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К созданию инновационной технологии оптимизации размещения сортов 
плодовых культур на основе анализа их адаптивности к воздействию 

температурных стрессов
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Для радикального повышения урожаев плодовых культур необходимы новые знания о защитно-приспособительных реак-
циях конкретных сортов к лимитам среды их выращивания. Цель исследований – разработка научных подходов к повы-
шению урожаев сортов плодовых культур посредством получения знаний о степени их адаптивности к неблагоприятным 
температурным условиям зимне-весеннего периода на примере персика в Республике Кабардино-Балкария. Сопоставляли 
данные многолетних наблюдений о потерях урожаев трех сортов персика с минимальными температурами воздуха 
за период с 1985 по 2024 г. в Степной, Предгорной и Горностепной зонах садоводства республики. С использованием гео-
информационных систем построены пространственно-временные сценарии и прогноз пригодности земель к 2040 г. при 
сохранении выявленных тенденций. Установлены критические значения минимальных температур сортов персика в фазы 
покоя (-20…-25 ℃), набухания (-15…-20 ℃) и распускания (-7…-13 ℃) цветковых почек, появления лепестков (-6…-9 ℃), 
цветения (-2…-3,5 ℃) и вероятность проявления их губительного действия на урожай. Несмотря на отмечаемые из-
менения климата в сторону повышения средних температур воздуха, в последние десятилетия в целом на территории 
республики увеличивается вероятность проявления критических для персика температур воздуха, особенно в горах 
и предгорьях. Совместный анализ созданных карт пригодности земель для выращивания персика по состоянию на 2024 г. 
и прогнозных сценариев на 2040 г. позволяет выделить земли, пригодность которых при сохранении существующих трен-
дов не изменится, либо улучшится до приемлемых значений, либо останется низкой и даже ухудшится. Предложенный 
подход позволяет планировать размещение сортов многолетних плодовых культур с учетом глобальных изменений кли-
мата. При этом следует отметить, что в его рамках учитываются только тренды изменения критических температур 
зимне-весеннего периода на различных высотах местности.
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A radical increase in fruit crop yields requires new knowledge about the protective and adaptive reactions of specific varieties to the 
limits of their growing environment. The purpose of the research is to develop new scientific approaches to increasing the yields of 
fruit crop varieties by obtaining new knowledge about the degree of their adaptability to adverse temperature conditions in the winter 
and spring period, using the example of a peach in the Republic of Kabardino-Balkaria. Data from long-term observations on crop 
losses of three peach varieties with minimum air temperatures for the period from 1985 to 2024 were compared. in the Steppe, Foothill 
and Mountain gardening zones of the Republic. Using geoinformation systems, spatial and temporal scenarios and a forecast of 
land suitability by 2040 have been constructed while maintaining the identified trends. The values of critical temperatures of peach 
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varieties by development phases are established, and the probability of crop losses is estimated on average for two ranges of years: 
1985–2000 and 2001–2024, taking into account the cyclical climate. Spatial modeling has shown that despite the observed climate 
changes in the research area towards an increase in average air temperatures, in recent decades, in general, the likelihood of critical 
air temperatures in the Republic, especially in the mountains and foothills, has increased. A joint analysis of the created maps of the 
suitability of land for growing peaches as of 2024 and forecast scenarios of the suitability of land in the region for 2040. It allows us 
to identify lands whose suitability, while maintaining existing trends, will not change by 2040, either improve to acceptable values, 
or remain low and even worsen. The proposed approach makes it possible to plan the placement of varieties of perennial fruit crops, 
taking into account global climate changes. Within the framework of this approach, only trends in changes in critical temperatures 
of the winter-spring period at various heights of the terrain are taken into account.

Ключевые слова: персик, сорт, продуктивность, кли-
мат, фаза развития, адаптивность, размещение сортов, 
Кабардино-­Балкария.
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В 1940  г. П. Г. Шитт и З. А. Метлицкий в книге 
«Плодоводство» писали: «Каждый растительный орга-
низм сталкивается в борьбе за существование с комплек-
сом внешней среды. Чем хуже были внешние условия 
для развития той или иной формы в процессе эволюции, 
тем лучше выражена приспособленность этой формы как 
в построении органов, так и в характере развития» [1]. 
Следовательно, каждая плодовая культура имеет свой 
эволюционный путь развития и свой уровень защитно-
приспособительных реакций на воздействия среды вы-
ращивания, различный в разрезе фаз онтогенеза. В усло-
виях юга России основными абиотическими факторами, 
определяющими успешное протекание продукционного 
процесса плодовых культур и сортов, выступают тем-
пературный режим зимне-весеннего и летне-осеннего 
периодов, обеспечивающий комфортное протекание 
каждой из фаз онтогенеза [2], степень садопригодности 
почв территорий выращивания; благоприятность орогра-
фических условий для возделывания плодовых культур.

Садопригодность земель по почвам и рельефу предо-
пределяет общую возможность возделывания культур 
[3]. В связи с изменением климата температурные 
лимиты среды (выше +35 ℃) стали также проявляться 
в летне-осенний период, отрицательно влияя на диффе-
ренциацию цветковых почек [4, 5, 6]. Однако урожай-
ность плодовых культур на Северном Кавказе до сих 
пор зависит преимущественно от низкотемпературных 
стрессоров зимне-весеннего периода [7, 8].

При наступлении дискомфортных воздействий сре-
ды у растений возникают защитно-приспособительные 
реакции, индивидуальные для каждой фазы развития. 
Они имеют свои особенности, связанные со степенью 
адаптивности сортов (пластичностью онтогенеза) [9, 10, 
11]. Поэтому их изучение – актуальная задача, решение 
которой позволит управлять продуктивностью сортов 
плодовых культур и, следовательно, их урожайностью.

Цель исследования – разработка научного подхода 
к повышению урожаев плодовых культур путем оптими-
зации размещения насаждений с учетом знаний о степени 
их адаптивности к неблагоприятным температурным 
условиям зимне-весеннего периода и климатических 
трендов.

Методика. В качестве примера для демонстрация 
нового подхода были выбраны насаждения персика 
в сложных природных условиях Кабардино-Балкарской 
Республики (КБР). Объектом исследования служили 
данные многолетних полевых наблюдениях за разви-
тием трех сортов культуры различной морозостойко-
сти: Золотой Юбилей со средней морозостойкостью 
(селекции Северо-Кавказского ФНАЦ); Нарядный 
Никитский с пониженной морозостойкостью (селекции 
Никитского ботанического сада); Надия с повышенной 
морозостойкостью (селекции НИИ горного и предгор-
ного садоводства).

В качестве переменных параметров среды вы-
ращивания использовали минимальные температуры 
зимне-весеннего периода по двум диапазонам лет: 
1985–2000 гг. (до начала четко выделяемого изменения 
климата) и 2001–2024 гг. (в процессе его современного 
изменения), критические значения которых для изуча-
емых сортов зависят от их наследственных особенно-
стей. Исследования проводили в трех основных зонах 
садоводства республики, для каждой из которых была 
выбрана представительная метеостанция с ежедневными 
данными о минимальных температурах воздуха за ука-
занные годы: в степной зоне – метеостанция Прохладное 
(высота над уровнем моря 208 м, географические коор-
динаты 43°45′26″ с. ш., 44°01′46″ в. д.); в предгорной – 
метеостанция Нальчик (абсолютная высота 512 м, гео-
графические координаты 43°29′53.2″ с. ш., 43°37′8″ в. д.); 
в горностепной – метеостанция Тырныауз (абсолютная 
высота 1300 м, географические координаты 43°22′58″ 
с. ш., 42°55′6′′ в. д.).

Для пространственного моделирования на всей терри-
тории республики дополнительно привлекали ежеднев-
ные метеорологические данные реанализа (результаты 
глобального моделирование метеопараметров за период 
с 1985 по 2024 г.) (NASA Langley Research Center (LaRC), 
USA) [12].

На первом этапе исследований на основе данных 
многолетних полевых наблюдений были выявлены 
критические минимальные температуры воздуха по ос-
новным фазам развития (органический и вынужденный 
покой, вынужденный покой, набухание и распускание 
цветковых почек, появление лепестков, цветение), лими-
тирующим размеры урожаев персика в районе исследо-
ваний. Календарные декады наступления фаз развития 
определяли на основе результатов полевых наблюдений.

Сопоставление критических температур с фактиче-
скими данными метеостанций позволило оценить веро-
ятность проявления по годам минимальных температур, 
губительных для урожая сортов персика и рассчитать 
среднюю многолетнюю вероятность гибели урожая.

Далее было проведено пространственное моделиро-
вания вероятности проявления критических температур 
для всей территории республики для двух сортов: с по-
ниженной и повышенной морозостойкостью (Нарядный 
Никитский и Надия соответственно). На основе этих 
данных в ГИС были построены карты пригодности земель 
территории исследований по минимальным температурам 
воздуха для 1985–2000 и 2001–2024 гг., а затем проведено 
их сравнение между собой для выявления тенденции из-
менений пригодности.

По ежегодным данным степени пригодности были по-
строены карты ее тренда для изучаемых сортов за период 
с 1985 по 2024 г. Тренд пригодности оценивали по коэф-
фициенту наклона линии линейного тренда вероятности 
проявления по годам критических температур за все фазы 
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зимне-весеннего развития. С учетом карт тренда была сде-
лана попытка пространственно-временной экстраполяции 
карт пригодности земель до 2040 г. при условии сохране-
ния тенденций, выявленных за период с 1985 по 2024 г.

Выделяли 5 классов пригодности с учетом средней 
многолетней вероятности проявления критических 
температур хотя бы в одной из фаз развития. Класс 
пригодности «0» присваивали при вероятности 0, класс 
пригодности «1» – при вероятности ниже 0,25, класс 
пригодности «2» – при вероятности проявления кри-
тических температур 0,25…0,50, класс пригодности 
«3» – при вероятности 0,50…0,75 и класс пригодности 
«4» – при вероятности проявления критических темпе-
ратур выше 0,75.

Карты пригодности для периода 2001–2024 гг. и кар-
ты тренда использовали для построения прогнозных карт 
пригодности на 2040 г. Их анализ позволяет разработать 
рекомендации по оптимальному размещению новых на-
саждений персика на территории исследований с учетом 
наблюдаемых изменений климата.

Пространственное моделирование и построение 
цифровых карт выполняли с использованием ГИС 
ILWISv.3.3 [13, 14].

Результаты и обсуждение. Установленные в ре-
зультате анализа величины критических температур 
(табл.  1) мало отличаются от таковых для соседних 
регионов, так как набор возделываемых сортов персика 
в них практически одинаков [7].

Вероятность наступления лет с температурными 
стрессами зимне-весеннего периода, приводящими 
к гибели урожая сортов персика, в большинстве слу-
чаев уменьшилась (табл.  2). Так, для сорта Золотой 
Юбилей в 2001–2024 гг., по сравнению с предыдущим 
периодом, в Степной зоне она уменьшилась на 0,7 %, 
в Горностепной – на 12,3 %, а в Предгорной зоне уве-
личилась на 1,0 %.

Для сорта Нарядный Никитский вероятность гибели 
урожая от стрессоров зимне-весеннего периода осо-
бенно ощутимо уменьшилась в Степной и Предгорной 
зонах (соответственно на 21,1 и 10,4 %). Для сорта 
Надия вероятность гибели урожая снизилась в Степной 
и Горностепной зонах (соответственно на 5,0 и 2,8 %), 
но немного увеличилась в Предгорной зоне (на 1,0 %).

То есть для всех сортов в Степной и Горностепной 
зонах вероятность гибели урожаев снизилась, и только 
в Предгорной зоне выявлен разнонаправленный тренд 
для разных сортов.

В фазе органического покоя ни один из сортов 
персика на территории исследований не подвергался 

воздействию критических температур воздуха в зимне-
весенний период за весь анализируемый период с 1985 
по 2024  г. (табл.  3). При этом четко прослеживается 
нарастание проявлений критических температур 
от Степной к Предгорной и Горностепной зонам для 
всех сортов. В фазе цветения для всех изучаемых сортов 
и зон отмечено проявление критических температур 
воздуха. В целом реакция исследуемых сортов пер-
сика на температурные воздействия зимне-весеннего 
периода во времени и пространстве подтверждает на-
личие у растений наследственно адаптивных резервов 
морозостойкости [2], которые можно и необходимо 
использовать для радикального повышения урожаев 
в Кабардино-Балкарии.

Результаты пространственного моделирования 
пригодности земель КБР для возделывания сортов 
Нарядный Никитский (самый теплолюбивый) и Надия 
(самый морозостойкий из выборки) для анализиру-
емых диапазонов лет свидетельствуют (рис.  1), что 
в 2001–2024 гг. по сравнению с 1985–2020 гг. количество 
земель, пригодных для выращивания сорта Нарядный 
Никитский, уменьшилось. При этом площадь земель, 
пригодных без ограничений, сократилась почти 
в 2 раза.

Для сорта Надия показатели степени пригодности 
земель также ухудшились, но в гораздо меньшей степени 
(рис. 2). Следовательно, несмотря на изменения клима-
та в сторону повышения средних температур воздуха 
[16, 17], в последние десятилетия в целом на территории 
республики происходит увеличение вероятности про-

Табл. 1. Матрица пороговых значений минимальных 
температур, губительных для сортов персика в разрезе 

фаз их развития для территории КБР, ℃

Месяц и декада 
проявления Фаза развития

Сорт
Золотой 
юбилей

Нарядный 
Никитский Надия

Январь I (ЯI) органический 
и вынужденный 

покой (оп)

-23 -22 -25
Январь II (ЯII) -23 -22 -24

Январь III (ЯIII) вынужденный 
покой (вп)

-22 -20 -23
Февраль I (ФI) -21 -20 -22
Февраль II (ФII) набухание 

цветковых почек 
(нцп)

-20 -18 -20
Февраль III (ФIII) -18 -15 -19

Март I (МI) распускание 
цветковых почек 

(рцп)

-11 -9 -13
Март II (МII) -9 -7 -10

Март III (МIII) появление 
лепестков (пл)

-8 -6 -9

Апрель I (АI) цветение (ц) -3 -2 -3,5

Табл. 2. Вероятность проявления губительных 
для урожая сортов персика низких температур по двум 

периодам лет (1985–2000 гг., 2001–2024 гг.), %

Сорт Диапазон лет
1985–2000 2001–2024

Метеостанция Прохладное (Степная зона)
Нарядный Никитский 73,3 52,2
Золотой Юбилей 27,6 26,3
Надия 26,7 21,7

Метеостанция Нальчик (Предгорная зона)
Нарядный Никитский 80,0 69,6
Золотой Юбилей 60,0 61,0
Надия 60,0 61,0

Метеостанция Тырныауз (Горностепная зона)
Нарядный Никитский 80,0 78,3
Золотой Юбилей 73,3 61,0
Надия 60,0 57,2

Табл. 3. Проявление критических температур 
для отдельных сортов и метеостанций по фазам развития

Сорт Метео-
станция

Диапазон 
лет

Фаза развития, месяц и декада
оп* вп нцп рцп пл ц

ЯIЯIIЯIII ФI ФII ФIII МI МII МIIIАI
Наряд-
ный Ни-
китский

Прохлад-
ное

1985–2000 Х** Х Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х Х Х Х

Нальчик 1985–2000 Х Х Х Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х Х Х Х

Тырныауз 1985–2000 Х Х Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х Х Х Х

Золотой 
Юбилей

Прохлад-
ное

1985–2000 Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х

Нальчик 1985–2000 Х Х Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х Х

Тырныауз 1985–2000 Х Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х Х Х

Надия Прохлад-
ное

1985–2000 Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х

Нальчик 1985–2000 Х Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х Х

Тырныауз 1985–2000 Х Х Х Х Х
2001–2024 Х Х Х Х Х

*условные обозначения см. в табл. 1.
**Х – проявление критических температур.
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явления критических для персика температур. Но ло-
кально присутствуют и земли, где такие процессы идут 
в обратном направлении.

Пространственный анализ тренда вероятности 
проявления критических для персика температур 
воздуха показал, что для сорта Нарядный Никитский 
положительный тренд (рост вероятности повреждения) 
выявлен на всей равнинной части КБР, а отрицательный 
(уменьшение вероятности) – в горах. Для сорта Надия 
выявлен отрицательный тренд для большей части КБР 
и только на крайнем северо-западе выделен небольшой 
участок с положительным трендом.

В случае сохранения выявленных трендов на бли-
жайшие годы (до 2040 г.) пригодность земель для ана-
лизируемых сортов персика может быть представлена 
в виде соответствующих пространственных сценариев 
(рис. 3). Например, для сорта Нарядный Никитский 
в республике практически не останется территорий без 
каких‑либо ограничений к выращиванию, а для сорта 

Надия на их долю будет приходиться более половины 
территории республики.

Совместный анализ карт пригодности земель по со-
стоянию на 2024 г. и прогнозных сценариев для выра-
щивания персика на 2040 г. позволяет выделить земли, 
пригодность которых при сохранении существующих 
трендов не изменится, улучшится до приемлемых 
значений, останется низкой или ухудшится до низких 
значений (рис. 4). В качестве перспективных для рас-
ширения плантаций персика в разрабатываемых сцена-
риях приняты земли с классами пригодности 0 и 1 (rec 
на картах рис. 4) и земли, для которых ожидается, что 
их пригодность улучшится до 0 или 1 класса к 2040 г. 
(rec_u на картах рис. 4).

Предложенный подход  позволяет  уче сть 
пространственно-временные тренды климатических 
изменений при планировании размещения новых насаж-
дений персика, а не опираться только на фактическую 
пригодность на момент посадки плодового сада, как это 

Рис. 1. Пригодность земель КБР для выращивания сорта Нарядный Никитский, 
% от всей территории: а – 1985–2000 гг.; б – 2001–2024 гг.

Рис. 2. Пригодность земель КБР для выращивания сорта Надия, % от всей 
территории: а – за 1985–2000 гг.; б – за 2001–2024 гг.
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делается обычно [18, 19, 20]. Он может быть использован 
для анализа пригодности земель для других плодовых 
и ягодных культур в различных регионах. Однако в этом 
случае для его использования необходимо будет провести 
дополнительную апробацию. Конечно же, в рамках пред-
ставленного подхода учтены только тренды изменения 
критических температур зимнего-весеннего периода. 
Для построения более точных сценариев необходим учет 
и других факторов, предопределяющих пригодность зе-
мель, в частности, показателей рельефа и особенностей 
строения почвенного покрова, которые также могут 
оказать значительное влияние на результаты анализа 
[7], а также развитость инфраструктуры. Кроме того, 
при использовании предложенного подхода на практике 
необходимо учитывать, что представленные простран-
ственные сценарии не учитывают микроварьирование 
свойств земель (микроклимата, почв, микрорельефа 
и др.), которое может иметь большое значение при раз-
мещении конкретных садов [21, 22].

С этой точки зрения проведенные исследования 
на примере одного, хотя и ведущего лимитирующего фак-
тора (критических температур зимне-весеннего периода) 
представляют собой лишь демонстрацию возможностей 
разработанного подхода. Поэтому представленные сце-

нарии могут рассматриваться только в качестве первого 
приближения, в рамках которого выделяются районы, 
которые заведомо непригодны и будут малопригодны 
с учетом происходящих изменений климата. А в пределах 
рекомендуемых районов при размещении конкретных 
садовых массивов необходим тщательный анализ ло-
кальных условий, который может быть проведен точно 
так же, как это описано на более генерализованном 
примере, но с использованием при пространственном 
моделировании более детальных данных.

Выводы. На примере сортов персика в КБР проде-
монстрирован инновационный подход к моделированию 
оптимального их размещения на основе изучения систем 
адаптивности к воздействию температурных стрессов 
зимне-весеннего периода с учетом происходящих измене-
ний климата, который после соответствующей адаптации 
может быть тиражирован для других плодовых и ягодных 
культур. Несмотря на отмечаемые изменения климата 
в сторону повышения средних температур воздуха, в по-
следние десятилетия в целом на территории республики 
увеличивается вероятность проявления критических для 
персика температур воздуха, особенно в горах и пред-
горьях. Предложенный подход открывает возможно-
сти для управления продуктивностью сортов персика 

Рис. 3. Прогнозный сценарий пригодности земель КБР для выращивания сортов 
персика на 2040 г.: а – Нарядный Никитский; б – Надия.

Рис. 4. Перспективные земли для расширения насаждений персика в КБР: а – Нарядный Никитский; б – Надия; 
rec – стабильно пригодные, rec_u – станут пригодными в течение ближайших 20 лет, no – не рекомендуются.
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в Республике Кабардино-Балкария на основе оптими-
зации их размещения по микрозонам с использованием 
цифровых технологий в условиях изменения климата.
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