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Показано, что аналитическая аппроксимация вариограмм эффективности, стратегии пла-
нирования агротехнологических решений к пространственно-временной неоднородности 
сельскохозяйственных территорий, а следовательно, и целесообразность применений точной 
агротехнологии в каждом конкретном случае зависит от почвенно-климатической вариабель-
ности. Следует отметить, что существует достаточно большое количество прикладных геоста-
тистических программ, позволяющих распределять агрометеорологические данные по двух- 
и трёхмерным полям, выделять тренды и подбирать соответствующие приближённые зависи-
мости обеспечивающихся задач через компьютеризацию с учётом вариограммного анализа. 
По геоинфраструктуре в рамках обсуждаемой методологии показан и проиллюстрирован тот 
факт, что природные и антропогенные катастрофы сказываются на нашей живой планете, 
а также на стратегии планируемых адаптаций технологических воздействий. Уменьшение ри-
сков в сельском хозяйстве при глобальных изменениях климата может быть достигнуто про-
ведением целесообразных агротехнологических воздействий с учётом варьирующих простран-
ственно-временных явлений и прогнозом процессов его трансформации. Рассмотрены задачи 
выбора применения оптимальных дифференцированных агротехнологических решений и ин-
тервала времени проведения мероприятия. Решение статистической задачи рационального 
выбора вероятностных распределений продуктивности урожаев сельскохозяйственной куль-
туры предполагает возможность использования детализированной геостатистической инфор-
мации об эффективности при различных погодных явлениях, на различных типах почв и для 
различных мелиоративных технологических воздействий.
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Введение

Геостатистический анализ и подход к нему состоят в том, что при выполнении гипотезы ста-
ционарности второго порядка статистическая структура сельскохозяйственного поля про-
странственно-распределённого фактора может быть описана (оценена) с помощью так назы-
ваемой вариограммной функции ( ),hγ



 которая определяется как половина среднего в стати-
стическом содержании квадрата разности величины фактора в точках на расстоянии h между 
двумя пунктами (от поля к полю или региона к региону). В таких исследованиях расстояния 
называют лагом или рангом вариограммной функции (Захарян, 2018).

Соответственно:
21( ) ( ) ( ) ,

2
h E f r h f rγ é ù= + -ê úë û
 

 

где E — операция осреднения; r
  — пространственные координаты, которые показывают, что 

для стационарных полей вариограммная функция зависит только от фактора расстояния 
между точками.

Космические исследования (Космические…, 1976) показали, что приблизительно 50 % 
земной поверхности подверглись изменениям в результате антропогенного воздействия, что 
крайне негативно сказывается на биологическом разнообразии и климате планеты.
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Для частичной компенсации климатических и антропогенных катастроф в сельскохозяй-
ственной науке необходима адаптация технологических приёмов и исследований, принятие 
соответствующих агротехнологических решений, оптимизация операций, обследование ме-
лиоративных систем дистанционным зондированием Земли (ДЗЗ) из космоса, т. е. примене-
ние научного знания для решения практических задач в области мелиорации (Дубенок и др., 
2019) в агропромышленном комплексе (АПК), а также в различных областях, например в об-
лачных вычислениях (англ. cloud computing).

Пространственно-временные, погодно-климатические явления, такие как увеличение 
частоты ливней и ураганов, наводнения и извержение вулканов, всё чаще ставят под угрозу 
сельское хозяйство и городскую инфраструктуру. Из приведённых исследований можно за-
ключить, что для практических целей большое значение имеют космические данные дистан-
ционного зондирования о климатических условиях ближайших 50 лет при естественном из-
менении климата.

Вопрос об антропогенном механизме естественных изменений климата за периоды вре-
мени в несколько десятилетий исследований показывает, что эти изменения в основном за-
висят от колебаний количества аэрозоля в нижней стратосфере, т. е. носят физический ха-
рактер (человеческий фактор). Эти колебания имеют значительное влияние на массу стра-
тосферного аэрозоля и воздействуют на вулканические извержения, а уровень активности 
неуправляемых колебаний — на почвенно-климатические опасные явления.

Научные исследования показывают, что в значительной мере колебания вулканической 
активности привели к повышению средней глобальной температуры примерно на 0,5 °С 
(Lamb, Woodroffe, 1970). Вулканическая деятельность в 20–30-х гг. нашего века станет до-
вольно частой аномалией в режиме вулканической активности последних столетий (напри-
мер, извержение влк. Кумбре-Вьеха, о-в Ла Пальма, Канарские о-ва, Испания, 2021 г.).

Количественный анализ данных из сводки вулканической активности и материалов о ве-
ковом ходе средней глобальной температуры позволяет прийти к выводу, что вероятное из-
менение средней за десятилетие глобальной температуры к концу нашего века под влиянием 
колебаний вулканической активности составит 0,1–0,2 °С, а максимальное изменение этой 
температуры — несколько десятых градуса.

Антропогенная деятельность в последние 70 лет также сильно повлияла на глобальное из-
менение климата и стратегии целесообразности планируемых технологических воздействий. 
Антропогенные изменения состава атмосферы в ХХI в. оказывают всё более возрастающее 
влияние на климат и рост концентрации углекислого газа в атмосфере, обусловленный сжи-
ганием угля, нефти и других видов ископаемого топлива земного шара, а также уменьшением 
количества углерода в продуктах с учётом варьирующих почвенно-климатических факторов.

Например, отчёт Межправительственной группы экспертов по изменению климата 
(МГЭИК) содержит более 100 Пбайт данных, а такой же отчёт Национального управления 
по аэронавтике и исследованию космического пространства США (НАСА, англ. National 
Aeronautics and Space Administration — NASA) по поводу климатических данных с учё-
том вариабельности и метеорологических факторов к 2030 г. будет иметь объём уже более 
300 Пбайт.

Современные научные исследования показывают, что спутниковые данные ДЗЗ в насто-
ящее время дают возможность целесообразно планировать стратегии адаптации агротехно-
логических решений в пространственно-временном континууме (D×T) для использования 
информационного обеспечения в АПК с учётом глобального изменения климата (Комаров 
и др., 2021).

Для оценки перспективности сельскохозяйственных земель множественные неоднород-
ные параметры могут быть применимы в геостатистическом анализе для использования про-
странственной дифференциации стратегии планирования технологических решений спутни-
кового мониторинга, направленных на выполнение прикладных задач планирования техно-
логических и мелиоративных решений в технологии точного земледелия (ТЗ).

Цель данного исследования заключается в создании методических основ и алгоритмов на 
основе геостатистического анализа для получения эмпирических оценок с помощью варио-
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граммной функции ( )hγ


 с учётом уменьшения рисков изменения климата на стратегии пла-
нируемых технологических воздействий в сельскохозяйственной практике.

В соответствии с этим были поставлены и решены следующие задачи:
1. Разработка принципов и алгоритмов построения оптимальных недифференцирован-

ных стратегий хозяйственного планирования, учитывающих пространственно-вре-
менную геостатистику (закон распределения) агрометеорологической неоднородности 
территории.

2. Разработка комплекса математических моделей и алгоритмов для оценки потенци-
альной эффективности пространственной дифференциации агротехнических ре-
шений, детализируемых в соответствии с агрометеорологической вариабельностью 
территории.

3. Создание теоретических и методических основ для разработки агротехнологических 
решений на неоднородных по агроклиматическим показателям сельскохозяйственных 
территориях, таких как степень пространственной детализации принимаемых реше-
ний и характер используемой при их реализации геостатистической информации.

Методы исследования

В основе работы лежит анализ эмпирико-статистических моделей, которые в количественной 
форме выражают связь между варьирующим по территории почвенно-климатическим фак-
тором и адаптацией технологических воздействий при управлении агрометеорологическими 
рисками, с одной стороны, и урожайностью или определённым хозяйственно-экономиче-
ским эффектом (выигрышем или потерями), получаемым при выбранной стратегии планиро-
вания агротехнических мероприятий, — с другой. В качестве основного математического ап-
парата в исследовании используется теория вероятностей и применяются идеи теории геоста-
тистических решений (Isaaks, Srivastava, 1989). Спутниковый мониторинг (Лупян и др., 2020) 
осуществлялся с использованием LandViewer (https://cos/com) — сервиса обработки и анали-
за изображений в режиме реального времени, которому удаётся объединить огромный список 
аналитических инструментов, включая построение вариограммной функции.

В работе были применены методика нахождения эффективных стратегий хозяйственно-
го планирования с учётом геостатистических адаптаций и характеристик агрометеорологи-
ческой неоднородности сельскохозяйственных земель и комплекс математических моделей 
и алгоритмов, позволяющих оценивать потенциальную эффективность пространственной 
дифференциации агротехнических воздействий.

Результаты исследований

Решаемая проблема в исследовании глобальной изменчивости климата и, соответственно, 
целесообразное планирование технологических приёмов — это технологии облачных вычис-
лений, которые сводятся к следующим пунктам:

• большой объём климатических данных наблюдений и моделирования, хранящихся 
в распределённой сфере, которая обеспечивается облачной платформой;

• проблема разнообразия климатических данных, которые рассматриваются с использо-
ванием пространственно-временного индекса, чтобы объединить эти данные с аспек-
тами пространства времени.

При рассмотрении вопросов геопространственной дифференциации решений на неодно-
родной сельскохозяйственной территории до сих пор принималась во внимание только есте-
ственная, т. е. природно-обусловленная неоднородность, не считая микромасштабной измен-
чивости почвы (вариабильность, случайный шум), и также человеческий фактор, влияющий 
на стратегии планирования адаптации технологических воздействий и агропродуктивность. 
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При этом любая целесообразная дифференциация технологии по крайней мере теоретически 
оказывалась экономически выгодной, и тем в большей степени, чем детальнее учитывается 
пестрота территории.

В вариограммном анализе так называемая микрокомпонента ε = ε(r) характеризует слу-
чайную вариабельность исследуемого фактора F, которая порождается соответствующей ми-
кромасштабной изменчивостью структурных физико-механических и химических свойств 
почвы, а также случайными ошибками измерений (Якушев, 2016), т. е. имеем трёхкомпонент-
ную модель.

На практике, разумеется, всегда приходится иметь дело не с отдельными компонентами, 
а с суммарной неоднородностью, которая и должна учитываться при обосновании целесоо-
бразного планирования адаптации агротехнологических стратегий и решений.

Аналитический метод исследования и анализ по микрокомпоненте ε(r) предлагается ин-
терпретировать как пространственно некоррелированный случайный шум с нулевым сред-
ним и неизменной в пределах территории конечной дисперсией, известной в геостатистике 
как наггет-дисперсия. Дисперсия — это мера разброса реализации случайного процесса отно-
сительно его математического ожидания (Kanevsky et al., 1996). Геостатистическая связь меж-
ду микрокомпонентой ε(r) и случайной компонентой s(r) отсутствует, т. е. нет эффективной 
оценки перспективности перехода от ориентации на средние условия варьирующего агроме-
теорологического фактора к стратегии адаптации технологий точного земледелия на основа-
нии анализа наггет-дисперсии.

Анализ подобных «идеальных» моделей (Matheron, 1971; Webster, Oliver, 2007) важен с той 
точки зрения, что он позволяет установить потенциальные выгоды целесообразного диффе-
ренцированного планирования технологических решений, а также количественно и каче-
ственно оценить ту максимальную пользу, которая может быть получена за счёт рациональ-
ного использования территориально детализированной природной и антропогенной ката-
строфы с учётом геопространственной информации ДЗЗ.

Другое обстоятельство, которое также является результатом нашего исследования, со-
стоит в ограниченных возможностях точного регулирования технологических режимов 
и невозможности регулирования природно-антропогенных катастроф и их неуправляемых 
колебаний.

Пространственная изменчивость условий формирования урожая по рассматриваемому 
фактору X будет, как очевидно, представлять собой результат сложения двух составляющих: 
естественного варьирования X по территории поля и неуправляемых колебаний интенсивно-
сти агротехнического воздействия, происходящих от точки к точке.

Как следует из уже сказанного, фактическая интенсивность агротехнического воздей-
ствия в произвольной точке (ξ, η) рассматриваемой сельскохозяйственной территории может 
быть представлена в виде суммы:

( , ) ( , ) ( , ),dd dξ η ξ η δ ξ η= +

где d(ξ, η) — расчётное (желаемое) значение интен-
сивности в этой точке, а δd (ξ, η) — погрешность че-
ловеческого фактора с учётом прогноза ожидаемого 
изменения средней температуры воздуха вследствие 
роста производства энергии (из земного шельфа — 
нефть, газ, уголь и т. д.).

Прогноз ожидаемого изменения средней температуры 
воздуха у земной поверхности (1972). 1 — вековой ход 
средней температуры; 2 — изменение температуры, об-
условленное ростом производства энергии; 3 — измене-
ние температуры, обусловленное ростом концентрации 

углекислого газа
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Остановимся подробнее на слагаемом δd (ξ, η), с которым связано существование антро-
погенной неоднородности почвенно-климатических явлений (рисунок, см. с. 73).

На рисунке представлен прогноз ожидаемого изменения средней температуры воздуха 
у земной поверхности под влиянием антропогенных факторов, данный в начале 1970-х гг.

Как видно из графика, предполагалось, что в первой половине ХХI в. основное влияние 
на изменение климата окажет рост концентрации CO2, который приведёт к потеплению, до-
стигающему в середине ХХI в. 2,5 °С, если не будет предприниматься частичная компенсация 
опасных почвенно-климатических явлений. Кривые 2, 3 показывают, что во второй половине 
ХХI в. потепление может усилиться в результате общего роста производства энергии, увели-
чивающей приход тепла к поверхности Земли. Предполагается, что при развитии потепления 
уменьшатся меридиональные градиенты температуры и в связи с этим ухудшится режим ув-
лажнения на континентах в средних широтах.

Для описания этой компоненты могут быть предложены различные детерминированные 
и статистические модели. Простейшее допущение состоит в том, что δd (ξ, η) — не зависящая 
от X, меняющаяся от точки к точке случайная величина, влияющая на агропродуктивность, 
с нулевым средним значением ( 0)dδ =  и дисперсией 2

δσ  (среднее квадратическое отклоне-
ние, мера разброса).

Более сложная модель предусматривает включение в δd (ξ, η) наряду со случайной ещё 
и некоторой постоянной составляющей ,dδ  которая играет роль систематической ошибки 
реализации расчётного технологического режима с учётом математического анализа. На ос-
нове такого анализа рассматриваются микромасштабные вариации почвенно-климатических 
показателей варьирующих агрометеорологических факторов от точки к точке.

Перспективным направлением исследования сельскохозяйственных территорий для 
стратегии планирования технологических воздействий служит геостатистическая модель ап-
проксимации эмпирических вариограмм, удовлетворяющая условию стационарности второго 
порядка.

Оценка анализа и моделирования пространственно-распределённых данных с примене-
нием целесообразной дифференциации с учётом научного метода приближения вариограмм 
указанного поля при использовании сферической модели показала, что это принципиально 
для дифференцированного планирования агротехнологии. Перейдём от абсолютных значе-
ний вариограммы γ(h) к нормированной полудисперсии:
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где ξ — относительная наггет-дисперсия, уровень различия на нулевом расстоянии, т. е. от-
сутствие пространственной корреляции с учётом меры разброса при реализации случайных 
процессов относительно его математического ожидания 2 ,xσ  характеризующий вариабель-
ность этих переменных на множестве наблюдений; μ = η/a — расстояние, выраженное в еди-
ницах лага α; T(μ) — полиноминальная функция, определяемая равенством:

33 1( ) ,
2 2

T µ µ µ= -

μ как безразмерная величина в дальнейшем будет использоваться в качестве характеристи-
ки относительных размеров сельскохозяйственного поля с учётом глобального изменения 
климата.

В соответствии с этим μ можно определить как масштаб поля (или относительный мас-
штаб); при μ = 1 характерные размеры поля имеют порядок лага и совпадают с интервалом 
затухания пространственных корреляционных связей.

Геостатистику как перспективную направленность в сельскохозяйственной науке можно 
использовать и для точного земледелия, изучающего теорию и способы построения особых 
чертежей, называемых номограммами, с помощью которых можно получать решения уравне-
ний, не проводя вычислений.
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Для любых безразмерных величин ξ и μ в диапазоне [0, 1] не сложно определить отвечаю-
щие им значения нормированной вариограммной функции относительного наггета и относи-
тельного масштаба поля (1).

Для нормированной вариограммы позволяется установить другой важный показатель 
в следующем отношении:

( , ),υ µ ξ=  0 0

0 1
,

c c
c c c

ξ = =
+

где c0 и c1 со смыслом модельных параметров во всех случаях характеризуют долю наггет-
дисперсии в общей дисперсии пространственно-временной неоднородности характеристик 
сельскохозяйственного поля.

Следует отметить содержательное различие между вышеуказанными показателями ξ и θ: 
первый определяет долю микрокомпоненты в общей дисперсии варьирования рассматривае-
мого почвенного или иного фактора на достаточно большой территории, когда μ ≥ 1 и υ = 1, 
второй характеризует долю микроизменчивости и вариации того же фактора на площади 
ограниченного размера, где корреляционные связи ещё не стремятся к затуханию, т. е. при 
μ < 1 и υ < 1:

0 ,
( ) ( )
c
h

ξ
θ

γ υ µ
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где γ(h) — вариограммная функция, υ = (μ, ξ).
Учитывая значения величины θ, можно сделать некоторые общие выводы о закономер-

ностях поведения данного показателя. На незначительных по размеру опытных участках 
и небольших сельскохозяйственных территориях коррелированная мезокомпонента про-
странственной неоднородности выражена достаточно слабо, и вся изменчивость в основном 
сосредоточена в случайных (пространственно некоррелированных) микроколебаниях варьи-
рующихся факторов. При υ(μ) → 1 значение θ приближается к предельно низкому уровню, 
равному ξ.

Пример расчёта результатов полевого опыта на полигонах ЗАО «Мельниково», ЗАО «Ось-
минское», ЗАО «Культура-Агро» по ТЗ с учётом стратегии адаптации целесообразного плани-
рования агротехнологии (Захарян, Комаров, 2019) иллюстрирует использование геостатисти-
ки и вариограммного анализа в качестве инструмента количественного описания статистиче-
ских закономерностей пространственного варьирования различных почвенных показателей 
и показателей урожайности.

Оценочные действия и использование геостатистики в агрономической науке в плане 
перспективности сельскохозяйственной территории при применении стратегии адаптации 
агротехнологических решений в системе ТЗ (Zhang, 2015) сводятся к следующим принципи-
альным этапам:

• определение показателей μ и θ как значений нормированной вариограммы υ = υ(μ, θ) 
и величины θ = θ(μ, ξ). Оценки относятся к сферической модели, аналогичные оценки 
могут быть получены и для других аппроксимаций;

• анализ выделения из исходных данных трендовой составляющей, т. е. макрокомпонен-
ты, с последующим расчётом эмпирической вариограммы поля отклонений от тренда, 
что является главным фактором и отражает пространственную изменчивость конкрет-
ного почвенно-климатического показателя.

Выводы

Проведённым геостатистическим анализом принципиально установлено, что неуправляемые 
колебания технологического воздействия человека и природных явлений от региона к регио-
ну оказывают серьёзное влияние на эффективность проводимых хозяйственных мероприятий 
и агропродуктивность сельскохозяйственных территорий с применением ДЗЗ с учётом гло-
бального изменения климата.
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Дана общая формулировка проблемы учёта антропогенно-природной и почвенно-клима-
тической неоднородности территории, которая неизбежно создаётся из-за погрешностей ре-
ализации расчётных технологических воздействий с использованием геостатистического ана-
лиза планирования адаптации решений в агропромышленном комплексе и в целом во всех 
сферах экономики.

Многочисленные исследования по геоинфраструктуре в рамках обсуждаемой методоло-
гии показали и иллюстрировали тот факт, что природные и антропогенные катастрофы ска-
зываются на нашей живой планете и на стратегии планируемых адаптаций агротехнологиче-
ских решений к пространственно-временной неоднородности сельскохозяйственных терри-
торий с учётом ДЗЗ.

Несложно понять, что для больших масштабов полей, в пределах которых пространствен-
ные корреляционные связи изменяющегося показателя полностью затухают (при v = 1), це-
лесообразность или нецелесообразность использования частично дифференцированной 
стратегии агротехнологии определяется только на основании значения v, т. е. исключительно 
посредством анализа наггет-дисперсии.
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The paper shows that the analytical approximation of efficiency variograms, planning strategies for 
agrotechnological solutions to the spatial and temporal heterogeneity of agricultural areas, and, conse-
quently, the feasibility of applying precise agricultural technology in each specific case depends on soil 
and climate variability. It should be noted that there are a fairly large number of applied agrostatistical 
programs that allow distributing agrometeorological data over two- and three-dimensional fields, iden-
tifying trends and selecting the appropriate approximate dependencies of the tasks provided through 
computerization taking into account variogram analysis. For geoinfrastructure, within the framework 
of the discussed methodology, the fact is shown and illustrated that natural and man-made disasters 
affect our living planet in the same way as the strategy of planned adaptations of technological impacts. 
Reduction of risks in agriculture under global climate change can be achieved by appropriate agrotech-
nological efforts taking into account varying spatio-temporal phenomena and forecasting the processes 
of its transformation. The paper considers the tasks of choosing the application of optimal differenti-
ated agrotechnological solutions and the time interval for the event. The solution of the statistical prob-
lem of the rational choice of probabilistic distributions of the productivity of agricultural crops suggests 
the possibility of using detailed geostatistical information on efficiency under various weather phenom-
ena, on various types of soils and for various ameliorative technological impacts.
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