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Äàííîå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà îñíîâå
ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ïî àíàëèçó ñòðóêòóðíî-
ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ïðèðîäíûõ ñèñ-
òåì � ñèñòåìíî-àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(ÑÀÌ). Òàêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò âû-
ÿâèòü è êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü çà-
êîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ
îáúåêòîâ íà îñíîâå ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè äàí-
íûõ íàáëþäåíèé çà èõ äèíàìèêîé. Ìåòîä ÑÀÌ
è ðàçðàáîòàííàÿ íà åãî îñíîâå ìîäåëü äèíà-
ìèêè àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïóòåì ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (èäåíòèôèêàöèè ìîäå-
ëè) îáåñïå÷èâàþò îïðåäåëåíèå äèíàìèêè
ïîòåíöèàëà, òðåíäîâ òåìïåðàòóð âîçäóõà, îñàä-
êîâ è óðîâíÿ àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííîãî ïëî-
äîðîäèÿ çåìåëü íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ìíîãî-
ëåòíèõ ðÿäîâ ôàêòè÷åñêèõ óðîæàåâ çåðíîâûõ,
ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé ìåñÿ÷íûõ òåìïå-
ðàòóð âîçäóõà è êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Ðàññìîò-
ðèì êðàòêî îñíîâíûå îñîáåííîñòè ÑÀÌ [1�2].

Метод системно-аналитического моделиро-
вания. Îí áàçèðóåòñÿ íà ñèñòåìíîì èíôîðìàöè-
îííî-èåðàðõè÷åñêîì ïîäõîäå [3�5]. Ñîãëàñíî äàí-
íîìó ïîäõîäó ëþáîé ñëîæíîîðãàíèçîâàííûé
ïðèðîäíûé îáúåêò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîìïîíåíò
áèîñôåðû, ïðèíàäëåæàùèé îïðåäåëåííîìó
èåðàðõè÷åñêîìó óðîâíþ åå îðãàíèçàöèè, èìå-
þùèé õàðàêòåðíûé äëÿ íåãî öèêë ðàçâèòèÿ è
ïîä÷èíÿþùèéñÿ â ñâîåì ðàçâèòèè îïðåäåëåí-
íûì èíôîðìàöèîííûì çàêîíîìåðíîñòÿì. Äëÿ
ðàçðàáîòêè ìîäåëè â ÑÀÌ îäíîâðåìåííî ñ òå-
îðåòè÷åñêèì àíàëèçîì çàâèñèìîñòåé ïðîöåññîâ
îò ôàêòîðîâ ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ îïòèìèçàöè-
îííûå è âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû (Ìîíòå-Êàð-
ëî, Õóêà-Äæèâñà, Ñòåôåíñîíà è äð.). Ýòè ìåòî-
äû ðåàëèçîâàíû â âèäå ñïåöèàëüíîãî ïàêåòà
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ íåñêîëüêî òûñÿ÷ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î äèíàìèêå ïðèðîäíûõ
ïðîöåññîâ è îäíîâðåìåííî âûïîëíÿòüñÿ îïòè-
ìèçàöèîííûé ïîäáîð äî 100 ïàðàìåòðîâ óðàâ-
íåíèé. Òàêàÿ îáðàáîòêà ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò
àíàëèç â õîäå ÑÀÌ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåñ-
ñîâ è ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè
èññëåäóåìîãî îáúåêòà â öåëîì. Ñèñòåìíî-àíà-
ëèòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàâåðøàåòñÿ, êîã-

äà ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è íàáëþ-
äàåìûìè äàííûìè ïî îñíîâíûì äëÿ ïðèðîä-
íûõ îáúåêòîâ ïðîöåññàì äîñòèãàåò òåîðåòè÷åñêè
âîçìîæíîãî íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ. Ñîãëàñ-
íî èíôîðìàöèîííîìó çàêîíó, îïðåäåëÿþ-
ùåìó ôóíêöèîíèðîâàíèå ýâîëþöèîííî ðàç-
âèòûõ ñèñòåì, ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò
ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ â ïðîöåíòàõ îò àðèô-
ìåòè÷åñêîãî ñðåäíåãî (êîýôôèöèåíòó âàðèàöèè)
24% ïî âðåìåííûì è òàêîìó æå çíà÷åíèþ
24% ïî êîëè÷åñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì áà-
çîâûõ äëÿ ýòèõ ñèñòåì ïðîöåññîâ [4]. Îáÿçàòåëü-
íûì òðåáîâàíèåì ÑÀÌ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
ïðåâûøåíèå èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ íàä ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ
çàêîíîìåðíîñòåé ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ ïî èíôîð-
ìàöèè, çàêëþ÷åííîé íåÿâíûì îáðàçîì â ðÿäàõ
ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé çà ïðîöåññàìè è âîç-
äåéñòâóþùèìè íà íèõ ôàêòîðàìè ñðåäû [6].

Модель  динамики  агроклиматического
потенциала  территории. Àãðîêëèìàòè÷åñêèé
ïîòåíöèàë ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü íàè-
áîëåå åñòåñòâåííî îïðåäåëÿòü êàê îæèäàåìóþ
óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð
äëÿ ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèé ñðåäû è çåìëåïîëü-
çîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëà, íàïðèìåð,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ â
öåëîì, ïðèíÿòóþ â ñòàòèñòè÷åñêîé îò÷åòíîñòè
[7]. Â òî æå âðåìÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ðàçâèòûõ
ñòðàí, âêëþ÷àÿ Ðîññèþ, îñíîâíîé ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé êóëüòóðîé ÿâëÿåòñÿ ïøåíèöà, ïî-
ýòîìó àãðîêëèìàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìîæíî ýê-
âèâàëåíòíûì îáðàçîì îïðåäåëèòü êàê
îæèäàåìóþ óðîæàéíîñòü àãðîöåíîçîâ ïøåíè-
öû, îòâå÷àþùóþ ñëîæèâøèìñÿ óñëîâèÿì ñðå-
äû, ïî÷âàì, òåõíîëîãèÿì âîçäåëûâàíèÿ è èñ-
ïîëüçóåìûì ðàéîíèðîâàííûì ñîðòàì êóëüòóðû.
Äàííîå ïîíÿòèå ïîòåíöèàëà è áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ íàìè äàëåå. Ñîîòâåòñòâåííî ïîä äèíàìè-
êîé àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìû ïîíè-
ìàåì åãî ìíîãîëåòíèå ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ,
êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ìîäåëè äèíàìèêè
àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ÑÀÌ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè àãðîêëèìàòè÷åñêîãî
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ïîòåíöèàëà îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åò îäíîâðåìåí-
íî äèíàìèêè àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
è ìíîãîëåòíèõ òðåíäîâ òåìïåðàòóð âîçäóõà (îò-
äåëüíî äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ
ãîäà), îñàäêîâ è óðîâíÿ àíòðîïîãåííî îáóñëîâ-
ëåííîãî ïëîäîðîäèÿ. Ìåòîä ðàñ÷åòà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âûïîëíÿåìóþ â ðàìêàõ ÑÀÌ ïðî-
öåäóðó èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ
êîíêðåòíûõ òåððèòîðèé. Ìåòîä îñíîâàí íà ðå-
øåíèè îáðàòíîé çàäà÷è, êîãäà óêàçàííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû âîññòàíàâëèâàþò-
ñÿ (îïðåäåëÿþòñÿ) ïî ìíîãîëåòíèì ðÿäàì
ôàêòè÷åñêèõ óðîæàåâ çåðíîâûõ, ñðåäíåìíîãî-
ëåòíèì çíà÷åíèÿì ìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð âîç-
äóõà è îñàäêîâ.

Ìîäåëü äèíàìèêè àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è ñîñòîèò
èç òðåõ ïîäìîäåëåé: ôåíîëîãè÷åñêîãî ðàçâè-
òèÿ àãðîöåíîçîâ, âëàãîîáìåíà â ïî÷âàõ è óðî-
æàéíîñòè.

Â ïîäìîäåëè ôåíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðàñ-
÷åò áèîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè è åãî ñîîòâåòñòâèÿ
ñ õîäîì ôèçè÷åñêîãî (êàëåíäàðíîãî) âðåìåíè
âåäåòñÿ ïî óðàâíåíèÿì ñëåäóþùåãî âèäà:

( 1 )

ãäå tb � òåêóùåå áèîëîãè÷åñêîå âðåìÿ ðàñòå-
íèé (ìåñÿöû); ∆tb � ïðèðîñò áèîëîãè÷åñêîãî
âðåìåíè çà îäèí äåíü (äíè); t

0
è t � äàòû âñõî-

äîâ (èëè ñåâà) è òåêóùàÿ êàëåíäàðíàÿ äàòà ñî-
îòâåòñòâåííî; 1/30 � ìíîæèòåëü, ïåðåâîäÿùèé
äíè â ìåñÿöû áèîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè; T

1
, T

2
�

òåìïåðàòóðíûå ïîðîãè, èñïîëüçóåìûå â ìîäå-
ëè êàê ïàðàìåòðû, °Ñ; Td � ñðåäíåñóòî÷íàÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì âû-
ïîëíÿåìîé â õîäå ðàñ÷åòîâ èíòåðïîëÿöèè íà
îñíîâå êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ èìåþùèõñÿ ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð, °Ñ; a � ïàðàìåòð, �
1 ≤ a ≤ 1; t1, t2, t3, t4, t5, t6 � çíà÷åíèÿ áèîëîãè-
÷åñêîãî âðåìåíè, îòâå÷àþùèå íà÷àëó
(t1, t3, t5) è îêîí÷àíèþ (t2, t4, t6) ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïåðèîäîâ, ãäå îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü
õîäà áèîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè îò òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà. Ýòè ïåðèîäû îïðåäåëÿþòñÿ èíôîð-
ìàöèîííûì çàêîíîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ
áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è èìåþò ôèêñèðîâàííîå ïî-
ëîæåíèå â 3,3-ìåñÿ÷íîì öèêëå ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé
[8]; ôóíêöèÿ H îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

( 2 )

ãäå X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2 � ïàðàìåòðû; X �
êàêàÿ-ëèáî ïåðåìåííàÿ ìîäåëè. Íåïðåðûâíàÿ
êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ H áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ
äëÿ îïèñàíèÿ (àïïðîêñèìàöèè) ðàçëè÷íûõ ôîðì
çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïåðåìåííûìè.

Â ïîäìîäåëè âëàãîîáìåíà èñïîëüçóþòñÿ áà-
ëàíñîâûå óðàâíåíèÿ, ãäå ó÷èòûâàþòñÿ óæå
íàêîïëåííàÿ â ïî÷âå âëàãà, ìåñÿ÷íûå îñàäêè,
îáìåí âëàãîé ñ íèæåëåæàùåé òîëùåé ïî÷âû,
ñóììàðíîå èñïàðåíèå, ïîâåðõíîñòíûé è áîêî-
âîé âíóòðèïî÷âåííûé ñòîê è äðóãèå ïðîöåññû
[1�2]. Îïèñàíèå áàëàíñà âëàãè â ïî÷âå èìååò
îáùèé âèä:

(3)

ãäå WI, WII � çàïàñû ïðîäóêòèâíîé âëàãè â âåðõ-
íåì ìåòðîâîì ñëîå ïî÷âû íà íà÷àëî è êîíåö
òåêóùåãî ìåñÿöà ñîîòâåòñòâåííî (ìì); PRO

i
�

èçìåíåíèå çàïàñîâ âëàãè çà ñ÷åò ïðîöåññà i,
çàâèñÿùåãî îò àðãóìåíòîâ T, P, W è ïàðàìåòðîâ
(ìì çà ìåñÿö); n � îáùåå ÷èñëî ïðîöåññîâ,
ðàññìàòðèâàåìûõ â òåêóùåì ñåçîíå ãîäà;
T � ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà (°C);
P � ìåñÿ÷íûå îñàäêè (ìì); W � ñðåäíåìåñÿ÷íûå
çàïàñû ïðîäóêòèâíîé âëàãè W = (WI + WII)/2
(ìì); a1, ..., ak � ïàðàìåòðû ïîäìîäåëè, ÷èñëî
êîòîðûõ ðàâíî k. Â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèìîñòè
îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ îò àðãóìåíòîâ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ â (3) ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè (2). Ñðåäíåìåñÿ÷íûå òåìïåðàòóðû è
îñàäêè äëÿ îòäåëüíûõ ëåò âîññòàíàâëèâàþòñÿ
èç ñðåäíåìíîãîëåòíèõ çíà÷åíèé ïî òðåíäàì,
îïðåäåëÿåìûì â ïðîöåññå ÑÀÌ.

Â ïîäìîäåëè óðîæàéíîñòè èñïîëüçóþòñÿ
ìíîãîëåòíèå òðåíäû òåìïåðàòóð âîçäóõà (îò-
äåëüíî äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ ãîäà)
è îñàäêîâ, èçìåíåíèå êîòîðûõ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ â ïðîöåíòàõ îò èõ ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé.
Îáùèå óðàâíåíèÿ äëÿ òàêèõ ìíîãîëåòíèõ òðåí-
äîâ èìåþò âèä:

( 4 )

ãäå T � ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà
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(°C); P � ìåñÿ÷íûå îñàäêè (ìì); � íà-
áëþäàåìûå ñðåäíåìíîãîëåòíèå ìåñÿ÷íûå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îñàäêîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî; a1, a2, a3 � ïàðàìåòðû òðåíäîâ,
õàðàêòåðèçóþùèå äîëè (ïðîöåíòû) åæåãîäíîãî
óâåëè÷åíèÿ/óìåíüøåíèÿ ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóð âîçäóõà äëÿ õîëîäíîãî (T < 0 °C)
è òåïëîãî (T ≥ 0 °C) ïåðèîäîâ è îñàäêîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî; k � ïîðÿäêîâûé íîìåð ãîäà â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ìíîãîëåòíåì ïåðèîäå, k = 1, ..., N;
N � îáùåå ÷èñëî ëåò â ðàññìàòðèâàåìîì ìíî-
ãîëåòíåì ïåðèîäå.

Âîññòàíîâëåííûå ïî óðàâíåíèþ (4) ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è îñàäêè èñïîëü-
çóþòñÿ îäíîâðåìåííî âî âñåõ òðåõ ïîäìîäåëÿõ:
ôåíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, âëàãîîáìåíà â ïî÷âàõ
è óðîæàéíîñòè. Äèíàìèêà àãðîêëèìàòè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê óðîæàéíîñòü
àãðîöåíîçîâ ïøåíèöû çà îòäåëüíûå ãîäû, îò-
âå÷àþùàÿ âîññòàíîâëåííûì ïî (4) äëÿ îòäåëü-
íûõ ëåò çíà÷åíèÿì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðà-
òóð âîçäóõà è îñàäêîâ. Íåïîñðåäñòâåííî
óðàâíåíèå àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
èìååò âèä:

(5)

ãäå Ap � àãðîêëèìàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ö/ãà;
H(a4, a5, a6, 1, 0, 0, Wb) � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ ôóí-
êöèÿ (2); a4, a5, a6, a7, a8, a9 � ïàðàìåòðû; Wb �
çàïàñû ïðîäóêòèâíîé âëàãè â ïî÷âå â êðèòè-
÷åñêîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áóäóùåãî óðîæàÿ
ôàçå ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé (êîëîøåíèå-öâåòåíèå)
(ìì); k � ïîðÿäêîâûé íîìåð ãîäà â ðàññìàòðè-
âàåìîì ìíîãîëåòíåì ïåðèîäå; Si � ñóììàðíîå
èñïàðåíèå çà ïåðèîä íåïîñðåäñòâåííîãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ óðîæàÿ (ìì). Çíà÷åíèÿ Si ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ â ïîäìîäåëè óðîæàéíîñòè ñ 3-äíåâ-
íûì øàãîì ïî âðåìåíè íà îñíîâå óðàâíåíèé
áàëàíñà ïðîäóêòèâíîé âëàãè â ïî÷âå (3) äëÿ
ëåòíåãî ïåðèîäà. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ èí-
òåðïîëèðîâàííûå íà îñíîâå êóáè÷åñêèõ ñïëàé-
íîâ ñ 3-äíåâíûì øàãîì ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóð, îñàäêîâ, à òàêæå âëàæíîñòè ïî÷â,
ðàññ÷èòàííûå ðàíåå â ïîäìîäåëè âëàãîîáìåíà
ñ øàãîì ïî âðåìåíè 1 ìåñÿö.

Â óðàâíåíèè (5) ôóíêöèÿ H(a4, a5, a6, 1, 0, 0, Wb),
ãäå a6 ≤ 1, õàðàêòåðèçóåò óâåëè÷åíèå àãðîêëè-
ìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (óðîæàéíîñòè) ñ ðîñ-
òîì âëàãîîáåñïå÷åííîñòè ðàñòåíèé â êðèòè÷åñ-
êèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óðîæàÿ ïåðèîä
áèîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè. Ýòîò ïåðèîä íàéäåí
â õîäå ÑÀÌ è îòâå÷àåò ðàññ÷èòûâàåìîé ïî
ïîäìîäåëè ôåíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ôàçå êî-

ëîøåíèÿ-öâåòåíèÿ ðàñòåíèé. Çàâèñèìîñòü

õàðàêòåðèçóåò óâåëè÷åíèå îáùèõ

çàòðàò âëàãè íà îáðàçîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà ñ ðîñòîì ñóììàðíîãî èñïàðåíèÿ â
ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ óðîæàÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü
ïàðàìåòð a7 ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ àíòðîïî-
ãåííî îáóñëîâëåííîãî ïëîäîðîäèÿ, çàâèñÿùå-
ãî îò óðîâíÿ çåìëåäåëèÿ, ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà
è õàðàêòåðà ïî÷â, îñîáåííîñòåé ëàíäøàôòà è
äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ìíîæèòåëü (1 + a9)k-1 õàðàê-
òåðèçóåò ñîáñòâåííî ìíîãîëåòíèé òðåíä óðîâ-
íÿ ïëîäîðîäèÿ, ñíèæàþùåãîñÿ èëè óâåëè÷è-
âàþùåãîñÿ ïðè a9 < 0 èëè a9 > 0 ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà a9 îïðåäåëÿåò-
ñÿ âñåì êîìïëåêñîì ìåíÿþùèõñÿ ôàêòîðîâ ñðå-
äû, â ïåðâóþ î÷åðåäü òåõíîëîãèÿìè âîçäåëû-
âàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Òàêèì
îáðàçîì, ïîäìîäåëü óðîæàéíîñòè âêëþ÷àåò 9
ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå 4 ïàðàìåòðà äëÿ
òðåíäîâ òåìïåðàòóð õîëîäíîãî è òåïëîãî ïå-
ðèîäîâ ãîäà, îñàäêîâ è óðîâíÿ ïëîäîðîäèÿ.

Ìîäåëü äèíàìèêè àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà â öåëîì ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñëî
ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, õàðàêòåðèçó-
åìûõ ñ ïîìîùüþ 65 ïàðàìåòðîâ. Êàæäûé ïà-
ðàìåòð, î÷åâèäíî, ïðÿìî èëè êîñâåííî âëèÿ-
åò íà àãðîêëèìàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë òåððè-
òîðèè. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñòàáèëüíûì äëÿ ðàçíûõ òåððèòîðèé àã-
ðîêëèìàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñðåäû, ìû
ïðèíèìàåì ïîñòîÿííûìè. Èõ çíà÷åíèÿ ïîëó÷å-
íû ñ ïîìîùüþ ÑÀÌ íåïîñðåäñòâåííî ïðè ðàç-
ðàáîòêå ìîäåëè [1�2]. Äëÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, îòâå÷àþùèõ çíà÷èòåëüíî âàðüèðóþùèì
õàðàêòåðèñòèêàì ñðåäû, âûïîëíåíî ðàíæèðî-
âàíèå ïî ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà àãðîêëèìàòè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë. Íà îñíîâå ðàíæèðîâàíèÿ îï-
ðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû-ïîêàçàòåëè,
êîòîðûå ïîäëåæàò èäåíòèôèêàöèè è îáåñïå-
÷èâàþò ðàñ÷åò äèíàìèêè àãðîêëèìàòè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà äëÿ êîíêðåòíûõ òåððèòîðèé.

Параметры-показатели,  формирующие  аг-
роклиматический  потенциал.  Îáùåå ÷èñëî
íàéäåííûõ â ðàìêàõ ÑÀÌ îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ-ïîêàçàòåëåé ïîòåíöèàëà ïî ïåðâîé, âòî-
ðîé è òðåòüåé ïîäìîäåëÿì ñîñòàâëÿåò 3 + 7 + 9
= 19. Ïàðàìåòðû êàæäîé èç ïîäìîäåëåé â öå-
ëîì èìåþò ðàçíóþ çíà÷èìîñòü äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ñèñòåìíî-
àíàëèòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî
íàèáîëåå çíà÷èìûìè äëÿ ïîòåíöèàëà ÿâëÿþòñÿ
ïàðàìåòðû òðåòüåé ïîäìîäåëè, çà íèìè ñëåäó-
þò ïàðàìåòðû âòîðîé è çàòåì ïåðâîé ïîäìîäå-
ëåé. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èç 19 ïàðàìåòðîâ, íàèáîëåå âàæíûõ äëÿ

Îöåíêà è ïðîãíîç àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Àëòàéñêîãî êðàÿ...
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âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè ìîäå-
ëè äëÿ êîíêðåòíûõ òåððèòîðèé. Ïðîöåäóðà èäåí-
òèôèêàöèè ìîäåëè äèíàìèêè àãðîêëèìàòè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà òðåáóåò íàëè÷èÿ äàííûõ
íàáëþäåíèé çà óðîæàéíîñòüþ àãðîöåíîçîâ. Îä-
íîâðåìåííî ìîæíî èñïîëüçîâàòü, ïðè èõ íà-
ëè÷èè, äàííûå ôåíîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è
äàííûå ïî âëàæíîñòè ïî÷â. Â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ äàííûõ ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî äëÿ óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ îñíîâíîãî òðåáîâàíèÿ ÑÀÌ � çíà-
÷èòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé
íàä ÷èñëîì èäåíòèôèöèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Óñ-
òàíîâëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåíòèôèöèðó-
åìûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èâàòü èõ ÷èñ-
ëî ïðè èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîëè÷åñòâîì èìåþùèõñÿ äàííûõ íàáëþäåíèé.
Èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ïåðâûå ïàðàìåòðû èç óñ-
òàíîâëåííîãî ðÿäà çíà÷èìîñòè, ìû ìàêñèìàëü-
íî áûñòðî äîñòèãàåì íàèëó÷øåé òî÷íîñòè îöåí-
êè äèíàìèêè àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è
îäíîâðåìåííî òðåíäîâ àãðîêëèìàòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê òåððèòîðèè.

Â ðåçóëüòàòå ðàíæèðîâàíèÿ óñòàíîâëåí ñëå-
äóþùèé ðÿä çíà÷èìîñòè ïàðàìåòðîâ-ïîêàçàòå-
ëåé àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

1. Ïàðàìåòð a7 â (5), õàðàêòåðèçóþùèé óðî-
âåíü àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííîãî ïëîäîðîäèÿ.

2. Ïàðàìåòð a8 â (5), õàðàêòåðèçóþùèé ñíè-
æåíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ñóììàðíî-
ãî èñïàðåíèÿ è çàâèñÿùèé îò ñîìêíóòîñòè
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è ñëîæèâøèõñÿ â öå-
ëîì íà õàðàêòåðèçóåìîé òåððèòîðèè êëèìàòè-
÷åñêèõ óñëîâèé.

3�5. Òðè ïàðàìåòðà a4, a5, a6 â (5), õàðàêòåðè-
çóþùèå âëèÿíèå íà óðîæàéíîñòü óâëàæíåíèÿ
ïî÷â â ïåðèîä êîëîøåíèÿ-öâåòåíèÿ ðàñòåíèé.

6�9. ×åòûðå ïàðàìåòðà a1, a2, a3, a4 â (4) è
(5), ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëÿåìûì â õîäå
ÑÀÌ òðåíäàì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð âîç-
äóõà (îòäåëüíî äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðè-
îäîâ), ìåñÿ÷íûõ îñàäêîâ è óðîâíÿ àíòðîïîãåí-
íî îáóñëîâëåííîãî ïëîäîðîäèÿ.

10. Ïàðàìåòð â (3), õàðàêòåðèçóþùèé äèô-
ôóçèþ âëàãè âíèç â ëåòíèå ìåñÿöû ÷åðåç íèæ-
íþþ ãðàíèöó âåðõíåãî ìåòðîâîãî ñëîÿ.

11. Ïàðàìåòð â (3) � îòâå÷àåò ïîðîãîâîìó
çíà÷åíèþ âëàæíîñòè ïî÷âû, ïðè êîòîðîì äèô-
ôóçèÿ âëàãè èç íèæåëåæàùåé òîëùè ïî÷â â
èññóøàåìûé ëåòîì âåðõíèé ìåòðîâûé ñëîé ïî-
÷âû äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû.

12. Ïàðàìåòð â (3) � ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷å-
ñòâó âëàãè, ïîñòóïàþùåé èç ãëóáîêèõ ïî÷âåí-
íûõ ãîðèçîíòîâ çà ñ÷åò äèôôóçèè â âåðõíþþ
ìåòðîâóþ òîëùó ïî÷â ïðè îáðàçîâàíèè íåïðî-
íèöàåìîé äëÿ âîçäóõà ëåäÿíîé ïðîñëîéêè â ïðè-

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî÷âû. Ïîÿâëåíèå òàêîé
ïðîñëîéêè ïðèâîäèò ê âàêóóìíîìó ðàçðÿæå-
íèþ â íèæåëåæàùåé òîëùå ïî÷âû [9].

13. Ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé â (3) ñíè-
æåíèå ñóììàðíîãî èñïàðåíèÿ âëàãè â àòìîñ-
ôåðó ïîñëå æàòâû èëè óâÿäàíèÿ ðàñòåíèé. Ýòî
èìååò ìåñòî, êîãäà èñ÷åçàåò åñòåñòâåííûé áèî-
ëîãè÷åñêèé íàñîñ (ðàñòåíèÿ), ðàáîòàþùèé çà ñ÷åò
ôîòîñèíòåçà è «ïåðåêà÷èâàþùèé» âëàãó èç ïî-
÷âû â àòìîñôåðó.

14. Ïàðàìåòð â (3), ñîîòâåòñòâóþùèé ìàê-
ñèìàëüíîé âëàãîåìêîñòè îòòàèâàþùåé ïî÷âû â
ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

15. Ïàðàìåòð â (3), õàðàêòåðèçóþùèé çàâè-
ñèìîñòü îò âëàæíîñòè ïî÷âû äëÿ ñîâîêóïíîãî
ïðîöåññà êîíâåêöèè-êîíäåíñàöèè âëàãè èç ïî-
÷âû â àòìîñôåðó (êîíâåêöèÿ) è èç àòìîñôåðû â
ïî÷âó (êîíäåíñàöèÿ, ïîäîáíàÿ âûïàäåíèþ ðîñû,
èíåÿ).

16. Ïàðàìåòð â (3) � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëþ
(ïîðÿäêà 70%) îñàäêîâ, äîñòèãàþùóþ ïî÷âû. Äðó-
ãàÿ ìåíüøàÿ äîëÿ ïåðåõâàòûâàåòñÿ íàäçåìíûìè
÷àñòÿìè ðàñòåíèé è èäåò íà èõ ñìà÷èâàíèå.

17�18. Äâà ïàðàìåòðà T
1
, T

2
â (1) � õàðàêòå-

ðèçóþò òåìïåðàòóðíûå ïîðîãè, îïðåäåëÿþùèå
õîä áèîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè ðàñòåíèé.

19. Ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé ñïåöèôè÷íîé äëÿ
òåððèòîðèè ñðåäíåìíîãîëåòíåé äàòå âñõîäîâ.

Óñòàíîâëåííûé ðÿä çíà÷èìîñòè 19 èäåíòè-
ôèöèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ-ïîêàçàòåëåé ìîäåëè
õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âàæíîñòè äëÿ äèíàìèêè
àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû è èäóùèõ â àãðîýêî-
ñèñòåìàõ ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì, íàìè îï-
ðåäåëåíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè, ôîðìèðóþùèå
àãðîêëèìàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë òåððèòîðèé.

Ïðè îöåíêå àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà â ðàìêàõ ÑÀÌ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé
ìîäåëè ìû ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåì èíôîðìà-
öèþ î äèíàìèêå ïîòåíöèàëà, òðåíäàõ òåìïå-
ðàòóð âîçäóõà, îñàäêîâ è óðîâíÿ àíòðîïîãåííî
îáóñëîâëåííîãî ïëîäîðîäèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷å-
íà íåÿâíûì îáðàçîì â ìíîãîëåòíèõ ðÿäàõ íà-
áëþäåíèé çà óðîæàéíîñòüþ êóëüòóðû ïøåíè-
öû íà õàðàêòåðèçóåìîé òåððèòîðèè. Â íàøåì
ñëó÷àå ïîòåíöèàë � ýòî óðîæàéíîñòü ïðè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðàññìàòðèâàåìîìó ãîäó òðåí-
äîâûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð
âîçäóõà è îñàäêîâ, à òàêæå óðîâíÿ àíòðîïîãåí-
íî îáóñëîâëåííîãî ïëîäîðîäèÿ. Ïðè ýòîì òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòà óðîæàéíîñòè (ïîòåíöèàëà) ñ ó÷å-
òîì óêàçàííûõ òðåíäîâ áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêè
íàèëó÷øåé ïðè ñðàâíåíèè ñ ôàêòè÷åñêèìè óðî-
æàÿìè. Òåîðåòè÷åñêè íàèëó÷øàÿ òî÷íîñòü îï-
ðåäåëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííûì çàêîíîì ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è
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õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì 24%
îò àðèôìåòè÷åñêîãî ñðåäíåãî.

Âûïîëíèì òåïåðü èäåíòèôèêàöèþ ìîäåëè
äèíàìèêè àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â
ðàìêàõ ÑÀÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î ñðåä-
íåìíîãîëåòíèõ ìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäó-
õà è îñàäêàõ, à òàêæå óðîæàéíîñòè îòäåëüíûõ
ëåò ïî Àëòàéñêîìó êðàþ çà 30-ëåòíèé ïåðèîä
(1971�2000 ãã.).

Расчет  современных  трендов  температур
воздуха,  осадков,  уровня  антропогенно  обус-
ловленного  плодородия  и  динамики  агрокли-
матического  потенциала  в  Алтайском  крае  по
модели  динамики  агроклиматического  потен-
циала. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ïðèðîäíî-
ýêîíîìè÷åñêèå çîíû Àëòàéñêîãî êðàÿ. Ïåðâàÿ
çîíà äîïîëíèòåëüíî ðàçäåëåíà åùå íà äâå ïîä-
çîíû äëÿ áîëåå êîððåêòíîãî ó÷åòà ïðèðîäíî-
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, çàìåòíî ðàçëè÷àþùèõ-
ñÿ â ýòèõ ïîäçîíàõ (îáîçíà÷åíû êàê çîíû IA, IÁ).
Äëÿ êàæäîé èç âûäåëåííûõ 8 çîí áûëè âçÿòû
ïî äâå îïîðíûå (ðåïðåçåíòàòèâíûå) àãðîìåòå-
îñòàíöèè. Ñðåäíåìíîãîëåòíèå äàííûå î ìåñÿ÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà è îñàäêàõ, à òàêæå
îá óðîæàéíîñòè ÿðîâîé ïøåíèöû ïî êàæäîé
ïàðå ñòàíöèé äëÿ îòäåëüíûõ ëåò áûëè óñðåä-
íåíû è èñïîëüçîâàëèñü â õîäå ÑÀÌ êàê ñðåä-
íèå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîé çîíû. Îáùàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé
Àëòàéñêîãî êðàÿ ïðèâåäåíà â òàáëèöå 1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè
äèíàìèêè àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â
ðàìêàõ ÑÀÌ îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàëîñü 96 çíà-
÷åíèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà (12×8
çîí = 96), 96 çíà÷åíèé ìåñÿ÷íûõ îñàäêîâ (12×8
çîí = 96) è 240 çíà÷åíèé óðîæàéíîñòè
(30 ëåò×8 çîí = 240). Ïðè ýòîì â õîäå ÑÀÌ èç
65 ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îïðåäåëÿëîñü (èäåíòèôè-
öèðîâàëîñü) â êà÷åñòâå îáùèõ äëÿ Àëòàéñêîãî
êðàÿ ëèøü 19. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû èìåëè ôèê-
ñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ. Òåì ñàìûì áûëî ñîáëþäå-
íî îñíîâíîå òðåáîâàíèå ïðîâåäåíèÿ ÑÀÌ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, � ÷èñëî
èäåíòèôèöèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äîëæíî áûòü
ìíîãî ìåíüøå ÷èñëà íàáëþäåíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èäåíòèôèêàöèþ ìî-
äåëè äèíàìèêè àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèà-

ëà ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ïà-
ðàìåòðîâ � îäíèì, äâóìÿ è ò.ä., âûáèðàÿ èõ
ñîãëàñíî óñòàíîâëåííîìó äëÿ íèõ ðÿäó çíà÷è-
ìîñòè (ñì. âûøå). Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå äëÿ
èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ïî Àëòàéñêîìó êðàþ 8
ïàðàìåòðîâ âìåñòî 19 ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàëî ðàñõîæäåíèå (íåâÿçêó) ðàñ÷åòíûõ è
ôàêòè÷åñêèõ óðîæàåâ îòäåëüíûõ ëåò.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè äëÿ Àëòàéñêîãî
êðàÿ (îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ çîí) â ðàìêàõ ÑÀÌ
ñ èñïîëüçîâàíèåì 19 ïàðàìåòðîâ ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè çà âåñü èñïîëüçóåìûé
ïåðèîä íàáëþäåíèé 1971�2000 ãã. Èçâåñòíî, ÷òî
îñíîâíîé ïåðèîä ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà è îñàäêîâ ïî
òåððèòîðèè ÑÑÑÐ ðàâåí ÷åòûðåì ãîäàì [8]. Ïî-
ýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ òðåíäîâ
ýòèõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëåäóåò
âçÿòü ðàñ÷åòíûé ïåðèîä ìîäåëè, êðàòíûé ÷å-
òûðåì ãîäàì, ÷òî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü âëèÿ-
íèå èõ ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé íà îïðåäåëÿå-
ìûå çíà÷åíèÿ òðåíäîâ. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå
ðàñ÷åòíûé ïåðèîä äîëæåí áûòü êðàòíûì ñðåä-
íåìó 11,5-ëåòíåìó ïåðèîäó êîëåáàíèé ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè, òàêæå âëèÿþùåé íà êëèìàòè-
÷åñêèå ïðîöåññû. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî äëÿ
îöåíêè òî÷íîñòè ìîäåëè äèíàìèêè àãðîêëèìà-
òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âûáðàíû 12-ëåòíèå ïå-
ðèîäû íàáëþäåíèé çà àãðîöåíîçàìè, âêëþ÷àÿ
ñðåäíåìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ ìåñÿ÷íûõ òåìïå-
ðàòóð, îñàäêîâ è çíà÷åíèÿ óðîæàåâ çà îòäåëü-
íûå ãîäû ïî êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïðè-
ðîäíî-ýêîíîìè÷åñêèõ çîí Àëòàéñêîãî êðàÿ (ñì.
ðèñ. 1).

Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü 12-ëåò-
íèå ïåðèîäû: 1971�1982, 1979�1990 è 1989�
2000 ãã. Âûäåëåíèå ýòèõ ïåðèîäîâ ïîçâîëÿåò
áîëåå ïîäðîáíî îöåíèòü ìíîãîëåòíèå èçìåíå-
íèÿ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåí-
íîãî ïëîäîðîäèÿ, â òîì ÷èñëå èç-çà ðàäèêàëü-
íîé ïåðåñòðîéêè ýêîíîìèêè Ðîññèè â 90-õ ãã.
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà-
òå ðàñ÷åòîâ òðåíäû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå
2. Ñîîòâåòñòâóþùåå ïàäåíèå àãðîêëèìàòè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà ïðè ñîâîêóïíîì âëèÿíèè èç-
ìåíåíèé êëèìàòà è óðîâíÿ ïëîäîðîäèÿ ñîñòà-

Òàáëèöà 1
Êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ Àëòàéñêîãî êðàÿ

â ñðåäíåì çà ïåðèîä 1971�2000 ãã.

Îöåíêà è ïðîãíîç àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Àëòàéñêîãî êðàÿ...

Порядковый номер месяца 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Среднемесячные температуры воздуха, °С 
–15.3 –14.4 –8.3 4.1 12.3 17.9 19.9 17.2 11.1 3.4 –6.6 –12.5 

Месячные осадки, мм 
24 21 17 29 46 50 65 51 38 37 35 29 
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âèëî îò 13,5 ö/ãà â 1971 ã. äî 8,5 ö/ãà â 2000 ã.
(ðèñ. 2). Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî òðåíäû, ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè äèíàìèêè àãðîêëè-

ìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îòëè÷àëèñü îò òðåí-
äîâ, ïîëó÷åííûõ ïî êëèìàòè÷åñêèì äàííûì îò-
äåëüíûõ ëåò çà òîò æå ïåðèîä íàáëþäåíèé,
íî óæå ìåòîäàìè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, â
÷àñòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû
STATISTICA (StatSoft, Inc., USA).

Ñîãëàñíî òàáëèöå 2, â 1979�1990 ãã., â îò-
ëè÷èå îò îñòàëüíûõ, ïîëó÷åí ïîëîæèòåëüíûé
òðåíä óðîâíÿ àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííîãî
ïëîäîðîäèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëíîñòüþ ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî â ýòîò ïåðèîä âîçäåëûâàíèå
àãðîöåíîçîâ ïøåíèöû â Àëòàéñêîì êðàå îñó-
ùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå èíòåíñèâíûõ òåõíîëî-
ãèé, âêëþ÷àÿ âíåñåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
óäîáðåíèé, íàñûùåííîñòü òåõíèêîé, èñïîëü-
çîâàíèå íîâûõ ñîðòîâ ìåñòíîé ñåëåêöèè è ò.ä.

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà óðîæàéíîñòè àãðîöåíîçîâ
ïøåíèöû ïî ìîäåëè äèíàìèêè àãðîêëèìàòè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà äëÿ 12-ëåòíèõ ïåðèîäîâ �
1971�1982, 1979�1990 è 1989�2000 ãã. (òàáë. 2)
ñîñòàâèëà 28, 25 è 32% ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè âå-
ëè÷èíû äîñòàòî÷íî áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêè íàè-
ëó÷øåé òî÷íîñòè ìîäåëåé òàêîãî êëàññà 24%.
Ýòî îçíà÷àåò âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíêè òðåí-
äîâ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, óðîâíÿ àí-
òðîïîãåííî îáóñëîâëåííîãî ïëîäîðîäèÿ è ñà-

Ðèñ. 1. Ïðèðîäíî-ýêîíîìè÷åñêèå çîíû Àëòàéñêîãî êðàÿ [5]:
IA � Çàïàäíî-Êóëóíäèíñêàÿ ïîäçîíà; IÁ � Âîñòî÷íî-Êóëóíäèíñêàÿ ïîäçîíà; II � Ïðèàëåéñêàÿ

çîíà; III � Ïðèîáñêàÿ çîíà; IV � Áèéñêî-×óìûøñêàÿ çîíà; V � Ïðèñàëàèðñêàÿ çîíà; VI � Ïðèàë-
òàéñêàÿ çîíà; VII � Àëòàéñêàÿ çîíà. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé çîí
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå îïîðíûõ àãðîìåòåîñòàíöèé: Ñëàâãîðîä, Óãëîâñêîå (IÀ); Áàåâî, Âîë÷èõà,
Ðîäèíî (IÁ); Àëåéñê, Ðóáöîâñê (II); Êàìåíü, Ðåáðèõà (III); Áàðíàóë, Áèéñê (IV); Çàðèíñê,

Òîãóë (V); Çìåèíîãîðñê, Óñòü-Êàëìàíêà (VI); Ñîëîíåøíîå, ×àðûøñêîå (VII)

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà Àëòàéñêîãî êðàÿ: 1 � ôàêòè÷åñêàÿ óðîæàé-
íîñòü àãðîöåíîçîâ ïøåíèöû çà 1971�2000 ãã.;
2 � àãðîêëèìàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ðàññ÷èòàí-
íûé â ðàìêàõ ÑÀÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàêòè÷åñ-
êèõ óðîæàåâ çà 1971�2000 ãã. ïî âñåì ïðèðîä-
íî-ýêîíîìè÷åñêèì çîíàì (ðèñ. 1); 3, 4 � ïðîãíîç

àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äî 2015 ã.
ïî 1989�2000 è ïî 1993�2000 ãã. ñîîòâåòñòâåí-
íî; êðèâàÿ 3 îòâå÷àåò èçìåíåíèþ óðîâíÿ àíòðî-
ïîãåííî îáóñëîâëåííîãî ïëîäîðîäèÿ íà �5.7%

çà ãîä è êðèâàÿ 4 � íà +0.2% çà ãîä
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ìîãî àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Â öåëîì
íåêîòîðîå óõóäøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ îòíî-
ñèòåëüíî 24% ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ
èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè âñåãî ëèøü 19 èç åå 65
ïàðàìåòðîâ. Èíà÷å ãîâîðÿ, òî÷íîñòü ìîæåò áûòü
åùå ïîâûøåíà ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî êî-
ëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿ-
þùèõ èäåíòèôèöèðîâàòü äëÿ êîíêðåòíîé òåð-
ðèòîðèè âñå ïàðàìåòðû ìîäåëè.

Òðåíäû êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáû÷-
íî èìåþò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð. Â òî æå âðåìÿ
òðåíä óðîâíÿ àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííîãî ïëî-
äîðîäèÿ çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïî÷â, òåõíîëî-
ãèé âîçäåëûâàíèÿ êóëüòóð è äðóãèõ ôàêòîðîâ.
Âûïîëíåííàÿ â ðàìêàõ ÑÀÌ îöåíêà òðåíäîâ
óðîâíÿ ïëîäîðîäèÿ â 1971�2000 ãã. ïî îòäåëü-
íûì ïðèðîäíî-ýêîíîìè÷åñêèì çîíàì Àëòàéñêî-
ãî êðàÿ ïîêàçàëà, ÷òî çíà÷åíèÿ ýòèõ òðåíäîâ
äëÿ ðàçíûõ çîí ëåæàò â ïðåäåëàõ îò �2,2 äî �
32% çà ãîä.

Òàêèì îáðàçîì, çà ïîñëåäíèå 30 ëåò äëÿ âñåõ
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ çîí Àëòàéñêîãî êðàÿ
íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå óðîâíÿ àíòðîïîãåííî îáóñ-
ëîâëåííîãî ïëîäîðîäèÿ è àãðîêëèìàòè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà, èäóùåå íà ôîíå ðîñòà òåìïåðà-
òóð âîçäóõà òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà è óâåëè÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà âûïàäàþùèõ îñàäêîâ (òàáë. 2).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò òàêîãî ïàäåíèÿ
áûë ñãëàæåí äîñòàòî÷íî âûñîêèìè óðîæàÿìè â
2000 è 2001 ãã. èç-çà óäà÷íûõ ïîãîäíûõ óñëî-
âèé, ñëîæèâøèõñÿ ïî Ðîññèè è äëÿ Àëòàéñêî-
ãî êðàÿ, â ÷àñòíîñòè.

Прогноз  трендов  температур  воздуха,  осад-
ков,  уровня  антропогенно  обусловленного
плодородия  и  динамики  агроклиматического
потенциала  в  Алтайском  крае. Â òàáëèöå 2
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ Àëòàé-ñêî-
ãî êðàÿ òðåíäîâ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
è óðîâíÿ àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííîãî ïëîäî-
ðîäèÿ ïî òðåì 12-ëåòíèì ïåðèîäàì: 1971�1982,
1979�1990 è 1989�2000 ãã. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îò ïîëó÷åííûõ
12-ëåòíèõ òðåíäîâ íå äîëæíû â òî÷íîñòè ñî-
âïàäàòü ñ òðåíäàìè äëÿ ïåðèîäà 1971�2000 ãã. â
öåëîì. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ
îïðåäåëåíèÿ 12-ëåòíèõ òðåíäîâ èç-çà êîëåáà-
íèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â îòäåëüíûå

ãîäû, à òàêæå ñ òåì, ÷òî îòäåëüíûå ãîäû ïå-
ðèîäà 1971�2000 ãã. ó÷èòûâàþòñÿ â 12-ëåòíèõ
òðåíäàõ ðàçëè÷íîå ÷èñëî ðàç. Ãîäû 1979�1982
è 1989�1990 ó÷òåíû ïî äâà ðàçà, à îñòàëüíûå
� ïî îäíîìó, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü â èìåþ-
ùåìñÿ 30-ëåòíåì ïåðèîäå 1971�2000 ãã. òðè 12-
ëåòíèõ.

Àëòàéñêèé êðàé õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûìè ìåæãîäîâûìè êîëåáàíèÿìè êëèìàòè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ. Â òî æå âðåìÿ èç òàáëèöû 2 ìû
âèäèì, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 30-ëåòíåãî
ïåðèîäà 1971�2000 ãã. òðåíäû êëèìàòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû. Ñðàâíè-
âàÿ ñðåäíèé ïî ïîëîæåíèþ ïåðèîä ñ êðàéíè-
ìè, íåñëîæíî îöåíèòü òåìïû âîçìîæíîãî èç-
ìåíåíèÿ ñàìèõ çíà÷åíèé òðåíäîâ íà ïðîòÿæåíèè
ïîëîâèíû 30-ëåòíåãî ïåðèîäà, ò.å. çà 15 ëåò.
Âû÷òåì èç çíà÷åíèé òðåíäîâ êðàéíèõ 12-ëåò-
íèõ ïåðèîäîâ çíà÷åíèÿ òðåíäîâ ñðåäíåãî 12-
ëåòíåãî è íàéäåì ñðåäíèå îò ìîäóëÿ ïîëó÷åí-
íûõ ðàçíîñòåé. Ýòè ñðåäíèå è ñîñòàâÿò
âîçìîæíóþ ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçà òðåíäîâ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
íà ñðîêè äî 15 ëåò. Ñîãëàñíî òàáëèöå 2 ïî-
ãðåøíîñòü ïðîãíîçà òðåíäà äëÿ òåìïåðàòóð
õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà ñîñòàâèò ±(|0,65�
0,66|+|0,65�0,66|)/2 = ±0.005% çà ãîä, äëÿ òåì-
ïåðàòóð òåïëîãî ïåðèîäà � ±(|0,32�0,47|+|0,30�
0,47|)/2 = ±0,16% çà ãîä è äëÿ îñàäêîâ –
±(|0,34�0,82|+|0,81�0,82|)/2 = ±0,25% çà ãîä.

Äëÿ ïðîãíîçà èçìåíåíèé êëèìàòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê íà ñëåäóþùèå 15 ëåò ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü òðåíäû ýòèõ õàðàêòåðèñòèê çà ïîñ-
ëåäíèé 12-ëåòíèé ïåðèîä 1989�2000 ãã.:

• 0,65% ïîíèæåíèÿ çà ãîä äëÿ òåìïåðàòóð
âîçäóõà õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà;

• 0,30% ïîâûøåíèÿ çà ãîä äëÿ òåìïåðàòóð
òåïëîãî ïåðèîäà;

• 0,81% ïîâûøåíèÿ çà ãîä äëÿ îñàäêîâ.
Â òî æå âðåìÿ àãðîêëèìàòè÷åñêèé ïîòåí-

öèàë â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò óðîâ-
íÿ çåìëåäåëèÿ. Ïðè óñëîâèè ïðîãðåññèðóþùå-
ãî óõóäøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà
Àëòàéñêîãî êðàÿ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî òðåíä
óðîâíÿ àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííîãî ïëîäîðî-
äèÿ â 2001�2015 ãã. òàêæå áóäåò àíàëîãè÷åí 12-

Òàáëèöà 2
Ðàñ÷åò òðåíäîâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è óðîâíÿ àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåí-

íîãî ïëîäîðîäèÿ äëÿ Àëòàéñêîãî êðàÿ çà ïåðèîä 1971�2000 ãã.

Îöåíêà è ïðîãíîç àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Àëòàéñêîãî êðàÿ...

Расчетный 
период, годы 

Тренд температур 
<0°C, % за год 

Тренд температур 
≥0°C, % за год 

Тренд осадков, 
% за год 

Тренд уровня 
плодородия, % за год 

1971–2000 0.69 0.31 0.78 –2.7 
1971–1982 0.65 0.32 0.34 –5.4 
1979–1990 0.66 0.47 0.82 0.6 
1989–2000 0.65 0.30 0.81 –5.7 
1993–2000 0.65 0.30 0.81 0.2 
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ëåòíåìó ïåðèîäó 1989�2000 ãã. è ðàâåí ñîîò-
âåòñòâåííî 5,7% çà ãîä. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè
òðåíäà Àëòàéñêèé êðàé â áëèæàéøèå 15 ëåò
îæèäàåò êðèçèñíîå ñíèæåíèå àãðîêëèìàòè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà (ñðåäíåìíîãîëåòíåé óðîæàé-
íîñòè) áîëåå ÷åì â 2 ðàçà (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2).
Ýòî ñíèæåíèå ëèøü â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
êîìïåíñèðóåòñÿ èäóùèì óæå 30 ëåò óëó÷øå-
íèåì êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â êðàå.

Èçâåñòíî, ÷òî èç-çà ýêîíîìè÷åñêèõ òðóäíî-
ñòåé Àëòàéñêèé êðàé â íà÷àëå 90-õ ãã. ïðîøëî-
ãî ñòîëåòèÿ áûë âûíóæäåí îòêàçàòüñÿ îò ðà-
íåå èñïîëüçóåìûõ èíòåíñèâíûõ òåõíîëîãèé
âîçäåëûâàíèÿ ïøåíèöû. Ýòî ïðèâåëî ê ñòà-
áèëüíî íèçêîìó óðîâíþ çåìëåäåëèÿ â ïîñëåäó-
þùèå ãîäû. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà òðåíäà óðîâ-
íÿ àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííîãî ïëîäîðîäèÿ, ñ
ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ êðàòíîñòè ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ïåðèîäà 4 ãîäàì, âìåñòî 12-ëåòíåãî ïåðèî-
äà 1989�2000 ãã. ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü 8-
ëåòíèé 1993�2000 ãã. Ðàñ÷åò òðåíäà äëÿ ýòîãî
ïåðèîäà äàë çíà÷åíèå ïîðÿäêà +0,2% çà ãîä. Òà-
êîå âîçðàñòàíèå óðîâíÿ ïëîäîðîäèÿ, î÷åâèäíî,
ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóð òåï-
ëîãî ïåðèîäà ãîäà ñ îäíîâðåìåííûì ðîñòîì óâ-
ëàæíåííîñòè òåððèòîðèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
áîëåå àêòèâíîå óñâîåíèå ðàñòåíèÿìè ïèòàòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ èç ïî÷â.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî â 2001�2015 ãã. íå ïîñëå-
äóåò óõóäøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êðàÿ,
ïîäîáíîãî íà÷àëó 90-õ ãã., òðåíä óðîâíÿ àíòðî-
ïîãåííî îáóñëîâëåííîãî ïëîäîðîäèÿ ìîæíî ñ÷è-
òàòü àíàëîãè÷íûì 8-ëåòíåìó ïåðèîäó 1993�2000
ãã. è ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 0,2% çà ãîä. Ðàñ-
÷åòíûå èçìåíåíèÿ àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðè-
ñóíêå 2 (êðèâàÿ 4). Èç âòîðîãî ïðîãíîçà ñëåäóåò,

÷òî Àëòàéñêèé êðàé â áëèæàéøèå 15 ëåò îæè-
äàåò ïîñòåïåííîå ïîâûøåíèå àãðîêëèìàòè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà (ñðåäíåìíîãîëåòíåé óðîæàé-
íîñòè), êîòîðîå îáóñëîâëåíî óëó÷øåíèåì
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé: ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóð òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà è ñîïóòñòâóþùèì
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îñàäêîâ â êðàå.

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì äâà ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ïðîãíîçà àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà Àëòàéñêîãî êðàÿ, îòâå÷àþùèõ äâóì âîçìîæ-
íûì ïóòÿì ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà �
äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ åãî ðåñóðñíûõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé (ðèñ. 2, êðèâàÿ 3)
è åãî ñòàáèëèçàöèè íà ñîâðåìåííîì óðîâíå
(ðèñ. 2, êðèâàÿ 4). Ïðè ýòîì âëèÿíèå íà ïîòåí-
öèàë íåïîñðåäñòâåííî êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
ìåíåå çíà÷èìî ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèÿìè
óðîâíÿ àíòðîïîãåííî îáóñëîâëåííîãî ïëîäîðî-
äèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ðàçðàáîòàí-
íóþ ìîäåëü äèíàìèêè àãðîêëèìàòè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà êàê ïðèíöèïèàëüíî íîâûé èíñòðóìåíò
äëÿ îöåíêè îáùåé ýôôåêòèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà êðàÿ � ïðîèçâîäñòâî
áóäåò ýôôåêòèâíûì ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ìíî-
ãîëåòíèõ òðåíäàõ óðîâíÿ ïëîäîðîäèÿ è íåýô-
ôåêòèâíûì ïðè îòðèöàòåëüíûõ. Òðåíäû óðîâíÿ
ïëîäîðîäèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìîäåëè ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì íà îñíîâàíèè äàííûõ îá óðîæàéíîñ-
òè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïîñëåäíèõ
ëåò.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà àêòèâ-
íîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèìûõ èññëå-
äîâàíèé äîêòîðó ñ.-õ. íàóê,ïðîôåññîðó Ë.Ì. Áóð-
ëàêîâîé (Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé
óíèâåðñèòåò) è êàíä. òåõí. íàóê Ë.À. Õâîðîâîé
(Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò).
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