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ЗАВИСИМОСТЬ УРОЖАЙНОСТИ КАРТОФЕЛЯ И САХАРНОЙ СВЕКЛЫ ОТ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПЕРИОДА ВЕГЕТАЦИИ
Введение. Урожайность сельскохозяйственных культур тесным образом связана с плодородием почв и погодными факторами. Произошедшие за два последних десятилетия изменения климата привели к преобразованию условий произрастания культурных растений. Метеорологические показатели по-разному влияют на урожайность сельскохозяйственных культур. Они могут, как компенсировать негативное влияние других факторов, так и усиливать его. При этом некоторые значения метеорологических параметров принимают в качестве оптимальных. 
Оптимальные условия для формирования высоких урожаев картофеля и сахарной свеклы приведены в ряде литературных источников [1–3]. Мы рассматриваем влияние метеорологических параметров на величину урожайности названных культур.
Методика исследования. Проанализированы данные о суммах температур и осадков, количестве дней с неблагоприятными гидрометеорологическими явлениями (майские заморозки, высокие средние и максимальные температуры воздуха, низкий и высокий дефицит насыщения), предоставленные в Республиканском Гидрометцентре, и об урожайности картофеля и сахарной свёклы, полученные в отделе растениеводства Национального статистического комитета.
Границы периода исследования (1970 – 2006 гг.) определены наличием данных по урожайности сельскохозяйственных культур в разрезе административных районов. Названный период разделён на два периода: 1) 1970 – 1987 и 2) 1989 – 2006 гг. (1988 г. не включался по причине отсутствия данных об урожайности). Граница периодов определена интенсификацией роста температур, которая началась в 1988 г., а в 1989 г. более ярко проявилась. Эта интенсификация определена как устойчивое потепление [4]. Изменение тенденций в динамике урожайности более ярко выражено для картофеля. Локальный максимум в большинстве районов отмечается в 1986 - 1987 гг., после чего положительный тренд сменяется отрицательным, который позднее снова меняется на положительный (рисунок 1). Разбиение продолжительных временных интервалов на несколько более коротких вызвано необходимостью уменьшения сложности линии тренда, так как снижение степени его уравнения значительно облегчает анализ [5].
Влияние метеоусловий на урожайность картофеля и сахарной свеклы оценивалось на основе коэффициентов корреляции отклонений урожайности от трендов и величин метеорологических показателей. Отклонения от значений по линии тренда выражались в процентах, так как при увеличении урожайности, как правило, возрастает и ее изменчивость в абсолютных единицах (ц/га). Правильность выбора формы линий трендов оценивалась на основании коэффициента детерминации и критерия серий [6–8]. Степень линии тренда увеличивалась до тех пор, пока тренд не удовлетворял условиям критерия серий, а коэффициент детерминации при последующем повышении степени изменялся не более чем на 0,1.
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Рисунок 1 – Динамика урожайности картофеля
районы: а – Пружанский, б – Витебский, в – Гродненский, г – Минский
Корреляционный анализ отклонений урожайности от тренда и метеопоказателей проводился лишь в рамках 24 районов, в пределах которых находятся метеостанции с наиболее полным набором метеоданных. При этом использовались данные об урожайности по административным районам и метеорологические данные станции, расположенной в пределах района. Для расчета коэффициентов корреляции метеопоказателей и отклонений урожайности сахарной свеклы для Клецкого района использовались метеоданные станции Барановичи, расположенной в соседнем районе. На основе коэффициентов корреляции, вычисленных для двух периодов, выявлены изменения в воздействии отдельных метеопоказателей на урожайность.

Результаты и их обсуждение. В целом урожайность картофеля в постсоветский период, который практически совпал с периодом наиболее активных климатических изменений в Беларуси, снизилась (рисунок 1). Зона невысоких урожаев, расположенная в 1970–1987 гг. на севере Беларуси (рисунок 2а), в 1989 – 2006 гг. увеличилась в размерах, охватив Витебскую область и северные районы Минской и Могилёвской областей (рисунок 2б). Экономическими и экологическими причинами, а также последствиями мелиорации, скорее всего, обусловлено снижение урожайности в пределах территории Полесья. Повышение урожайности в Гродненской области объясняется повышением уровня агротехники и исторически сложившимися предпосылками к более эффективному ведению сельского хозяйства.
Урожайности картофеля в 1970–1987 гг. аппроксимируется линией тренда в виде графика функции четвёртой степени, а в 1989–2006 гг. – второй степени (рисунок 1). Коэффициент детерминации во втором периоде для Гродненского района значительно снизился в связи с увеличением межгодовых колебаний урожайности, которое явилось следствием роста урожайности картофеля. Сокращение урожайности в Витебском районе привело к снижению межгодовых колебаний. Предположительно увеличение здесь коэффициента детерминации объясняется и снижением отрицательного влияния погодных условий.
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Рисунок 2 – Средняя урожайность картофеля: а) 1970 – 1987 гг.; б) 1989 – 2006 гг.
При рассмотрении статистически значимых коэффициентов корреляции (0,47 и выше), которые выделены в таблице полужирным начертанием, а также проследив изменение знаков коэффициентов корреляции, получены следующие выводы. Зависимость отклонений урожайности картофеля от трендов и метеопоказателей в период 1989–2006 гг. по сравнению с 1970–1987 гг. возросла или изменила свой знак. Что касается сумм температур, то следует отметить, что в 1970–1987 гг. на всей территории Беларуси их влияние на урожайность картофеля было положительным, за исключением нескольких преимущественно восточных районов. В 1989–2006 гг. повсеместно выявлено отрицательное влияние величины сумм температур на урожайность картофеля. Исключение – отдельные, в основном восточные, районы. Причиной изменения зависимости урожайности от температурных показателей может служить выявленное нами ранее увеличение сумм температур [9].

Таблица – Коэффициенты корреляции отклонений урожайности картофеля от тренда и метеопоказателей
	Район
	Период
	Сумма температур
за период с температурами 
	Сумма осадков (мм)

за период с температурами 
	Число дней с максимальными температурами выше 30 °С
	Число дней со средними температурами выше 20 °С
	Количество заморозков на почве в мае
	Число дней с дефицитом насыщения 3 гПа и менее
	Число дней с дефицитом насыщения более 20.1 гПа

	
	
	≥10ºC
	≥15ºC
	≥10ºC
	≥15ºC
	
	
	
	
	

	Барановичский
	1
	0,14
	0,17
	-0,42
	-0,14
	0,12
	0,31
	-0,22
	-0,27
	0,43

	
	2
	-0,25
	-0,36
	0,56
	0,68
	-0,81
	-0,61
	-0,17
	0,21
	-0,33

	Борисовский
	1
	0,13
	0,21
	0,00
	0,27
	0,05
	0,15
	-0,08
	-0,03
	0,20

	
	2
	-0,16
	-0,47
	0,10
	0,12
	-0,50
	-0,58
	0,15
	0,19
	-0,20

	Брагинский
	1
	0,05
	0,08
	-0,36
	-0,17
	0,08
	0,01
	-0,43
	-0,38
	0,19

	
	2
	-0,01
	-0,10
	0,27
	0,55
	-0,47
	-0,53
	-0,21
	0,23
	-0,40

	Брестский
	1
	0,02
	-0,04
	0,25
	0,20
	0,22
	0,30
	-0,21
	0,23
	0,13

	
	2
	-0,49
	-0,06
	-0,06
	0,05
	-0,61
	-0,53
	-0,24
	0,07
	-0,13

	Василевичский
	1
	-0,06
	-0,21
	-0,42
	-0,59
	0,31
	0,02
	-0,52
	0,02
	0,29

	
	2
	-0,26
	0,00
	0,09
	0,53
	-0,46
	-0,41
	-0,23
	-0,06
	-0,02

	Верхнедвинский
	1
	0,42
	0,03
	-0,12
	-0,13
	-0,05
	-0,11
	-0,20
	-0,39
	0,09

	
	2
	0,03
	0,24
	-0,10
	0,00
	-0,20
	-0,08
	-0,01
	-0,27
	0,19

	Вилейский
	1
	0,40
	0,26
	-0,07
	0,09
	0,02
	0,23
	-0,25
	-0,14
	0,20

	
	2
	-0,33
	-0,35
	0,35
	0,33
	-0,68
	-0,73
	-0,30
	0,27
	-0,46

	Витебский
	1
	0,36
	0,04
	-0,44
	-0,17
	-0,15
	-0,11
	-0,42
	-0,37
	0,15

	
	2
	-0,02
	0,20
	-0,16
	0,09
	-0,15
	0,01
	-0,05
	-0,11
	0,20

	Воковысский
	1
	0,41
	0,20
	-0,32
	-0,21
	0,19
	0,56
	-0,48
	-0,28
	0,47

	
	2
	-0,23
	-0,21
	0,05
	0,25
	-0,73
	-0,62
	-0,31
	0,20
	-0,29

	Гомельский
	1
	-0,32
	-0,20
	-0,61
	-0,50
	-0,09
	-0,21
	-0,52
	-0,19
	0,02

	
	2
	-0,13
	-0,04
	0,17
	0,28
	-0,45
	-0,53
	-0,38
	0,14
	-0,34

	Горецкий
	1
	0,16
	-0,18
	-0,15
	-0,32
	-0,23
	-0,12
	-0,35
	0,03
	0,06

	
	2
	-0,01
	-0,01
	-0,03
	-0,04
	-0,19
	0,00
	0,00
	-0,03
	-0,16

	Гродненский
	1
	0,34
	0,13
	-0,10
	-0,02
	0,18
	0,28
	-0,30
	-0,11
	0,39

	
	2
	-0,37
	-0,57
	0,20
	-0,11
	-0,75
	-0,68
	-0,49
	0,22
	-0,48

	Житковичский
	1
	-0,34
	-0,37
	-0,45
	-0,67
	0,19
	-0,15
	0,27
	0,33
	0,18

	
	2
	-0,05
	-0,24
	0,44
	0,54
	-0,47
	-0,32
	-0,33
	0,12
	-0,35

	Жлобинский
	1
	-0,04
	-0,10
	-0,51
	-0,47
	0,17
	0,05
	-0,33
	-0,08
	0,24

	
	2
	-0,10
	0,06
	0,44
	0,63
	-0,65
	-0,46
	-0,16
	0,06
	-0,21

	Лепельский
	1
	0,26
	0,16
	0,20
	0,35
	-0,08
	-0,03
	-0,37
	0,02
	-0,14

	
	2
	-0,13
	0,07
	0,20
	0,41
	-0,45
	-0,48
	0,02
	-0,06
	-0,09

	Лидский
	1
	0,34
	-0,02
	-0,29
	-0,36
	-0,15
	0,23
	-0,39
	-0,28
	0,16

	
	2
	-0,52
	-0,31
	0,42
	0,42
	-0,83
	-0,69
	-0,28
	0,15
	-0,34

	Пуховичский
	1
	0,30
	0,36
	-0,11
	0,30
	0,31
	0,25
	0,09
	-0,08
	0,25

	
	2
	-0,03
	-0,24
	0,17
	0,24
	-0,45
	-0,52
	0,03
	0,21
	-0,22

	Минский
	1
	0,23
	0,32
	-0,15
	0,25
	-0,10
	0,11
	-0,14
	-0,25
	0,23

	
	2
	-0,09
	-0,07
	-0,05
	0,21
	-0,44
	-0,46
	-0,07
	0,21
	0,01

	Могилёвский
	1
	0,22
	-0,02
	0,24
	0,02
	0,14
	0,03
	-0,61
	0,01
	0,20

	
	2
	-0,17
	-0,13
	0,02
	-0,09
	-0,51
	-0,35
	-0,12
	-0,03
	-0,09

	Пинский
	1
	-0,04
	-0,04
	-0,27
	-0,44
	0,22
	0,09
	-0,11
	-0,06
	0,63

	
	2
	-0,41
	-0,06
	0,04
	0,16
	-0,29
	-0,01
	-0,38
	-0,09
	-0,12

	Полоцкий
	1
	0,36
	0,14
	-0,07
	-0,01
	0,06
	-0,10
	-0,24
	-0,30
	0,16

	
	2
	-0,16
	-0,05
	0,18
	0,32
	-0,40
	-0,39
	-0,17
	-0,17
	-0,09

	Пружанский
	1
	0,27
	0,10
	-0,29
	-0,18
	0,14
	0,32
	-0,58
	-0,23
	0,22

	
	2
	-0,41
	-0,02
	-0,06
	0,24
	-0,65
	-0,57
	-0,13
	0,16
	-0,15

	Славгородский
	1
	0,02
	0,03
	-0,22
	-0,18
	0,20
	0,23
	-0,15
	0,00
	0,32

	
	2
	-0,44
	-0,40
	0,28
	0,14
	-0,79
	-0,45
	-0,09
	-0,07
	-0,23

	Шарковщинский
	1
	0,13
	-0,12
	-0,02
	-0,17
	0,02
	-0,04
	-0,16
	0,19
	0,12

	
	2
	-0,24
	-0,08
	0,03
	0,15
	-0,29
	-0,54
	-0,05
	0,11
	-0,16


Выражено во втором периоде и отрицательное влияние на урожайность картофеля числа дней с высокими температурами воздуха. Учитывая нелинейную зависимость урожайности сельскохозяйственных культур от метеопоказателей, надо отметить, что если ранее причиной недобора урожая картофеля, прежде всего, служил недостаток тепла, то в период потепления потери урожая связаны с излишком термических ресурсов. Повышение температур может привести к тепловому вырождению картофеля, характерному ранее для регионов, расположенных южнее Беларуси [10].

При сохранении отрицательного влияния на урожайность картофеля числа заморозкоопасных дней в мае их негативное воздействие усилилось преимущественно на юго-западе и западе Беларуси.

На протяжении 1970–1987 гг. проявлялось положительное влияние температур на урожайность картофеля и отрицательное воздействие увлажнения. Для периода 1989 – 2006 гг. характерно положительное влияние увлажнения на урожайность картофеля почти на всей территории страны. В то же время между урожайностью и температурами (суммы и средние значения) в 1989 – 2006 гг. отмечается отрицательная корреляция. Эта особенность нарушается лишь на севере и северо-востоке, где отрицательная связь отклонений урожайности с температурами ослабевает. На севере чаще наблюдается отрицательная корреляция с увлажнением, которая во втором периоде стала слабее.

Рассмотрим связь отклонений урожайности картофеля и ГТК, который является комплексным показателем, характеризующим термические условия и условия увлажнения. Если в 1970–1987 гг. повсеместно, за исключением юго-запада Беларуси, отмечалась отрицательная корреляция, то в 1989–2006 гг. районы с отрицательными коэффициентами сохранились только на севере и северо-востоке. Это является ещё одним свидетельством увеличения роли увлажнения в формировании урожая картофеля.

Таким образом, при повышении температур и уменьшении увлажнения, что было выявлено нами ранее [9, 11], следует ожидать сокращения урожайности картофеля на большей части территории республики.
Динамику урожайности сахарной свёклы лучше всего описывают тренды в виде графиков функций третьей степени для периода 1970 – 1988 гг. и второй степени – для 1989 – 2006 гг. В отличие от урожайности картофеля, урожайность сахарной свеклы не так сильно сократилась на рубеже 80-х и 90-х годов 20 века, а в последующие годы испытывала положительные тенденции. Это может быть связано, как с введением новых более урожайных сортов, так и с приближением условий в Беларуси к оптимальным для выращивания сахарной свеклы в связи с повышением температур.
Корреляционный анализ отклонений урожайности сахарной свёклы от линии тренда и метеопоказателей проводился лишь для районов, где сахарная свёкла в исследуемый промежуток времени выращивалась ежегодно (рисунок 3).
При современном приближении климатических условий Беларуси к оптимальным для сахарной свеклы в 1970–1987 гг. преобладало положительное влияние сумм температур на урожайность, а в 1989–2006 гг. оно сменилось отрицательным влиянием. Особенно негативно на урожайности сахарной свеклы сказывается увеличение продолжительности периода со среднесуточными температурами 15 ºС и выше, приводящее к увеличению сумм температур за этот период [9]. В первом периоде высокие средние и максимальные температуры оказывали незначительное, преимущественно положительное влияние на урожайность сахарной свеклы. Во втором периоде они оказывают более интенсивное и однозначно негативное влияние. Усилилась положительная связь урожайности сахарной свеклы с увлажнением. Заметно увеличение отрицательного влияния числа дней с высоким дефицитом насыщения. Значит, на урожайность сахарной свёклы наибольшее отрицательное воздействие окажет выявленное сокращение увлажнения [9] и повышение сумм температур, а также повторяемости их экстремальных значений. Сохраняется отрицательное воздействие заморозков, особенно на возвышенностях. В более пониженных районах (Брестский и Пинский) влияние заморозков сократилось. В этих районах отмечено сокращение продолжительности весны (периода между датами устойчивого перехода температур через 5 и 15 °С в сторону повышения) [9].
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Рисунок 3 – Коэффициенты корреляции

отклонений урожайности сахарной свеклы от тренда и метеопоказателей
А – суммы температур выше 10 ºС, Б – суммы температур выше 15 ºС; В – суммы осадков за период со среднесуточными температурами выше 10 ºС; Г - суммы осадков за период со среднесуточными температурами выше 15 ºС; Д – ГТК Селянинова; Е – число дней с максимальной температурой воздуха выше 30 ºС; Ж – число дней со среднесуточной температурой воздуха выше 20 ºС; З – число дней с заморозками в мае; И – число дней за теплый период с низким среднесуточными дефицитом насыщения (3 гПа и менее); К – число дней за теплый период с высоким дефицитом насыщения (20,1 гПа и более).

1 - Брестский, 2 - Пинский, 3 - Гродненский, 4 - Волковысский, 5 – Клецкий районы
Невысокие и средние коэффициенты корреляции отклонений урожайности картофеля и сахарной свёклы от линий трендов и метеопоказателей могут быть связаны с тем, что последние рассматривались для вегетационного периода в целом, а не для отдельных межфазных периодов, по которым требования сельскохозяйственных культур к метеоусловиям отличаются. Анализ по отдельным межфазным периодам был невозможен по причине рассмотрения урожайности в пределах всей территории определённого района, где в зависимости от микроклиматических условий и сорта по сроку созревания даты наступления фаз развития растений могли значительно отличаться. Поэтому представленные результаты описывают лишь общую картину связи урожайности с метеоусловиями. Зависимости урожайности от метеопоказателей при рассмотрении последних по месяцам и декадам могут измениться как по абсолютной величине, так и по знаку.

В таблице выделены статистически значимые величины коэффициентов корреляции (0,47 и более). Они приведены для первого и второго периодов. При рассмотрении же периода исследований в целом коэффициенты корреляции значительно уменьшаются, что можно объяснить именно изменением знака зависимости. Это еще раз подтверждает качественное различие выделенных периодов и нелинейность зависимости урожайности сельскохозяйственных культур от метеоусловий. Использование нами для характеристики этой зависимости линейных коэффициентов корреляции показывает лишь общую тенденцию в изменении влияния новых (в период климатических изменений) величин метеопоказателей на урожайность картофеля и сахарной свеклы. Использование корреляционного отношения, применяемого для нелинейных зависимостей, безусловно, приведет к увеличению коэффициентов корреляции урожайности с погодными условиями. Однако использование линейных коэффициентов корреляции для непродолжительных периодов с однородными значениями метеопоказателей вполне оправдано.
Таким образом, в границах Беларуси в 1989 – 2006 гг. отмечен переход отрицательной зависимости отклонений урожайности картофеля от увлажнения в положительную, а для сахарной свёклы усиление положительной зависимости от увлажнения. Поэтому обнаруженное общее снижение увлажнения может отрицательно повлиять на урожайность сельскохозяйственных культур. В это же время отмечается отрицательная корреляция с температурными показателями. Значительное повышение температур и повторяемости их высоких средних и максимальных значений отрицательно сказываются на урожайности рассматриваемых культур. Более интенсивное негативное влияние климата выявлено на западе, где традиционно высокий уровень агротехники уже не всегда решает конфликт между требованиями сельскохозяйственных культур к климату и существующими метеоусловиями.
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