1799 нг провышает 120 лет, что дает © учетом (87) по моне‹

130 нсурожайных ле ‘мых даниых по урожайноети за ХХ м
ХХ в (50 лет с “°10%) общее `кодичество таких лет
оч ва _Т00-лотих ‘составит не меныше
180 лот, Соответствующая_плотность потока. от кстремумов

‘этот инторвая составит ноличину порядка 0,25.
Ка о, соотпошение положнтельных м отрицательных

экстромумов урожайшости за 176 лет дая Европойской торритории СССР.
составляет цу 0,85. Принимая ее постоянной для всего истори

‘то“периодь, можно’ ориоптировочно оценить. число урожайшых от
боторое будет равно 0,89 * 180-=150_лет; соответственно чнело лекомпой-
Зированных по урожайности. лот составит за весь рассматриваемый пе-
риод 180—150-=30 лет:

`о матерналам А В. Мещерской и В. Г. Блаженич (1978) были опре-
делены танже комилоксные ноказатели, учитывающне уровень аномалии
леадков и процент охвата ими соотнетствующей территорим, которые
цаходняись по формул!

@_ —А н Ф, — АЙ оМ,

в которой АЙ. — положительные и отрицательные отклопония. от пормы
осадков в долях единицы (О<АЙ „4) Ав- м Аз, — площади охвата еоот-
зотствующей аномалией, также в долях единицы [0—<Ав<1). Результаты
сопоставления показателя Ф © индексом урожайности на Европейской
“ерритории СССР представлены ма рис. Т. Для урожайных лет вязь
мидекса урожайности © соответствующим значением дая положительн

122



аномадии осадков выражены весьма слабо, тогда как дая засушливых.
`условий зависнмость // (т) = /(Ф-) получастся весьма четкой. Осповываясь
‘на рие. 70, ее можно апироксимировать линейным уравненнем вида:

7(5. =1,250..-- 06 6)
охвата 50% тер-
). Полученная.

ны Ф-=0,36(08хЗависимость лицейно. проэкстраполнрована. до_ нел

Х0,8), что может означать дефицит осадков (более чем на 50% ниже нор-
мы) при охвато засухой болео подовниы всей зерповой зоны вропейской
территори е величины ЛС и Ф(:) следует рассматри-

о при данных

х на 50% ниже.
нях АЙ м Ав разного

положительных отклопений урожайности У(г оказываются
меныне, чом отрицательные, т © стопонь дофицита уплаянения н его
пространствонного ‘распростраления.более’ резко проявлется п Форми-
уовалии пеурожайных лет.

обусл ‘сбор зери
также, что при бл

ДИНАМИКА КЛИМАТИЧЕСКИХ
В НЕКОТОРЫХ ЗАРУБЕ;

Засушлиные го
США и Канаде

наний мидекса аасушьливых и от к пространет

менного ра ия засух в З0-е годы ХХ в. [Ноу, 1936; Во
`Карца, 1975], Кроме того, мы иепользовали данные ©

засухах за пернод © 1886 по 1938 г., приведенные Л. А, Виттольсом и

ниных дет в зериопой зоне СА |(1870-977 иг

ч876, 1887, 4880 +890, 1894 1805 1901, 190% 4910, +017, 192% 1930, 1031, 1033
193 1936, 4030, 103 1955, 494 40071074

0. А. Дроздовым [1975), которые в качество ноказателя. засушности
" ют число инатов © дефицитом осадков (меыше 50% пормы).
Эти. матерналы мы дополнили данными о засухах в 50-х и 60-х годах,
существенно повли на урожайность аорновых, а также о сильной

засухе 1974 г. [ Тапьопесс, 1974; \Уаутея, 1974 ,
В т рассматриваемого стодотия (1894-— 1974 гг.)

выражены. периоды: с более частым появленнем засух ® к
соредние 90-х годов прошлого столетия, а также натервал 5;
в течение которого было шесть засушаиных дет [Отекпе, 1977), и середи"
на 50-х годов (табл. 40).

Таким. образом в США. среднее аначенне плотности потока засух
%-=0,22 (1/тод) т. ©. в среднем. засушливый год бываст одни раз в 5 лет.
Укажем дая сравнения, что в Европейской части СССР в делом величина
& за ХХ н ХХ вв, была равиа 0,20 (в южных и юго-восточных регионах —
на Украине и в Поволжае — опа варьировала в пределах 0,32-—0,40) ав
‚Азнотской части СССР 0,45.

олео рез

о 80-х н

18



Сопоставленно засушливых лег © экстремумами
что в США на 22 засушяивых лет 17 дот характеризовалиеь. отрицатель"
ным экстремумом урожа цы нли кукурузы. Таким образом,
в отдельные годы таких совнадений обнаружено не было. Доподните
мый анализ матерналов Скейга [Зкаке, 1075) ноказал, что, например,
засуха 1939 г. охнатила в осповнох сонеро-западные г
тически. но привел‹

страй

‘рожайности выявило,

По данным - приведенной _вышо
ны пост-

у распределе-

ли нитернолов межжду. двумя:сосед-

(0 ннми по вромони засухами, @ такоже
ао их интегральное распредсяенио

с (р Т) остью. 00%
понвление. засушлиного. года. можно!
ожидать, ле ме

о т. Как было
. обеснеченность отрицат‹

в0 стромума, зерповых <— 10%
территории. США и Ка
астся _ при

их (ти=® лот), под
лотноеть. расиределения нщ. — Статистически тот факт, что не нсо

можду двуми. <оседними о — достаточно крупные о’ охвату тер-

ритории . засупи

водит к экстре

‘урожайности в нц
этих страи,

льборта. в Канадо
лексом._урожайности:

зды (табл. 41). В

'Использован, данные о динамик
рнод 19; ‘получени

[Хкотнатио, \УсБог, 1976], мы. сопоста
за тот е пориод по всому зерновому ре

"Таблица 1
Дипзннка еум районах

102 в - 30 С ®

1027 в в | + в в1030 - - | +а в
Г - ой в

1039 в в | 5 в1935 в с + 1957 - -1936 - с -з 1058 х -1937 = ‹ 48 1900 8 о
1943 = С. 57 о61 ‹ -5
108 в - +8 1962 - О о.1045 = в | - 1965 = в10 = в +3 1906 , в1047 - вЕ 1967 с =о48 я в е 1068 с ы —
104 с - | - нотэ: в = о

* в— годы е новипнным увланненнем, С — аеуюивие толы, . бянакие но коле-

1



‚лом получилось достаточно устойчивое согдасование знака индекса уро-
экайности и экстромума увлажнения в соответствующий год в дентра
ном и юго-восточном районах Альберты и мидекса урожайности в No
де в целом. Исключенне составнли 1945 г. и особещно 1954 г.,
которого для обоих районов Альберты было характерио повышенное
`увлажнение, а в Канаде в целом наблюдалси недород.

В работо Старра [$Мнт, 1977} обсуждаются ногодно-климатические
аномалии, приводившие к сущес м. урожайиости. оз

ой и яровой зерновой 5 лот. На уро-
‘ности провой лшеницы, в частности, отрицательно сказываются хо-

лодный и сухой апрель и засушаивое х Формирования: зоденой
массы. Такие условия отмечалиеь в 1933, 193 4936 1954 1959, 1961,
1970, 1974, 1976 . Для ознмой иненицы небла

дывается. и сухого`осен-

‚ Та
4 пориод наблюдалнеь в 199, 1935, 1036, 1930, 10

М, 1953, 1955, 1956, 1963, 1907, 1976 тт. Во всо эти годы значения. л
‘декса. урожа ‘ицы о США в целом находились мнжо инии
треида, а в отдельные годы опи_характ ись экстремальными. от-
клоненнями.

выполнен Старром и в отношении уро
йкр явлиются услония в н

› и количества осадков на 20 мм создаются
нонижение урожайности. Интореено_отмеч
19ТО г, характеризовалея вось

чивостью ниидекса._урожайности, Старр утверждает, сеылаясь на Мак
[Мед! о нероятность появления подобного весьма благопуу
‚ного периода ® будущем мешыше 0,0001,

также, что пернод с 1956 н

Динамика дет е дефицитом несение-летних осадков
м их евязь © экстремумами уроэжайноети

ьтато непо:

Брукс._ечитает, одна
В табл. 42, составленной нами по матерналам: этой работы, приводятся
илотности потока засушливых лет в Великобритании и Больгим о сто-

'Общая. тенденция потока засушиивых ает — нозрастан
к концу пернода, особенно в Великобрита
редь с увеличеннем надожности фикса

, относящиеся. ® двум носледним. стодетиям, предста!
лотся: я (на это обратил внимание и К. Брукс). Интерес-
но отмотить, что на тенденцию потока засух к возрастан

о его плотиости

‘событий в болео позднее вромя,

"Таблица 42

Плотность.потока заеух в Дониструментальный нериод н Великобритании
и ‘Бельтия & (гоя)

стооны

‚Ведикобритания.
Бедьгия
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таблица #З

Коталог лет © жарким и сухим детиим сезоном в Бельтин.
{Увиденнойев, 1924)

толы

о, 850, 852 674, 980, 1022, 126, 1093, 40Т3, 107 4112 1430, 443%, 443
ча50; чн5т, ннтО, Ннтт» ЧАТВу ЧНВ8, 1Н80, 4200, 1205 +200, 4Э08, 1244, 1222, 1245
ч8, 1250} ч72, 1285 1206, 1336, 1851 158, 1300, 1364 +967, 1375, 4384 1393,
1404 1407 1400, 14 ча) аат 1458 1800, ЧАТА, 1478, 0О 1408
а6. 1500, 1502, 1503 1547 1521) 1531, 4582 1534, 1598, 1540, 155
+ 1558, 1558, 150 150 1611} 1615% 162% 1620 1033 103%, 1635
463 1037} 1040, 1640, 1676 1684, 1690, 109 «, 4710, 1Уа
чач йу 1тно, 471 атав, чпа , АтЗА, ита3, ТА, 448 1740, 1ОЙ,
ов; 7т2, 1В Я, 1е +7о1, 1703, 1800 1808 АВОА, 1848, 1819
+8а2, 1825, 1827, 1833, 1834

ПоСаНО АЫ УЫЕ ОНО оа ВЫ ое вНЕ

но дицамике засух на Европейской территории СССР. за мето-
й период [Раупор, 197а

х болоо иодробиого эпазиаа врем
вых лог мы расемотрели католог, пр

1О24), В пем зафииксированы. годы © жарки
сезонами в Больгии(табя

‘Ца рис. 72 предстаня
од документации, который можно разделить на три нитернала © раздичной

нотока в каждом мз них

‘продоляительностью 280 лот (794—1076 гг.)
(Мгод). Второй интервал продол

стью 320 лог (1077-—1400 гт.) имест плотность потока_пор
(Иод) — одна. засуха. за_10 лот, Порнод ХУ в. — перная половина Х

хара ‘мый неличиной А=0,21 (\/год) отличается нанбодее
паотностыю потока событий -- две засухи_за 10 дет В свою очередь, в этом

ле максимальная на ^=0,27 за 100 лот отмочастся в ХУШ в.,
причем в этом м еть двухлетних группировок и одна трох-
летня. (1747

`Напомиим,

махери

ой последовате:

‚денный Вапдорл
и сухими дети

‘ости засуи-

оном [Уапдег

годом за нось пери-

ух за этот е пернод на

территории. С . таба, 35) также отмечалось. повь
труппировок зас чот. Перные да нернода по аналоги © пр
змше ранжировкой_для каталога засух на Бвропейской территории СССР
за историческ д можно рассматривать как нитервалы © эпизодиче‹
кой и мо вполне надежной фиксацией засух. 'Тротий интервал продставля-
©г собой отрезок проме ‘которого васупилитые годы докужентирова-

остаточно над

ля оценки параметра ^ за инструм ный нернод м. контроя. этой
‘нернод (ХУ-- ХУПИ в;) мы проведи, использо-
{ Уон У сайног Песогйа, 1927 193, 1947 1959,

1966) “а тахзке нубликации Шонвизо [Зс\опхчеве, 1969) и Шнейора [пеу
сга 1958, 1964), споциальный климатологический анализ. Были привлече-

материалы Десяти метсорологичоских стапций © ддинными рядами дан-
ых по осадкам и температуре, относительно равномерно размощенных по

территории зорнового рогиона (Брюссель -- Укь, Гринвич, Готерсло, Ко-
ценгагон, Франкфурт-на-Майно, Нант, Париж, Трир, Утрехт — Дебелт,
Эдинбург). Рассматривался пернод © апроя по август. В качестве крите"
ия отбора лт © дефицитом осадков были приняты тоды. © отклоненном
эсадков от нормы более чем на 50% по крайней мере в течение двух меся-
цев и сохраненнем нормы в остальные месяцы при. условии, что такому.
криторию соответствовали данные не менее трох станций. Низе приводыт-
ся каталог соответствующих лот за период 1831976 тг. (табл. 44).
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Табляца 44

`Каталог ле © дефицитом. носенне-летиих. осодков *

оы
М 

ВОВЬ
18% 1835 1842, 1844, 1840, 1855, 1857 +850, 861, 1984, 1805, 1808 Ч8ТО, 18744880, 4881 1884, 1885, 1887, 1802 1803 1806, 1898, 1904, 1905, 1906 НОНН, 4910;1621, 1023, 034 1938 1948 1047 1949 1950, Л9ТЕ

н

н

н

 

НЕО ЕН КОГ ТО О НОЫ

Как видим, в Х1Х-—ХХ вв. было 37 лот с таким дефицитом весенно-лет-зих осадков, т. ©. ве; 25 (1/год), что 0 к е эначе-
образ и за весь_500-лотний пернод .

‘одной Европы не обнаруживает-
векового хода, 1, 6. и

аотоке засун

‚ся какой-либо !
мый процесс ста

структуры была построена функция
в между Двумя соседними. по вроме!

о за доннструментальный и инструментальный_перноды:е /(х) при р для обоих пернодов
пые энаки, что свил ‘учайном характе-обоих случаях. В среднем я

грустся. двухпараметр
^охр (—-Вт) со эначен

имеет противополож

ро расхожденийх

хорошо апиро!
‘пределением /(

ла такоже о,==5,5 лот.

Интегрольная._нероитиость. () =0/
практически обеепоченность одного года © засу

2-лотием интервале, Полученные па
к таковым дая районов северной ос

орнозомного района (2=0,20, В--0,30), т

и районов Квр

3 и В-0,30, ММВ=О,77,

ых по резкому сиижению уровия рек н бассо
Последнее наблюдалось в следующие годых 15

564 1575 1585, 1590 1616, 1631 1642 16
1681, _ 46841656 1705, 1706 719, 1759

1822, 1834, 1835, 1830, 1812,
редняя плотность потока 010 (1/год), т. ©. он

, чем по каталогу лот с жарким и су
эже период (©

1657,
1800° 481

2 раза мох
м соаоном в Белыт

табя. 42 н 43).. Число лет, совпадающих © приведенными ®› равно 12, Соответствующее эначение .ма ==0,04 характорноля редких засух, и оо хорошо согласуется © соответствующей воличнной‚лаи нанболео си й Европо за_инструментальный пе‚риод. Функция распределения / (т) характеризуется осноу
орн т=0 и вторичным — при: т==9-—10 ле Следу^ дая ХУПИ , оказа,
перио;

Рассмотрим связь экстремумов урожайности с динамикой лет с дефицитом песеиие-лотиих осадков, Выборка по Франции, Великобритании, Гер-мании (до 1945 г.) и ФРГ показывает, что число таких лот, совпадающих ©отрицательными ман положительными экстремумами урожайшости, о.Франции, Германии и ФРГ одинаково, а в Воликобритании их совпадение ©положительными экстромумами даже выше, чем с отрицательшыми:(аба. 45)
На первый вагляд такое еоотношенно представляется месколько не-ожиданным. Однако следует иметь в виду, что в рассматриваемых кли-матических `условиях при весьма высоких абсолютных суммах осаднов



"Таблица 45.
Соотношение чнела дет с дефицитом песение-лотинх осадков
‘сэкстремумами урожайност

ао НОйе РО.лирпоказатель апн

Сотрицательных экстремумом. 103% (3-) ю Г
С положительным экстромумом 210% (No4) | — 30 15
С дефицитом осодков в годы © попижентой 8 4
‘урожайностью (но)
С дефицитом осадков в годы © повыцшенной 8 13 4
Урожайностью ()

Отношенне ; 3 ы ок,

о20 045 027

да приводит к снижению почнеиного увлажнения мизе кр
тического уровня. К этому следует добавить, что наличне озимых посовов,
развивающихся в условиях относнтельно благопри гротормиче-

гпего_периода, также способетвует сохранению.
стабильности урожая даже при отрицательном

ого атхосфорного увлажнония Последний, ках и
иышенном. уровия тр ‘ресурсой нн

‘что, по-видимому, может п конечном счето приводить в отдел
х к некоторому повышенню урожайности п

н 1988 г в табл, 4)
‘арактерным _ примором в этом _ отии также

эжестокая. засуха 1976 г. в Западной Ер ‘окоторых
районах вообще но выпадало осадков_в точенно целого мосяца, ©)
даже при этих условиях уровень_откло ‘урожайности
нсем тром странах пе превысил 15% сс сродного значония,
‘устойчивыми оказались осеннио культуры [Найато, 1977).

‘олиза. полученного выше соотношения:

ности м. сухих лет мы сопоставили нидокс цен_ на
ку [Вехопадо, 1921) за норнод 1501—

Г
э8
Г

Как. видно и
ухих сезонов, совпадающ

приведенных цифр, отмечается _ явное _ преобладание
х с тодами с и ными ценами, которме,

гтельной. мере отражают условия. новышетной
лалового сбора,

'в Западноевропейском зерновом регноне засутиливые!
‘осят. определенный вклад в дисперсию отрицательных

отклопений миоголетней последовательности неурожайных лет, их роль
проявлястся значительно слабое, чем в зерновых районах Северной Лм

и н СССР. Следовательно, эти. факторы. мало влияют на проявление
декомпенсационного эффекта, который тем пе менее_имест место н в
Западной Европе, как было проиляюстрировано выше. Его во:
Формируется под воздействием других. моблагоприятных погодно-кли-
матических комплексов, что в известной. мере служит подтверяденном.
‘упиверсальности его проявления в снстеме «климат -- урожайность
Зорповых?.

35 Ю. Л. Раунер 
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Аномальные годы в Янонии и Китае
и их ваняние на урожайность риеа

Дая. систематизации экстремальных дет, ваияющих иэайностириса, мы составили каталог экстремали ных вегота-ционцых сезонов в Японни, особенно характоря
Осповой _ послужили данные Иошино [Уом
ОсМута, 19 ш [ем.

ые Х. Аракавы [19'
ным окстремумам урожайности в Севс

г., а за более раниий пер

Риого-Муру (профектура Тоти
с ‘отпости. н

ХХ вв, ок
.21), что позволяет припять ©

(игод), . ©. одии такой. сезон
Цубон |1попо е а1, 1965), а
в Соверной Японин, привод

ээкстремально холодных ›
ись. банакими. (^
‘эначение за весь пернод

‘указыва
‘последиие 360 лот холодная ле

шая к резкому снижению урожа
‘одии _ раз в 6.

‘совпадает © 1х

По материалам каталога была постро
пред рвалов. Между днумя соседними но времени апоманхолодными_ вегетациом ‘селонами к ‚рис. 56).._90%-нал‘обсепечениость достигается при ч что весьма близко к еоответ-иФре, полученной для отрицательных экстремумов,

‘осповно диспереию неурожа
зерновой зоне Японии виосят годы © анома

сеперной части, которые обусл
ных масс, охлажденных ад холодным

кие холод тиио сезоны подразделяются ма три.
температурами в июне — нюле, 2) © низи
лета (в нюло — августе) м З) © двуми. холоди
нюле и в августе - сеитябре) мам продоя
( течение исего веготационного сезона).
мнсогооку. о Зарап, 1924 В качестве примерой холодныхов порного типа могут с 1903, 1931 195,1906, 193, 1041 тг тротьето тина — 1905, 1913, 19

Засушливые лы
Они приуроче

Фупкция: иитогрального рас

ратурами. в соре;

и периодами (в и
диым. пернодом

ГАвнеииин

торого т

и в Японии имеют в оеновном локальный характер.
® равиинному району: Канто (район ‘окружаю-щие префектуры) , к занадному Кюс и к прибре) Внутреи-него Японского моря, В облоре по заухам [Логинов и др 107] призо<аадодология засутииных аст в Японии за лернод е 1048 но 197 т(табя, 46

а 100-летний интервал,
мсока 2-=0,05-5
Вместе с ом для ХХ

ми в Северной Янонин:

1825, 1833, 193%, 1838 1843, 1845, 185%,
1862, 1866, 187 1868, 4860, 1870, 185
1807, 1902, 1905, 100 3 1926, 19З1,
193, 1935, 191 1045, +950, 1964 1966,
о, +971, 1976, 497

вочном ноданни (денеоныга, нюосооеу г Эы

Занным Нанаганы ГОЬ а, оРОЫ ,
пНЕ НН
Р

Н
О

а

130

1648, 1080, 1663, 160 1697 Ч714, 1725,
‚ 1786, 1706, 1809, 1852, 1854, УВЫЯ,

189%, 1022, 1920, 1934, 1930, 10% 104
1958, 1900, 1007



отмечастся бодее высокая плотность -=0,12 (1/год) , что, по-видимому, свя-
зано е более надежной документацией засушливых 'явлений за ниструмен

‘нернод. Аналогичные соотношения между числом фикснруемых.
‘струментальный и инструментальный перноды сохраняют-

‘сушливых дет, как это быдо показано выше (см.

илотность потока за вееь нернод невысокая, т. е засушливые

данной зерновой зоне не только локалышы, н и редки, Шри со-
неурожайных дет в ХХ и ХХ в © даниыми каталога от ©

одными. условиями

лен, только одни совнадаю

щий год (1934 г.), который, однако,
связан © аномально холодным е

тационным созоном в северной части

страны, Таким образом, засухи в
даных климат

эвносят какого-либо вклада в диспер:

‚сию неурожайных яет в среднем для

ой аерновой эопы Японин.
Равиинные . н особенно примор-. 47

ы К

других лор
зопу с

Дая этой`территор
Этиоснтельно._стаби
режим, характерна

меичивость _ атмосферного
ля в отде ‘риоды. С. П, Хро.
мов [1956) указывает, что в Покино

сродной нормо июльских осад-
256 мм, за 46 лог (1891——
) отмечалс 21 од © осадками меныше 50 мм и 5 лет практиче

о 5 мм) No Брукс [1052) принодит число засух
аоа нетори ‘род, которые редставлены:

трафике (рис. 74 и потока , на котором. па
ы и некоторме средиио линии, характоризующие нонышенне надож

пости _ документации событий. По-мидимому, применительно К э
Х1У- ХУ ма, можио товорить © достаточно надежном фиксиро
природных ивлений в исторических документах
сравиения ноказана также аналогичная кривая засух в Запод
ностросиная. по_ да л. 42, которая отражает этот же, эффект.
К концу рассматриваемого периода дая яот с наводнениями 2-=0,5 (1/год),
а дая аасушливых дет А=07 (\год), т. ©. соответственно один раз в
2 года и 2 раза в 3 тода. Воконые флуктуации экстремумов слодует оц
пивать е по абсолн ‘ольцым. кодобаниям. от 2

Т Х ХГ ХХИ

Согласно оценке Яао [Уао, 1969], для северных районов Великой Ки
тайской равнины. минимальное количество осадков в мае и нюне, при
‘отклонелии от которого возникают вые условия, равно соотнотст-

ненно 75 м 100 мм, причем вероятность таких_ситуаций весьма часта -
4 года ма 5. В долине Хуанхэ одии раз в 2 лет обеспечено меся-
цев с отклоненнем осадков от пормы более чем на 50%, т. ©. довольно роз-
кая и длительная засушливая ситуация [Уапа, Нао, 1956). Как указывает
Яво [Уао, 1969), дая равининых и приморских рай
характерно в вероятностном отношении преобладание крайних режимов —-

асутиливого, либо избыточно влажного, п ервый Может пере
ь во второй в зависимости от особенностей. синоптического _ режима
ом сезоне.

, Раунер зи



В этой связи продставилось интересным оценить функции /(т) и Р ()
ля таких дет с сопряженными экстремумами, при которых засули Могут`

сменяться наводнениями и таким образом может наноситься двойой:
ущерб продуктивности зерновых. Дая их оценки был привлечен длиниый.
ряд по осадкам в регионе Сеул-Йнчхон, хотя н расположенном на запад-
ном берегу п-ва Корея, ло входяще в ту же климатическую область. При-
ведем: результаты: расчета за период 1770-—1949 тт. (табя. 47).

"Таблица 4

Функци изотиести.распределения ли дет © сопряженными Экстремумами.
н Сеуу)

В качоетно критория для отбора за
меством осадков меныно 75-—100 мм, а за набыточ
ством осадков, составляющим. 150% нормы и больше, Характер фумкцик
свидетельствует © нестационарном нотоке событий (2:=0,14 1/год). Обес-

ость () такого года на уровие 90% достигается в интормале тр
ма уровие 95% — в нитервале ту= 617

‚ что на фоне общей песен-

пряженными экстром; разного анака, в условнях зерно-
ой зопы Китая срав о редки. Это проявлиется н динамико урожай-ост кеницы, последней_ макснмальные _ отрицательные
отклон Г А г носходят — 15% при_несьма

чием. абсолютном „уровне_урожайности этой культуры — 8+
тно КНР, 1978], Согласно_имеющимся да

китайские метеор ‘апомальные режимы. засуц

лости на территории К л ‘аия, содержа-
лцнеся. в истор очниках, атических карт-

© распродоленном ных м. влажных пернодов за это время [Всемир-
ая конфероиция по климату, 1979]

синхРОНнОСТЬ ЗАСУХ.
No ЗЕРНОВЫХ РЕГИОНАХ СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ

Некоторме общие замечания:

Как было показано выше, временная последовательность засушливых
лет за достаточно длительный период (порядка 100—150 лет и бодее). мо-
жет интерпретироваться как стохастический поток событий пуассоповско-
то типа. Такая закономерность довольно хорошо проявляется при анализо-
каталогов засух по отдельным районам аерновой зопы СССР. Дая характе-
ристики динамнки событий, охатывающих два или большо районов или
всю зерновую зону, распределение Пуассона стационарного типа 4) за-
меняется обобщенным распредеденнем, характерным для нестационарного
мотока событий. При этом чередование_событий. может подчиняться не-
только регулярной последовательности типа Пальма—-Эрланга, но н чисто-

1



случайной. В этом случае параметры снихронного потока можно опреде-
‘лять на основании теоремы умножения вероятиостей дая независимых.
‘событий.

`Поскольку величина % существенно меныше единицы, то сё значениы
'должно резко убывать по мере возрастания числа отдельных независимых
рядов лет. Например, дая характерных значений & совокупности из трех
рядов, т. ©, трех катадогов засух для трех круппых регионов при / порядка
%,30, 0,20 и 0,10, плотиость снихроиного потока событий А.аа-=0,006, т оы в
средием одно событие в 150 дет.

‘сли прииять в целях упрощения, что новая временная носледователь-
ность подчиняется стационарному распределению типа (41), то но форму-

ле (45) нетрудно нодсчитать, что для 95%-ной обеспеченности появлеия
одного снихропного событий данна такого рида должна быть пОрядка
500 лет. Указанные цифры можно рассматривать как характерные при @
ределении даниы ряда лог каталогов синхронных засушивых явлений

`Полученно необходимой информации требует специальной каталогиза-
ции засушаивых дет путем последовательного составления. каталогов ру
мого типа, полностью описывающих всю матрицу таких явлоний,

4. Прежде всего составляются исходные (базовые) каталоги. засуши-
вых дет для каждого достаточно однородного в климатическох отной
района; каталог этого типа содоржит неходную информацию по: хро

‘основе ниструментальных или косвеиных оценок,
о этим. материалам нутем сопоставлония выделяются засушливые
‘имевшие место в днух или более районах, @ также в целом по’ всей

исследуемой территории (например, по всей зериовой зоне СССР) ; соста
‘ление катадогов подобиого типа по существу являстся процедур‹
‘дования» для потока сиихронных событи

. Далее на этой оспове может быть составлен реестр_дет, в;
и ‘сводения © ихроиных и снихронных применител

о к какому-либо ре включающему дна м более районов; такой ку-мулятинви озной) каталог содержит сведения: о потенцнально вой-
можном количество засу й вемой территории

выделяются годы,в которые засу и пескол
ов или по вс
‚сиихропных п

Фрагмент совокупности описанных типов каталогов в нанболе а.
ндной и удоб матричной форме дая шести осповных зер-

повых ССР принедеи на рис, 75
‘одчерки

риторий. (район
‘ния генетически однородных тор-

‘им н происхождению эффоктов
о показатели типа гидро-

и регионов) по услой
ивости могут быть испольлованы обычи

х коэффициентов

ость могут рассматри-
х важным критерием является:

‘сохранность стационарности нуассоновского распред
Дая более пысокого уровия. географического обоб

качестве первого прибли включать районы.
© муссон 

‘ского режима, ко-
торые характеризуются резко выраженной регулярностью Увлан
Для климатических областей подобного типа меобходима специальная
талогизация экстромальных дет,

олательно в
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Сиихронность засушанных дет
в основных районах зерновой зоны СССР

эвываясь на сводном каталого засушливых дот (см. таб:
каталог сннхронных засух (табл

`По матерналам этого каталога была
аотности ̀  распределения _ сиихрониых за

рой._пре; а рне. 76. Дая Западной Сибири — Казахстана._мак-
‘симум /(1) ми приходитея ‘на т 1, т. ©. нанболее вероятна. сопря

‘опность. засушливых процессов в обеих частях Срединного региона
ожегодно иторналом чероа.год. В этом с полияется форму-
ла 4) ары. Украина —- Поволжье. максимум. /(т) ми Приходится.
па т=2--4 года. Д; ‚сти территории: зерновой зоны. (т, ©, сум-

кая территория СССР — Западная Сибирь и пар
но-либо _ два из четырех районов Евроцей‹

‘ксимум. смещается в сторону еще больших зцаче-
`Контроль ныделен нталого засуш

‚дена

п©

нций, Украина — Поволжье и Централыно-Черноземноя. об-
Канкаа, условно характеризующих широтное н. Мери:

зерновых р койтерритории

ах Эан Н о
чамико засуи

ом соответетнуот общей._про
д н восток

Тололжье
‘обоих:

ая._статистическая |вязь.

‘мной области е районами Поволжья,
засух в каких-либо двух на четырех он

на Европейской территории СССР. в любой последоват!
при. о6 но 2а( Функция:

характоризуется иестационарным потоком сой
т аппроксимироваться днухмодальным распреде

(1) и (10). При_сопоставлении смнху
сушливых лет в трех районах ман значенне. нитернала 90%

еиности ( лот) имеет место для группы Поволжье — Централь
нпы _ Украина —

о16 лт
ческая. обеспе-что_прак

ерновых районов Ев-
ропейской. территории. С и и 20 от т.
3а » 100 эет. Одномремонный, омт эвеухой Укуанны, Позозныя

‘азахстала доститаотся на уровне 00%-пой. обеспеченности. одиираз17 ает- Можно снитать также, что болышая. часть зорновой. эоты СОС
охватывается. сиихрон выми ивлениями при ` Аань=0155
(Игод), т. е. с 50%ч остью один раз в 6-—7 дет, а на уров-
н 90% ой обеспеченности — одии: раз в 10— 11 от (см. рис, Т, @, кр
воя 2). Охват засухой всех пшести зерновых районов, т. е полностыю всей
территорик зериовой зоны СССР, за носледние 87 лег отмечался 3 разь
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6 Функция лотности. расвроде: птерналов можду. двуми засухами:

а—- Эмнадная _ Сбирь — Казахомаи; ®— Украниа — Повояые; 3 — Коропейсная _ территория
<ссе ** Занадния Снбиры, Азнатная теруитория. ССр —- нмнио-янбо двм равона Еронойской.

черрнтория ©Р

и снихронно-мсу

та оерка ГН та
ния ТК по естсствеи

ЭТ

идеке урожайности, онн

мм ‘ортогональным фупкциям [Мещере

а максимальный ннтервал между ближайшими засушливыми годами
(1924—1963 гг.) составил 39 лет. Следовательно, для приближенных оце-
нок значение то» Может быть принято равным 40 годам при. эначении:
Эа— 0.06 (Игод), т в средном несколько болыше пяти засух аа 100 лет.

'По матерналам табл. 48 были выделены тоды, в которых. засушяивые
эвления мо отмечалнсь и в одном нз шести зерновых районов, т- е име-
о место нормальное увлажненно по всей зерновой зоне (табл. 5)-
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Тоблица 48

Коталог снихроя зивых дет в разных районах зерновой зоны СССР

Террория пр тоды.

1, Укранна — Поволжь 184076 иг 1 1871, 1875, 1885, 1800
1892 19, 192 921

& 1930, 1940, 1950, 195
1908 Н, 105

, 192 192% 1039, 106
1963 Н, о
1,

, 1930
1914
1,
192

, 1807
та

‚ 100

18711076 1,

1801 -- НО е

4. Повознье — Централн о-Чер- | 18711976 г

Поволние — Соверный Кавказ | 18011976 -

. Центрально ная о- | 1801--1б г
засть - Соверный Кавках

. Последовательный охпат м 1861 --НО7б т

ее сиихронние тоды)

8, Укрмна — Пополжье 1871 яя
рально Черноземная область

® Укранна — Понозже = Сенор- |. 1891-1076 т
ный

18047 и 1,
) 1,зомныя область = Сенориый

амна
4. Украниа — Центре: 18 1огл,

нозомнни обя 1,
Кв

+801-- 076 , 1909, 1946, 19:0, 1003

› 1803, 1000, 1001,
о,
1,
1950
о,

на — лва-нотбит, | лвг‘абирь 193,
анна — Повоа 885н06г | 1,

192%
т н8 об . | 192
ы Калкон
бирь

+ Укр 1801 и
лный Капкаа = Калахетви! 196%

48 Енронойская территория 18157 иг 162%
СС Заподная Сибирь. ; 100;

+ Аанатекая территори 185

лейекой торритории ССЧР
20 Зариовая э ббльная ч

ЁВ и аИ)

190

ав— ов н

\. Зерновая зона в делом 181 1926 1963,



табанца,

Параметры Я.нх н да снихронных засух в разчичных районах
зорповой ь

Лнятеруитория Эао

1, Укражна — Помх
, Укрь о Черноземныя область
3 Украина — Соворный Кавкаа
% Повжье — Центрально-Чернозем!
5; Поволжье — Сепорный Калказ
в це нозсмная область - Се
7 в о) иа четырох районов Евронейской террито-

Ла СС в любой комбинеции
в. Украниа — Поволжие - Центраь
, Укранна — Поволжье — Сатерный К

‚ обеть

10, Поволиые — Центрально Чорнозомная обааеть
14; Украин

Жалка:
® Черноземная область - Соперный

(ская территория СССР в целом
‘(катай) — Козахстан. (Сродинный уегион

повоажа! нбирь.
а — Повожь!

‘ 16 Укранна — Повоя
1, Укравиа — Повол
18 Еормийская теруитория СС

— соверный Квоказ — Заподная Сабирь
о— Сенорный Кавкаа — Казахста

‘ббль

ло меныпю двух р
ть зориовой оЫ,
‚СССР, посаедову

и засть М

тобанца 0.

Сводный каталог незаеушанных ле н 2ер

1816, 18%
3 1, 191

, 10, 1,
1000 1002,
1от4, ЛО,

Виронейская территория СССР — | 1884 1882
1800, 102

1848, 1809,
1, ЛО,

‚ 1037 193
1961 19

искаи территория СОС

+013, 1915
‚ 1960 1970,в цезом 1886, 1806, 1895, 189

194 1025, 1028, 1,
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Рие. 78 Интегральная. нероят-
ность сиихронных засух н 1°- дд

Засушанвых дот () иг лх ста- ©
тистическая окстраполяция 0.
1990 . () о

а— оидронный _ окаяе _ аеужами

зРой ми Ни
ссо. З оОоЩИНИИ М0 ооы

‚

аоы

Еао ы ва ОНЕсоЫ
р лам“

пп т 3

_,и.,„../‘*'

За 90-летний период общая сумма лет без засух составила 18, т. ©.
‘илотность потока &==0,20 (1/тод) —- одно событие за 5 яет, По существу,
такая. илотность. может рассматриваться как относительно редкое _ ивле-

иие, Функция интегра ости показывает, что ведичииа () —
=0,) достигается в нитормале 1314 о. Таким образом, полвление оче-
‚редного незасушлиного года в целом по всей Бвропейской и Азнатской тер-
риториям. СССР (еннхронная незасушлиность) может быть гарантирова-

е менсе 13 лт (см. рис. 78, а, кривая 3). Статистическая
экстраполяц ых выше ся казана._на рис, 78, 6-

Процедура статисти ‘граполяции рассмотренных сиихроиных в-
‚лений на ближайшне 5—10 дот видна на рис. 78,

Дая иллюстрации динамики сиихронных незасушаивых и засушливых
лог в целом для пеей аерновой зоны опредедена_также структура. этого
‘импульеного процесса и ‘плотности /(т) для перехо-
ов ма трех основных остояи ‘«дъ-н а1» «Оу--е—й»,
«+1»-не— 1» н «—э-т«-Н1», которая характериаовалась следующими эна
чениями (табл. 51).

`Полученное распредоденио свидетельствует о том, что переход в два
продельных состояния увлажнения + н — представаяет собой случайную
стационарную последовательность пуассоновского тица. Интересно отме-
тить, что «нулевой» переход (при т==0) от — к еФ», т. ©. пепосродст-
венно от сиихронной засухи к синхронной незасушлиности, отмечался 4.
‚раза, в обратный переход — всего 2 раза_(всего 6 случаев)..

`Обобщение данных по группировкам. синхронных засушливых лет в
тех районах, в которых они отмечены, показало, что на Европейской тер-
ритории СССР имеют место только четыре случая двухлетней группиров
ки (Поволжье — Сенерный Капказ) и одии случай трехдетней группироя
ки (Украина — Поволжье). Дая районов Украина — Поволжье — Калах-
стан отмечаются две двухдотино группировки, а дя Европойской части
СССР — Западной Сибири — только однодетние засухи. Для болышей час-
ти территории зерновой зоны. отмечаются три двухлетино группировки
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таблица 5
нотности распусдеения для импульстго процессы
‘сушлнных ( П) на

‚руппионох снихронных за
No борновой эны, ансзо случает,

1, Укранна — Поволжы 6 г | о) о
2 — Центрально-Черноземноя область ' о| о | о

3, Поволнье — Соворный. Калказ и о| ©
4 м обеть — | 0 о| о) о
5. Украниа — Соворный Калказ ° о | ©
, Змадиаи "Казахетви 5 з | о | °
. Украниа — Поволне — Калахстам 8 о о| ©

‘ 8. Евроцойскаи торритории СОСР = Западная ба | & о | о

\ % Зориовая эона.(бблылшия. часть) з| о | о | °
\ % Эорооная эна лан _ ВЕРЕ

‘ засушливых лот, Сиихронность засуш продолжител
стью & тода подрид и более за нернод Ж1Х--ХХ. вв, но отмечена (тоб;

‘инхроиных засух дая зермовых е
Западной Европы. Наблюдавшиеся в Европейской части СССР

`Бвропе сиихронные засушливые годы взяты за пернод ХУП-ХХ ввь,
за общий интернал времени, в прододах которого статистически_од-

й поток событий документирован достаточно надежно на ‚обеих.
их. Сиихронные в Азматекой части СССР и Западной Европе
ме тоды за 1815-— 1888 г. взяты из каталога по Западной Сибири

по Казахстану отсутетвуют (таба. 53). По ма-
‘ного каталога (с! 53) рассчи:

‘сух по соотвотствующим. гру!

СССР и США ( 1--3) выше,
а практическая обоспеченность ноявления синхронно засушяивого › гОДА
в первой группе зерновых регнонов (СССР — СА доститастся в аначи-
тольно более коротком иитервале т»- Дая СССР (бблыная часть зерновой
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таблица 55

и территорни — | 18701976 1904 1924, 1931 103%, 193%, 1054,
° США ‚ 1967

2. Азмотекая торритория — | 15701976 +800, 1894, 1901, 1010, 192%, 1930,
СОС США * 103 1995, 493 102 ЧЧ0%, Н0Й

3, соб — США +вто-1о ‚ 1901 192% 1934 1039, 1955 967
, Европойская торритория |. 17 1пА7, АЧМВ, Ч, АТВЗ, 1781803

СебЬ Залодная Баровь ‚ 1882, 1855 1850, 4530 188З. 1809
1914, 1924, 1934 Ч038, 1959

Азнатсная торритория — || 1815-1976 +842, 184 1849, 1855, 1850 18Ы1
‘СССР= Занадноя Норо 1825 188 1893, 1900 ЖО11, НО2ЛЬ

Н9 1050

, СССР - Заладноя Еврона _ |. 1815--1075 1855 4890, 90 9И1

7, Змодная В вто- о. | 1878 1887 1904, 1038
, Еарогойс и территорня. | нв:о- н | 93н теруитор

ы

Ч. ара 1вто- о. | 1878

0-1то | Ни одного снихронного году

1, СА — Рропойская зн |. 18701076 +800, 1894, 1901, 1, 1924 193),
`Азнатская) торратория +033, 1934 1036, 193%, (О56 1959
ссеР НО&

12. Западная лви5-ното. | 1822 1842, 1844, 1840 4855, 1850 01
пейская 1874, 1830 1851 1889, 1ЧОР, ТОЛ
территория. СС
оо °

ло ой, :
1950
+842, 1855 18:9, 180 4001, 4006,
ой, ой, АВЕ 4030, * 10304

ой, ° 1038;

ава б

1846 4940, 1855, 185 1801
1880 1881 1885, 180 Н802,
, 10 Н910, НО1, 191
1930 931, 1993, 19ЗА, 4930
147 1954, 1055, 1050 НОБ

14 Сиихуро е годы

ОВЕЖ )

1842, 1844 184 18:9, 1855
1 1870, 874 ТА, 1880, 881

ч800, 801, 1892, ПНОЗ, 1А
1906 4910, 1

о_ смихронны
от РИ
мо No.

зоны) — США и СССР —
ственно 20—25 н 40
*

‘падная Еврона неличииы ту состаляяют соствет-
‘лет. Слодовательно, можно_думать, что_сопря-

‘ость.атмосферных `процессов соверного полушария, приводищих
‘ушливым явленням, ныражена резчо ма территории США и СССР,

м в Заподной Европе
И) 22 засушаивых лст и х место на территории СА за 106-

летний пернод, 16 оказались еннхронными © наблюдамиимиея или на
‘ропейской, или на Азнатской торритории СССР, ии на обеих этих терри-

-ториях одновременно (No 11). В Западной Бвропе за миструментальный
мернод (ХТХ--ХХ вв.) сиихронные годы с засушливыми. явлениями отме
чались лишь в 18 случаях из 40 наблюдамиихся в зерновой зоне СССР.

за



"Таблица 5

Параметры аи и т
‚сеперного полуннария

|

‚снихронных заеух в разных зе ных регнонах:

‘Территорня дсни, (тоа) | — чг
я

+ Бпуопойская торритория СОС о40
2 Аннатекая территория о43
8 сссР — США. 008

ая,

)

т 0.
8 Баропсйская о днан.Виро- . .

на о ОШЬ
® Азнатская территория СССР — Занодная Евроша он
с

10 СССР — Западная Еврона - США о0
1, СШТА, зи ли Азнатеная) торритория Т, 15сссР

Занадная Евро ропойская нн Азнатская) ол -нтория СС
а Занодная Еиропа ман СА Т Г14 Сиихронные тоды. ( 11 + 212) 022 1815 Всо смихрониые тоды. о

ма редк
‚США — не

засушливых ле

ее чем._100-;

леф в вогетационного периода в
* слабо проявлиется как в С
зорионой зоне СССР,

'Дая территор
отмечается пон

3, No8-10)
‚сиихронных засушливых дет поч-

кое просенвание событий), а. дя. с
ны СССР (ес Епропейской

ской частей) — Западной Европы — США по отмечено н одиого с‘пернод в 106 лет. Иным хронная засукоторая охватынала бы исо важнойи оские и внемусе/зерновые регионы северного полушария, и
лот, Это означаст, что в условиях сопремея
ия е обеспечениостью в 50% может нози

Существенно иная картина динамико енихронных засух:ибо двух регионах (в_ комбицации советский -— зарубожный), как:
о вытекает из анолиза табл. 54 (No 44). При ередней частоте таких опных засух одии раз в 5 лет их 90%-ная обеспеченность достигаетсямитервале 7—8 лот. Воличина Ё'(т) для суммы всох сиихронных засух, о-торая характеризует обоспочениость максимально возможной ‘соокупно-‚сти их в зерновых рогионах северного полушария за посдедние 160 лот.(см. табл. 54, No 15), составляет учае 90% при т»==6 дет. По стоха-‘стическим цараметрам подобная ситуация. оказывается ‘весьма сходной ©‚анахогичной выборкой по четырем. зерновым районам Бвропойской терри‘тории СССР, т, ©. для регио о уровия (ем. табл. 49, No 7)..Параметризация синхронных засух может оказаться полезной при вы-явлении уровия достоверности мх документащии за исторический пернод

ча

ного климата. подобная`‘ситу
ать реже чем одии. ра в 100



`Это хорошо иллюстрирустся сравценнем каталого
лейской части СССР н Западной Европе за ХТУ-—-

‘сушливых ег в Евро-

ста оо оЕ,
ху о хуш. — од6
У д8 хх о8

ХИ ба хх @т
хун 8о

лк нидим, нернод ХТУ—ХУП вв. ре настея от трех носледних

еделнли выше как интервая © надежной докумен:
го плотность потока. сиихронных ааеух 0,06-—0,08, пр

ичина Ян Даже низе, чем за ХТХ в. За перные же 400 дот о-
сего четыро снихронных засушлиных года; Вместе с тем обращает

ма себя внимание некотороо унеличение чи» 'Оно может служи
осненным. призиаком. того, что обиаруже

‘событий за пернод 13601475 тг. по ката
ской части СССР (ем. табл. 5) обусловлено есте

коснемея. еще одного! тологии:

ата является пажнейшей причиной фор-
ных зои на земном шаре, В пос:

‘роцесс. ариди: ‘оринимает г

ю к усилению, что выражаетея

территорий за сч

Маббуту [ Маббни, 1077), в ереднем за год соответетнующие

‘болое резким. ныраже
‚летияя катастрофи
це 60-х — начале Т0-х годо

иских страи этого регио.

х угодий пренратиись в нустыню. Климато
механизмы 9 ‘ухи неоднократио обсужда 'иой. вывод сно-
дилен к тому, что это. явлеш аки. не должно рассматриваться как

я к прогрессирующему возрм конной. засушиливосты

этих районах, а скорее ка

‘ум. Пнч

м. неунорядоченное скотоводсто.

в указанном регионе_ Африки да:
ов наблюдений и в ХХ в повторяя!

Проанализированные нами
© нодобной_тра
‘рядов. наблюдений

асушливых дет, которме сопровождаются и

лам
`Стохастическая особеиость

сушяивых явлений отражаст физ
мя как одного. с б
свойствами. макротурбу:

климата приводит к двояким последствиям

'Дая сравиительно ограниченных географических регнонов возникает
простая пуассоновская последовательность засух, подчиняющаяся весьма

неский. аспокт м

матерналы но существу согласуют

и на примере гораздо более длите:
‘оявления. гру

иболее. аномаль

пространственно-временной_дина

скую природу атмосфериого у

1а



экесткому и невыгодному для сельскохозяйственного производства правилу,
а именио, «папболее часто с нулевым интервалом» (ежегодно). Та же зако’
номерность сохраняется в значительной мер и в отношений последова-
`тельшости енихронных засушяивых явлений, еслы рассматривать их в виде.
суммы дет для любых комбинаций зерповых регионов. Одцако при перехо-
‚де на более высокий ранг географического обобщения (вилоть до субсло-
бального уровия) статистическая независимость отдельных рядов приводи
к тому, что розультирующий сиихронный эффект засушливости по веему се-

ому полушарию резко сиижается, препятствуя тем. самым появлению
хотя и болсе редких, но гораздо более обш ‘ких апомалий.

и определенным _ свидетель-
ной тенденции естественного.

бы прогрессирующей глобальной:
имата. В то же премя об

происхождения, которая способстои
аридизации в условнях соврем

каких-либо тепденций и
само по себо иредставлу
мониториига.

`Как было проидлюстрировано ныше, в позднем голоцене дая
болес засушлиному му (суббор‹
га) потробовался. вес
тий, В результате скорость нарастали
риод еоставила 12 года за 100
точности моннториига совроменного
инструментального порнода.

`Однако возрастающее техног
привести к Эволюции. клима!

условиям, в некоторой море алалог м дочетвортичного перио-
ла [Будыко и др., 1978; Будыко, 1980; Епетау апа СИтацо, 1977). Одиим.

ных географических последствий ожидаемого процесса может

›рохода к

ого оспобояеденния окнатори

ров). Это, в свою очеродь, ужо на порвых эталах указан
ного процесса определонным образом отразитея па топденциях л структуро-

ата в умеронных лииротах, причем эти топден
‘ным. прогиостичоским иризнаком сго перостро!
киуть, накопец, что в разработанных ‘неды

чориига [Изразли вазжная роль придаотся ны-
делению антропогенной. составаяющей: нзменеиня глобального климата.
Дая этого продлагастся соотететвующая систома мотеорологическ
каторов -— раднационных, оптических, аорозольных, которые эК
иеобходимую ниформацию. Под
выявляются по сравнонию © и, а том более глобалый
ми; в полярных шигротах эти ›иия проявляются более четко по срав-

е данных по динамико экстромал
климатических явло ‘нию, такжо можот оказаться
ходимым элементом Систомы слежения за ЭВолющией совромен
климата.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ многодетней динамики климатических экстремумов и к
и урожайности зерновых культур на основе теории случа

ов `нозволил выявить м обобщить их характериые статисти
свойства, устойчиво проивляющиея в условиях современиого климат,
Миогодотияя.|климатообусловленная изменчивость урожайности в рае-

х зерновых регмонах характоризуется простой статистической

нем в нем резко
выраженных высокочастотных

`Аналиа.взанмных статистическ
ких регионов ук

лот).
х характеристик ая двух географи-

от на отсутствие эначимых. связей
стотах. Важным снойством. миоголетних_рядов.
оторое _ иеобходимо — учитывать в — практи

их аснмметричность — уклон в сторону отрицательных откло!
Этот эффект, который мы предложилы называть декомпеисацион-

ым, приводит к тому, что в севорном полушарии нотери зорновой про-
дукции из-за климатических поздейств 8000%

т с благоприятимми: услоннями (по отпоц которому
среднему уровню урожайноети % гый. интервал),
большей или мошышей степени но всох рассмотре

ой море © ваиянном. многсвязаи в ана

линых явлений,
Дая вроменной послодовательности ` экстремал т характор

гх эффоктов, которые хорошо пролвляются не только.
ых рядах осадков по отдельным метеорологическим ст

‘ых климатичоских условиях, по м. в Дит

ых атмосферных ивлениих, охватывающих большие тер-
Устано й ляотся принципиальным, та

готистические свойства атмосферного увлаж-
а климата. Само же атмосферное

ние как манбодес лабильный климатической системы. отражает,
в свою очеродь, макротурб\ й характер. круппомасштабных физ
ческих процесеов, и устаповленные выше статист

можно отнести за счет проивлония характерных снойств этих процесеов
" летией динамике, Прибогая к апалогии с технической киберне-
тикой, можно рассматривать поток таких явлений как «поток отказов»

в нормальном фупкционировании атмосферных процесеов, который воз-
дейстиует на биоту и обусловаивает, в_свою очерс;
цесса миоголетних колебаний ежегодной продукий

особенно урожайности зерновых культур
Эта генстическая особенность современного кл

‘его экстремальным. проявлениям имест двоякую природу и приводит к

разным последствиям в Зависимости от географического уровия обобще-
сравиительно ограниченных географических районов пуассонов-

и последовательность в статистике засух (особенио в засу-
шливых условиях) к весьма жесткому режиму сельскохозяйственного.
пронзнодства, поскольку нанболое часто экстремумы следуют одии. за
‚другим © нулевым интервалом иа-за частого появления группировок за-
‘сутливых лет. Однако при пероходе на более высокий уровень теографи-

ч

ритории,

он отра

„ Формирование про-



ческого обобщения стохастическая независнмость климатическихпроцес-
ов принодит к тому, что спихроиные эффекты_становятся крайпе ред-
кими. явлен в результате чего для глобальной_продуктивиости

осфоры (в том чисао и сборов зерновых) характерны более устойчивые
‘условия.

му остастся. непрерывное повышение
уироста урожайности должны

о уро леди! ке
Уловий: по соответетвующим. оценкам, вытекающим мз динамико-стоха.
‘стического ана ‚ременных рядов, особенио

экстремумов, на основе предлагаемо . В этом.
аеон пронаводимой продукции. к

‘нотори ие будут приводить &

‚риового бала
ток. времен

рин: СССР, вносищих х
В нашой стране, в этой свизи необходимо е только сохра
тых высоких темнов прироста урожайности, по м. Ды
мх, Это позволит гарантировать достаточные валоны
при наличии резких отрицательных экстремум

‘мотодов_ динамико-стохасти
и климата на биоту продстам

‘ендовать при этом на исчернывающе
можем, Скорее, это яишь перный п

‘адежностью оцисать и еистем
‘по которым о.

вано прожде всего но отношению к сго экстре-
сто с тем подобый нодход, по машему мнению,

часть месри

м. механизмов. ка
‘дросфорные процес

миса и к дефициту товармого зерна._ за тот НАМ
'Дая. зериовых районов Ё ской террито-

‘роизлодство зорновой продукции
гдости

вобхол

дачи по ау

‘лючанщей собственно атмосферно
мх влнянно на биоту.

Подчеркием, наконец, что а

меро в й и постоя! проб:
мия._продовольстве ‘ресурсами, _ Погодноч неские _ аномалии

а’ будут сопронождаться. ощутимыми. потерими продукции земледе-
‚ районах аемного лнара. Абсолютные уровии подобных о-

ю не сокращатьси, в позрастат

о подтверждается_ м В резудьтате. мировой
‘производства м_ лотробления зерновой продукции. иснытывает ко-

'достигая в отдельные годы. критического Уро
лиматология мачинает играть всо более важную роль

‘продуктивности сельскохозяйство
производства и его 3 ‘одно-климатических факторов

о свое нодтверждение в реком х Всемирной конференции эке-
'но климату [ Всемириая конференция по канма о

овременное учение о климато обладает уже сегодия весьма мощиых.
лом сродств познания, который быстро ра совершенст-

о это будет способствовать еще более
‚секих механизмов, успешному прогиоз

‘реы биосферы и их вое-

‘ронутые выше нопросы. в

ар
вустся. Мож
тлубоком:
‘рованию эноя

‘пронзнодство.



ПРИЛОЖЕНИЕ

СВОДНЫЕ ТАБЛИЦЫ ХАРАКТЕРИСТИК УРОЖАЙНОСТИ ЗЕРНОВЫХ.
КУЛЬТУР НО ГОДАМ ЗА Х-Х ВВ,

‘Таблица 1

Ежегодная урожайность зерновых культур на Евроцейской территории:
СОС ла ®

НЫ

1050
190 | 128
лого 1ч

* Характристики урожайности на Еар
од 1Е. 1882 годы уточнены по
о 0. А. Дро

т

82
8а
92

о
ва
ТА
1
ч
1.0
213

84
1а

о 8о
90 9а
86 %5

108 88108 з
14 Г

10 122124 142
а 173
184

ла | а] ва 2 [` ла т

4а | м | зг | о | ал м
40| 38 | аа | 33 35 м

) 83 Е
&) & 8
м &
3а| & Г
З *
н “

м | 5А &

. 88 | 8а лапаЭ т лА
10 8а 3а |мо | 89 | н

49 29 | %4 | 3% | о
аЛАа т ва | на | ая | ва | о | на„`„` 29 | ма | н | мо | 150

3 | 233 | 30 | 0 | 23а

(бя. 1 1Х, ХУП) за о
ичназьной таблице М. М, Сомонона |

86 | о
9а | л
84 | л

103 | в4
96 | 104
99 | 82

105 | ва

89| в4
120 | 95
184 | 145
19% | 205

я



"Таблица 1

"Ежегодная урожайшость кукурузы в США, пуга

ВЕ ее =33ер ] е ах О Е

1860` Нет даппых 458 | 168° 3‘° 'аа ч та | 11 155 153 4Е] 18615 152 а 163 | 1
1% та 1 та || па
190 1 152 | 13
1а та та | па
10 1 НО
10 1 | та
15а 34 | 2 | оя
160 %64 | 93 | 59
о

тобоноя 1У

е оа

н

оН
Р вТа ТЕГа о

1 ч
#90.| оз | 159 оз ы
19 о % ы
ч “ Я Р
1а % 2 о
180 “а Г 38

0 % а No| &
ч “ 4ь
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т
ВЕ

ВУ ° ' а 3 4 5 6 8 °
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10 | 26а | 22 за | 26 | о5 | з зо2
190 | 258 | 354 з | 825 | 2 | 4 а
10 | & | 2 %2 | 22 | & | 8

1



‘ 1810 Нет данных1820 96 | 83 | 94‘ 1830 86 | 124 | 9а1840 99 | 99 | о.1850 на | п0 | во1860 87 | нча1870 8 136
1880 —| на | 103 | — 13&
18% —| 12 | 105 | 122
190 — | 130 | 125
190 —| од | ла;
1920 —| 12 | 16

3930 | 6 | яЗа
190 — н | 12
#050—| 178 | 167

1960 — | 230 | 250
1ого ] 35 | 380

Таблица УП.
Ежегодная урожа

о Нот данных
18 па ТНА ае 87
16 19 | 3 | 1Ы 5
оо 23 | 196 | оу
1900 23 | 3%| ю4| 1г 32 | 195
к 23 | 3
6 8 | 22
ю та | 2а

ЗА | 3
6 | а

е но Германни относитея н нериоду т

Таблица УПИ.

`Ежегодная урожайность риса (очищенного) в Янонин, пуга

щ



‘Таблица 1Х

"Тренд урожайности зерновых на Евроиейской территорни_СССР, цуга

толы.

е
° в °

100 ||| 4я
180 | 456
180 || 455
380 4
180 —| 454
380 || 45
180 — | 48
180 —| 50
180 —| 52
180 — 57
190 65
90 | 12 нных
190 | та 1А
190 —| т %
190 | 98 н данных: 5а

190 — т 5 | 90 | 6 120
1900 — | 139 | 13 | 136 | 13:9 165
1ого — | яза | 180 | 18. | 105

неницы н США, кк

о | * а ъ] * # 36 1 °

1800 Нет данлых 19 | 84 | 82 в;
1870 | в4 | 84 | 83 83 | 82 | 84 | 85 | — &&
180 — | 83 | 87 87 | 94 | 90 | 50 | — 89
180 | 91 | 50 92 | 91 | 94 | 92 | 52
200 | 93 | 95 98 | 06 | 96 | 98 | — 09
190 | 109 | 05 94 | 04 | 94 | 02 | ®
00 — | 80 | 92 94 | 97 | 86 | 95 | 92
190 | 4н | 90 89 | 90 | 94 | 98
190 — | 16 | 108 145 | 15 | 114 | н

138 | 144 | 148 | 154
186 | 91 | 19



табанца ХИ

Треид урожайности нишеницы в Канаде, /га

* ТЕ

1900 Нет данных Т 140 142
190 | 108 | 44 | 125 | 422 | 4& | 144 | 149 | 37 | 14 | 445
1920 | нна | м2 | 1е | 12 | 125 | 12 | 145 | 108 | 108 | 103
190 | 97 | 88 | 8 | 85| 87 | 89 | 95 | 89 | 104 | 105
190 —| мо | 145 | л | 13 1 | 47 | 12а | 48 | 124
1050 —| 13 | 133 | 134 | 137 130 | 127 | 428 | 133 | 132
ч90 — 135 | 136 | 139 —| 145 163 | 165 | 164 | 166 | — 168
чото — | 165 | 168 | 160

Та аваонст насичуы › Велмойртиния цу

—

о т уанние ‘ | з
6е эа | жа | й ’вато н | о2 | 34 о

ооа [а | 82 | а | жа | 3 | 9 “
66 |82 | жа | я | 80 | 82 | No0 | 20 ®
6885 ва | 33 | 3а | а | на З
о2 | 38 ао | 89 % | 6 | 52 *
1920 210° 244 | 24 | 24 | 245 244 247
о 330 | ы | 23| 2 | 2 | 2 З
о288 | & | & | 2 &

1950 360 | 367 | 377 | 384 | 386 4
о[0 | $1 | No@ | & | 88 “
о89 [ | & |&9 | & | & | &
ВЕЛЕ ВЕНО Е ЗНЦ ТЕН ВЕ Щ

"Тренд урожайности пнпеницы во Францин, нуга.
Е

Р

1810 Нот данных та | 80 84 | 82
о



аблица ХУ`
Тренд урожайности ниценицы в Герм н (29 1945 г.) * н ФРГ, цуга

1851930 22л1040 209
10с0. Э88
100. 356
чото %0

* Данные по Германии относнтся н нерноду АаРа--Нй тг
ОНМ лЕЕЕ ООНОНО Е РРНКСИКЗННЕЬ ста ооа оее

"Табяици ХУ

Тренд урожайности риса (он

ста

1880

180
1000
1
оо
100
1,
190
1060
чого

ост



`Таблица ХУПЕ
_Мидеке урожайности зерионых на Азнатекой территории СССР, %

Десят ЧЫ

180 Нет данных т ®
182010 —| 100 | ® | 13 — о | о 55
180 — о 76 | 67 | знг | 1н0 Г180 — | @ 125 | 133 | 0° | 72 | 75 1005180100° | 105 | о* 95 1оо, 81860 — | 5 в от данных
187о.
1880 75 100 | _ ®0| 10
180 | " 7518 [ о | 132 | вю | оз ою.
190 | 75 | вю 5 |то | ю | о | 10 | 15 | в
190 | ю | 5 8н2 | 0 | о | но ю | ло
1920 —| в | о 10 | то | 1то | 100 | т | ла | 105
199 | % | 45 то 135 | 1 | о | 100 |ню | о.
190 | ю | оо 849 | о | 100 | 105 о | лю.
190 | 10 | о 12010 | 0 | 158 |то | 130 | 126
190 | 15 | в5 © 1% | & | 195 | в | 100 | о.
ло | ав | оо 12н0 | о

* риентироюочные_анные

0 | ю о8 1еа о | ® | 8 | ) @180 | 98 | в 8 | 98 | ® | 980 | 9 | 0 | & | 8р | ® | 9 | 9) ®90 | в | о0 | о) @ | е | н8 | '9 | 0 @0 | 860 ю | о@ 6&к0 [0 | 8 | 36 )ю | а н | ®оыа ра е рн к0 | 60 | ы | ® | ю @) &о80 а | @е& | 86 й10 | к | 08 | ке& | в йв | 9

Деснут



Табаца ХХИ

'Мндеке урожайности ииеницы в Канаде, %

А

180 | 5в | ло | нг | з | лю
00 | ©5 | на | лю | н] 5 13 | # | ® | нн
190 | ® | 106 | о5 | нн | в %а | ® | о | в5
1920 | в4 | о | #в | 13 | та 106 | 12 | 197 | — то
19% | на | @ | з | в | % & | в) ® | 125
190 | 8 | 3 | ая | з | 1ог 108 | 85 т
1950 | & | 8 | 128 | н8 | 3 1а | 8 | & | &
1960 | 100 | 8 | 2 | 1 | оо 145 | 78 | ® | 108
+0го | 103 | н | оз | о; | в 116

‘таблица ХХИ

1890 | мег занных ® | ан | в | в
180 | т 1 | в | т | в | ®
4870 | 406 | вю | он | в | 1 | о | о | наг | 2 | — о4
180 | 92 | & | ® | 1он | 106 | о | в | 190 | %5 | 108
180 | 95 | 10 | о2 | в | 05 | %1 | н | о | нн | 1
190 | ® | ав | ок | в | в | ю2 | ло | об | лю | 10%
390 | ® | 13 | @2 | ю | 10 | 10 | оа)в | 1 | — ов
1920 | о | 12 | в | ю | 2 | 103 | о | в | 102 | от
190 | 92 | о: | в | ао | 1н3 | 105 | а | вю | л | о
190 | 95 | ок | 1 | 105 | 103 | 99 | в | о | оз | — 10

Е ы

Ё ОБ ЕС С ®е са [ен аат

180 ланных, ® | @т | ю | о! | в
180 | в ке )и | 1% | н | 12 | 5 | о
180 | & 13| 10 | % | 13 | 6 | 3 | 38 | :
180 | з 90 | 8 | 8 | 49 | ) н
180 | 103 10 | 2 | 1 | & | ® | 12 | 6 | о
1869 | н 10 | 10 | 9е | 88 | @ | 8 | 19 | н
10 | 19| 8 | 18 | 2 | & | ® | % |

н8
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