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Цель: разработка универсальной интегрированной методологии и статистико-имитационной модели для долгосрочного 
прогноза содержания токсичных химических элементов в урожаях зерновых культур.  
Объекты. Исследование основано на системном подходе и проведено на примере пшеницы, выращиваемой в Алтайском 
крае – одном из основных зернопроизводящих регионов России. Образцы пшеницы были отобраны в 10 районах, несколько 
различающихся по климатическим условиям. Всего было изучено содержание 19 химических элементов (Pb, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, 
Ni, Zn, Al, As, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, P). Показано, что концентрации Pb (свинец), Cr (хром), Cu (медь) и Na (натрий) в 
зерне пшеницы зависят от климатических особенностей района возделывания.  
Методы. Установлены регрессионные зависимости содержания элементов от среднемноголетних месячных значений тем-
пературы воздуха и осадков. На основе регионального векового климатического цикла, нормализации и пространственного 
обобщения температуры воздуха и осадков, обеспечивающих единообразную динамику их относительных месячных значений 
(в процентах) по всему исследуемому региону, был составлен прогноз их изменений к 2030 г.  
Результаты. Процедура отбора проб зерна, ГИС-технологии для обработки метеорологических и картографических дан-
ных, методы прогнозирования изменений климата и определения количественных взаимосвязей содержания химических эле-
ментов в зерне с климатическими характеристиками – все вместе составляют методологию, позволившую разработать 
прогностическую модель содержания токсичных веществ в пшенице. Модель использована для оценки изменений Pb, Cr, Cu и 
Na в зерне пшеницы к 2030 г. Содержание других элементов в пшенице слабо коррелирует с многолетними изменениями 
температуры воздуха и осадков, поэтому оно вряд ли может существенно измениться. После 2030 г. концентрации Pb, Co 
(кобальт) и Cr в пшенице, поставляемой на элеваторы из некоторых муниципальных районов, превысят их допустимые 
уровни для продовольственного зерна. 
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Введение 
Проблема неблагоприятного воздействия измене-

ний климата на качество продукции сельскохозяй-
ственного производства и, следовательно, на здоровье 
человека уже давно стоит на повестке дня [1]. Пре-
вышение допустимых уровней токсичных веществ в 
продовольственном зерне является неотъемлемой ча-
стью этой проблемы. Методы сохранения качества 
зерна в изменяющихся климатических условиях мо-
гут включать замену одних культур другими с мень-
шим накоплением токсичных веществ, применение 
очищенных от тяжелых металлов удобрений, измене-
ние технологий возделывания сельскохозяйственных 
культур и улучшение управления [2]. Проверка эф-
фективности выбранных методов требует долгосроч-
ных прогнозов качества зерна на основе ограниченно-
го объема данных наблюдений за развитием сельско-
хозяйственных культур в конкретном регионе. Дли-
тельные периоды мониторинга качества зерна, необ-
ходимые для составления стандартных прогнозов, 
значительно замедляют проверку новых методов и 
становятся непрактичными. Неудивительно, что пуб-
ликаций на эту тему очень мало.  

Большинство существующих прогностических 
моделей, по которым оценивают содержание токсич-
ных веществ в сельскохозяйственных культурах в за-
висимости от характеристик почв и концентраций 
токсикантов в почвах [3–8], от орошения сточными 
водами [9–11], от сортов и технологий возделывания 
зерновых культур [12], являются регрессионными. 
До сих пор не существует надежных методов долго-
срочного прогнозирования качества зерна и содержа-
ния в нем токсикантов при изменяющихся климати-
ческих условиях. Это затрудняет разработку и приня-
тие своевременных мер по предотвращению неблаго-
приятных последствий изменения климата в зерно-
производящих регионах. Попытки оценить влияние 
повышения температуры и концентрации CO2 в атмо-
сфере на содержание тяжелых металлов за несколько 
лет не изменили ситуацию к лучшему [13, 14]. 

Наше исследование посвящено разработке уни-
версальной интегрированной методологии для про-
гноза концентраций химических элементов (свинца, 
кадмия, кобальта, хрома, меди и других) в зерне яро-
вой пшеницы к 2030 г. на примере Алтайского края, 
одного из крупнейших зернопроизводящих регионов 
Российской Федерации. В настоящее время производ-
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ство зерна пшеницы в России дает пятую часть ее 
мирового экспорта. В 2017 г. Россия вошла в число 
ведущих стран по экспорту зерна, впервые обогнав 
Соединенные Штаты и Канаду. Россия планирует 
увеличить свой экспорт на 50 % к 2024 г., постепенно 
захватывая экспортом Евразию, Африку и Латинскую 
Америку. Ранее лидирующие поставщики пшеницы – 
фермеры Европы, США и Канады – в максимальной 
степени используют механизацию и удобрения и 
ограничены в дальнейшем увеличении производства 
зерна. 

Содержание химических элементов в зерновых за-
висит от климата и трудно учитываемых местных 
условий возделывания сельскохозяйственных культур, 
включая особенности почвы, севооборот, применение 
химических удобрений и другие факторы. Поэтому 
мы использовали статистические методы обработки 
данных, применяемые при долгосрочном прогнозиро-
вании малоизученных сложных процессов, оставаясь 
при этом в рамках системного подхода. Новая мето-
дология обработки данных и статистическая имита-
ционная модель, предложенные в данной работе, 
направлены на решение проблемы долгосрочных 
прогнозов, основанных на краткосрочных наблюде-
ниях. Именно такие прогностические методы необхо-

димы для проверки новых адаптивных технологий 
возделывания сельскохозяйственных культур в усло-
виях изменения климата.  

Материалы и методы 
При разработке универсальных прогностических мо-

делей для оценки долгосрочных изменений химических 
элементов, присутствующих в злаках, необходимо пе-
рейти от конкретных единиц измерения анализируемого 
вещества к безразмерным характеристикам [15]. Изме-
рения концентраций анализируемого вещества в зерне 
мы проводили методом атомно-эмиссионной и атомно-
абсорбционной спектрометрии. Точность данных соста-
вила 4–27 % при доверительном уровне 95 % [16]. Мы 
нормировали данные о концентрации каждого элемента 
к его среднему значению для десяти муниципальных 
районов Алтайского края и выразили их в процентах от 
этого среднего значения (табл. 1). Выбранные районы 
(1. Кытмановский, 2. Целинный, 3. Павловский, 4. Ро-
мановский, 5. Родинский, 6. Ключевской, 7. Алейский, 
8. Егорьевский, 9. Третьяковский, 10. Краснощековский) 
различались по климатическим условиям и входили в 
группу основных производителей зерна на характеризу-
емой территории.  

Таблица 1.  Содержание химических элементов в зерне яровой пшеницы (2018–2019 гг.), нормированное на средние 
значения по территории, % 

Table 1.  Chemical elements content in spring wheat grain (2018–2019) normalized to average values over the territory, % 

Химич. элемент 
Chemical element 

Номер района пробы 
Sampling district number 

Среднее, мг/кг 
Average, mg/kg 

Dry wt 

Допуст. уровеньa, мг/кг 
MACa, mg/kg  

Dry wt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pb 34,5 37,53 56,3 133,17 133,17 169,49 127,12 133,17 96,85 78,69 0,17 0,5,  
0,2–0,3 

Cd 45,05 103,6 108,11 45,05 148,65 144,14 45,05 108,11 117,12 135,14 0,022 0,1,  
0,1–0,2 

Co 9,17c 9,17c 9,17c 148,62 89,91 104,59 177,98 201,83 161,47 88,07 0,054 0,01 
Cr 108,4 83,9 108,4 111,9 118,9 132,9 73,4 118,9 87,4 55,9 2,86 1,0 
Cu 106,64 117,13 78,67 111,89 110,14 106,64 104,9 115,38 82,17 66,43 5,72 20 
Ni 35,61 83,09 68,25 127,6 130,56 94,96 97,92 225,52 80,12 56,38 0,34 1,0 
Zn 125,62 152,71 76,35 113,3 105,91 105,91 91,13 76,35 88,67 64,04 40,6 100 
Al 56,95 125,28 63,78 116,17 100,23 125,28 184,51 50,11 111,62 66,06 43,9 – 
Ba 150,63 87,87 125,52 83,68 79,50 125,52 58,58 125,52 71,13 92,05 2,39 – 
Ca 99,52 102,21 99,52 107,58 10,22 115,65 110,27 102,21 134,48 118,34 3718 – 
Fe 116,07 133,93 108,63 84,82 111,61 114,58 92,26 78,87 83,33 75,89 67,2 – 
K 109 85,31 87,68 90,05 99,53 113,74 97,16 130,33 99,53 87,68 4,22 – 

Mg 107,96 106,13 96,07 100,18 110,7 150,96 90,58 135,41 13,08 88,75 1093 – 
Mn 91,06 106,24 80,94 97,81 106,24 111,3 97,81 119,73 96,12 92,75 59,3 – 
Mo 40,12 19,55 56,58 95,68 22,63 59,67 339,51 87,45 226,34 52,47 0,98 – 
Na 76,82 69,14 57,62 69,14 172,86 179,26 96,03 140,85 69,14 69,14 78,1 – 
P 98,67 90,67 88 88 88 114,67 117,33 117,33 106,67 90,67 3750 – 

Asb <ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD <0,05 0,2, 0, 5 

Hgb <ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD 

<ПО 
<LOD <0,005 0,03, 0,02 

a Предельно допустимая концентрация (ПДК) тяжелых металлов в хлебном зерне в соответствии с российскими 
(жирный шрифт), ФАО/ВОЗ или китайскими стандартами [3, 17, 18]. bКонцентрации мышьяка (As) и ртути (Hg) 
во всех образцах были ниже предела обнаружения (<ПО), т. е. <0,05 и <0,005 мг/кг соответственно. cКонцентра-
ция кобальта (Co) в зерне не превышала ПО 0,01 мг/кг. Поэтому мы взяли ½ ПО как среднее значение возможных 
концентраций Co и выполнили нормировку.  
a Maximum allowable concentration (MAC) of heavy metals in bread-grain according to the Russian (bold font), FAO/WHO 
or Chinese standards [3, 17, 18]. bConcentrations of arsenic (As) and mercury (Hg) in all samples were less than limit of 
detection (<LOD), i. e. <0,05 and <0,005 mg/kg, respectively. cGrain cobalt (Co) concentration did not exceed LOD of 0,01 
mg/kg. Because of this, we took ½ LOD as the average of the possible Co concentrations and normalized it.  
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Для оценки изменений климата в Алтайском крае 
и прилегающих территориях мы использовали 11 ре-
перных метеостанций с наблюдениями 1984–2016 гг. 
[19]. Согласно разработанному методу нормализации 
и пространственного обобщения метеорологических 
данных [20, 21], наблюдаемые значения температур 
воздуха и осадков за каждый месяц каждого года бы-
ли пересчитаны в проценты относительно их средне-
многолетних значений «in situ». Ряды среднемесяч-
ных температур воздуха теплого сезона были норми-
рованы на среднемноголетнее значение «in situ» за 
июль, тогда как холодного периода – на абсолютное 
среднемноголетнее значение за январь, а месячные 
ряды осадков – на среднемноголетнее значение «in 
situ» за июль. Такие нормированные значения позво-
ляют единообразно описывать внутригодовую и мно-
голетнюю динамику температуры и осадков над рав-
нинными и горными районами. Эта динамика одно-
родна для больших регионов, поскольку она форми-
руется мезомасштабными процессами атмосферной 
циркуляции. Отметим, что предложенное описание 
метеорологических характеристик позволило разра-
ботать высоко адекватные модели агроэкосистем в 
России и США, а также водного и гидрохимического 
стоков рек для обширных горных районов [15, 20, 22]. 
Чтобы вернуться к общепринятым единицам измере-
ния метеорологических факторов ( , мм), достаточно 
иметь их среднемноголетние значения за январь и 
июль для характеризуемого района. 

Результаты 
Прогноз изменений температур воздуха  
и осадков к 2030 году 
В настоящее время с большей или меньшей эф-

фективностью применяется большое количество эм-
пирически-статистических и детерминированных ме-
тодов долгосрочных метеорологических прогнозов, а 
также их различных комбинаций [23, 24]. Первые ис-
пользуют статистические закономерности атмосфер-
ных процессов и требуют максимального объема и 
однородности исследуемых рядов метеорологических 
данных [21]. Последние основаны на физических за-
конах атмосферных или атмосферно-океанических 
процессов и описывают их сложными уравнениями, 
как, например, в моделях NCEP и WRF-ARW [25, 26].  

Системный анализ динамики климата для зерно-
производящей зоны России показывает, что эта дина-
мика подчиняется региональному вековому климати-
ческому циклу, состоящему из трех 33-летних фаз 
[19, 27, 28]. Эти фазы характеризуются определенными 
статистическими закономерностями долгосрочных из-
менений нормированных температуры воздуха и осад-
ков и охватывают 1918–1950, 1951–1983, 1984–2016 гг. 
Климатические циклы формируются вследствие дли-
тельного ритмического влияния растительности и че-
ловека на атмосферу. К сожалению, современные 
климатические модели его не учитывают. 

Мы полагаем, что в следующем десятилетии ин-
тенсивность антропогенной деятельности, влияющей 
на климат, вряд ли будет критической. Поэтому мы 
использовали метеорологические характеристики 

третьей климатической фазы как наиболее близкие к 
прогнозируемому периоду для оценки изменений 
температуры воздуха и осадков к 2030 г. Мы норми-
ровали и пространственно обобщили (усреднили по 
11 реперным метеостанциям) месячные значения этих 
факторов за 1984–2016 гг., а затем по полученным 
данным рассчитали многолетние линейные тренды 
факторов для каждого месяца года. Экстраполируя 
тренды, мы получили нормированные месячные зна-
чения температуры воздуха и осадков на 2030 г. 
(рис. 1, 2). Эффективность предлагаемого метода по-
строения климатических трендов подтверждается 
успешными долгосрочными прогнозами температуры 
воздуха, осадков и урожайности пшеницы в США и 
России (Сибирский федеральный округ и Алтайский 
край) [20, 22, 27, 28]. 

Прогноз свидетельствует о снижении среднеме-
сячной температуры воздуха в январе (~20 %), ее по-
вышении в марте и апреле (>20 %) и стабильной 
(практически неизменной) температуре в другие ме-
сяцы к 2030 г. Прогнозируемые изменения месячных 
осадков разнонаправлены по месяцам года. Как ука-
зывалось выше, прогноз нормализованных климати-
ческих характеристик является одинаковым по всему 
Алтайскому краю, независимо от орографической и 
климатической неоднородности его территории. 

Взаимосвязь между содержанием химических  
элементов в зерне пшеницы  
и климатическими условиями 
Долгосрочные изменения температуры воздуха и 

осадков влияют на гидрохимический сток с ландшаф-
тов [15] и постепенно меняют биогеохимические 
условия возделывания зерновых культур. Поскольку 
короткий период наблюдений (2018–2019 гг.) концен-
траций химических элементов в зерне пшеницы (табл. 
1) не позволяет установить для них какую-либо пря-
мую зависимость от климатических факторов, мы 
сравнили концентрации со среднемноголетними зна-
чениями среднемесячной температуры воздуха и ме-
сячных осадков, соответствующими каждому из 10 
муниципальных районов выборки. Для оценки этих 
месячных значений мы использовали Интерактивный 
Агроэкологический атлас России и соседних стран 
[29]. Для их расчетов была использована ГИС-
платформа ArcGIS Desktop 10.0. Затем, используя ме-
тод, описанный в разделе «Материалы и методы», мы 
нормировали температуру воздуха и осадки на их 
средние для территории Алтайского края значения в 
январе и июле. Если в предыдущем случае мы полу-
чили временную динамику этих факторов (рис. 1, 2), 
то теперь – пространственные изменения их средне-
многолетних значений. Таким образом, исследуемые 
районы получили свои собственные среднемноголет-
ние нормированные значения климатических факто-
ров. В результате стало возможным связать 10 изме-
ренных концентраций каждого анализируемого веще-
ства (табл. 1) с 10 различными нормированными зна-
чениями климатических характеристик для каждого 
месяца. 
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Рис. 1.  Тренды 1984–2016 гг. регионального векового климатического цикла и прогноз изменений пространственно 

обобщенной нормированной температуры воздуха до 2030 г. для 12 месяцев года (Ti, i=1–12) [19] 
Fig. 1.  Trends (1984–2016) of the regional age-long climatic cycle and forecast of changes in spatially generalized norma-

lized air temperature up to 2030 for 12 months of the year (Ti, i=1–12) [19] 
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Рис. 2.  Тренды 1984–2016 гг. регионального векового климатического цикла и прогноз изменений пространственно 

обобщенных нормированных осадков до 2030 г. для 12 месяцев года (Pi, i=1–12) [19] 
Fig. 2.  Trends (1984–2016) of the regional age-long climatic cycle and forecast of changes in spatially generalized norma-

lized precipitation up to 2030 for 12 months of the year (Pi, i=1–12) [19] 
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Чтобы наиболее адекватно описать концентрацию 
анализируемого вещества в зерне пшеницы в зависи-
мости от температуры воздуха и осадков, мы опреде-
лили отдельное влияние месячных значений этих 
факторов. С этой целью была найдена корреляция 
между нормированным содержанием каждого хими-
ческого элемента и среднемноголетними нормиро-
ванными значениями среднемесячной температуры 
воздуха и месячных осадков. Затем мы определили 
месяцы с наилучшими коэффициентами корреляции. 
Объединив эти месяцы, мы рассчитали окончатель-
ные коэффициенты корреляции между концентраци-
ей анализируемого вещества и климатическими фак-
торами (табл. 2). В табл. 2 наибольшие коэффициен-
ты корреляции выделены жирным шрифтом. Боль-
шинство химических элементов оказались нечувстви-
тельными к изменениям температуры и осадков, что в 
целом согласуется с результатами других исследова-
ний (например, [30]). Для элементов, чувствительных 

к климатическим условиям, увеличение количества 
осадков (P5, P6, P7, P8) приводит к снижению их кон-
центрации в зерне, в отличие от влияния температуры 
воздуха (T5, T6, T7, T8) за период роста. Оказалось, 
что содержание Cu и Cr отрицательно коррелирует не 
только с осадками, но и с температурой воздуха в 
зимний период. Вероятно, это связано с климатом 
Алтайского края, характеризующимся долгой холод-
ной зимой и коротким теплым летом. В муниципаль-
ных районах с более теплыми зимами сезон роста 
пшеницы длится дольше и урожайность намного вы-
ше. При относительно равных количествах соедине-
ний Cu и Cr, поглощаемых пшеницей из почвы в пе-
риод налива зерна, концентрация Cu и Cr в урожае, 
очевидно, будет уменьшаться с увеличением уро-
жайности. Аналогичное объяснение справедливо и 
для осадков, что согласуется и с отсутствием корре-
ляции между концентрациями Cu в зерне пшеницы и 
почве [30]. 

Таблица 2.  Коэффициенты корреляции между нормированным содержанием анализируемого вещества в зерне яро-
вой пшеницы (табл. 1) и среднемноголетними нормированными месячными значениями температуры 
воздуха (Ti, i=1–12) и осадков (Pi, i=1–12)  

Table 2.  Correlation coefficients between the normalized analyte content in spring wheat grain (Table 1) and the long-
term average normalized monthly values of air temperature (Ti, i=1–12) and precipitation (Pi, i=1–12) 

Химический элемент 
Chemical element (T5+T6+T7+T8)/4 (T12+T1+T2+T3)/4 (P1+P2+…+P12)/12 (P5+P6+P7)/3 (P7+P8)/2 

Pb 0,82 –0,32 –0,77 –0,65 –0,74 
Cd 0,18 0,25 –0,15 –0,07 –0,16 
Co 0,41 0,06 –0,28 –0,22 –0,36 
Cr 0,69 -0,76 -0,83 -0,86 -0,84 
Cu 0,48 –0,80 –0,62 –0,72 –0,71 
Ni 0,60 –0,42 –0,56 –0,62 –0,70 
Zn –0,09 –0,46 –0,13 –0,21 –0,18 
Al 0,28 –0,10 –0,19 –0,14 –0,18 
Ba 0,09 –0,25 –0,13 –0,18 –0,13 
Ca –0,26 0,53 0,47 0,49 0,39 
Fe 0,05 –0,43 –0,17 –0,25 –0,17 
K 0,50 –0,25 –0,46 –0,47 –0,59 

Mg 0,64 –0,68 –0,67 –0,67 –0,61 
Mn 0,56 –0,34 –0,56 –0,57 –0,72 
Mo 0,06 0,29 0,16 0,19 0,11 
Na 0,78 –0,45 –0,81 –0,74 –0,82 
P 0,45 0,06 –0,22 –0,19 –0,36 

Ожидаемые изменения Ti, Pi  
к 2030 г., % 
Expected changes in Ti, Pi  
by 2030, % 

108,0 90,3a 104,4 105,0 101,5 

a Модуль зимних температур <100 % означает более теплые зимы/Winter temperature modulus <100 % means warmer 
winters.  

Pb, Cr, Cu и Na в наибольшей степени зависят от 
климатических условий (табл. 2, выделены жирным 
шрифтом). Нами установлены линейные регрессии их 
содержания в зерне пшеницы от среднемноголетних 
нормированных значений температуры воздуха и 
осадков для Алтайского края. Возведя в квадрат ко-
эффициенты корреляции из табл. 2, мы также рассчи-
тали надежность аппроксимации R2 (коэффициент 
детерминации) для этих регрессий. Значения R2 для 
выбранных металлов изменяются в пределах 
0,51…0,74. Для уровня значимости 5 % наименьшее 
из полученных значений критерия Стьюдента tрасч со-
ставило 2,88 при tтабл(10–2; 0,025)=2,31. Превышение 

tрасч над tтабл свидетельствует о достаточно высокой 
надежности полученной аппроксимации. 

Характеристики почвы c другими сельскохозяй-
ственными факторами влияют на разброс данных от-
носительно линий регрессии и должны значительно 
снижать коэффициент детерминации R2. В то же вре-
мя характер почв в агроэкосистемах не может суще-
ственно измениться за десятилетие. Учитывая это и 
нормализацию метеорологических факторов «in situ», 
мы можем использовать установленные зависимости 
для прогноза изменений концентраций химических 
элементов в зерне пшеницы к 2030 г. При этом до-
бавление ожидаемых изменений к наблюдаемым кон-
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центрациям позволяет избежать ошибок прогноза, 
вносимых характеристиками почвы. 

Прогнозирование содержания химических элементов  
в зерне пшеницы к 2030 году  
Для прогноза содержания химических элементов в 

урожае зерновых использовано следующее линейное 
имитационное уравнение:  

FC=CC+k×(MV30–MV), 
где FC – прогнозируемое содержание анализируемого 
вещества (Pb, Cr, Cu, Na) в зерне пшеницы к 2030 г.; 
CC – текущее значение содержания (2018–2019); k – 
коэффициент наклона линейной регрессии для со-
держания анализируемого вещества в зависимости от 
климатических условий; MV – среднемноголетние 
месячные значения осадков или температуры воздуха 
«in situ»: [P1+P2+...+P12]/12, [P5+P6+P7]/3, [P7+P8]/2, 
[T5+T6+T7+T8]/4, [T12+T1+T2+T3]/4 (табл. 2); MV30 – 
аналогичные значения осадков или температуры воз-
духа, но прогнозируемые на 2030 г. Прогнозное урав-

нение характеризует увеличение или уменьшение со-
держания химических элементов в зерне в зависимо-
сти от изменения (MV30 – MV) у климатических ха-
рактеристик. 

Ожидаемые к 2030 г. концентрации Pb, Cu и Na в 
зерне пшеницы указывают на то, что в период вегета-
ции влияние температуры воздуха намного выше, чем 
влияние осадков. Это объясняется небольшими гра-
диентами линий регрессии их содержания по отно-
шению к осадкам, а также разнонаправленными из-
менениями последних (рис. 2). Это также подтвер-
ждается множественными регрессиями для Pb, Cu и 
Na в зависимости от температуры и осадков. Напро-
тив, Cr демонстрирует сопоставимое влияние обоих 
климатических факторов. Рис. 3 демонстрирует 
наиболее значительные (ожидаемые к 2030 г.) изме-
нения концентраций Pb, Na, Cu и Cr в зерне. Содер-
жание Pb и Na заметно увеличивается, в то время как 
содержание Cu и Cr уменьшается. 

 

 

 

 

 
Рис. 3.  Содержание свинца (Pb), натрия (Na), меди (Cu) 

и хрома (Cr) в урожаях пшеницы из 10 отобран-
ных муниципальных районов Алтайского края в 
процентах от их средних значений по террито-
рии (табл. 1). (●) – измеренные в 2018–2019 гг., 
(■) – прогнозируемые на 2030 г., Ti, Pi – средне-
многолетние значения температур воздуха и 
осадков для месяца i, i=1–12 

Fig. 3.  Content of lead (Pb), sodium (Na), copper (Cu) and 
chrome (Cr) in wheat crop yields from 10 sampling 
municipal districts of Altai Krai in percentage of 
their averages for the territory (Table 1). (●) – 
measured in 2018–2019, (■) – predicted for 2030, 
Ti, Pi – long-term average air temperature and pre-
cipitation for month i, i=1–12 
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Обсуждение 
Прогноз (рис. 3) позволяет оценить критические 

изменения содержания химических элементов в уро-
жаях пшеницы к 2030 г. Во-первых, рассмотрим зави-
симость Pb от температуры воздуха [T5+T6+T7+T8]/4 в 
течение вегетационного периода с мая по август. Эта 
зависимость указывает на значительное увеличение 
содержания Pb – до 200–250 % в 4-м, 5-м, 6-м, 7-м и 
8-м районах Алтайского края к 2030 г. Как указыва-
лось выше, влияние осадков незначительно, и этот 
прогноз остается неизменным. Перевод процентов в 
единицы измерения анализируемого вещества мг/кг 
(табл. 1) показывает, что к 2030 г. концентрации Pb в 
зерне, например, в 6-м округе достигнут: 
(Среднее содержание Pb)×250/100=0,1652×2,5=0,41 мг/кг. 

Полученное значение критически близко к ПДК 
для Pb в продовольственной пшенице, т. е. 0,5 мг/кг 
(табл. 1). После 2030 г. содержание Pb в некоторых 
партиях зерна, доставляемых на зернохранилища, 
превысит 0,5 мг/кг из-за его статистических колеба-
ний, вызванных факторами окружающей среды. От-
метим, что Pb является одним из приоритетных пи-
щевых токсикантов.  

К 2030 г. содержание Na в зерне будет расти, тогда 
как Cu – падать (рис. 3, Na, Cu). Для Na, Cu и Pb вли-
яние температуры значительно превышает влияние 
осадков. Поэтому их прогноз адекватно отражает по-
следствия изменения климата. ПДК для Na отсут-
ствует, поэтому увеличение его концентрации не вли-
яет на качество зерна. ПДК для Cu значительно пре-
вышает его текущее и ожидаемое содержание (табл. 1, 
рис. 3, Cu), следовательно, по Cu качество зерна оста-
нется неизменным. 

Рассмотрим еще один приоритетный пищевой 
токсикант, а именно Cr (рис. 3, Cr). Ожидается, что к 
2030 г. его содержание в зерне значительно сократит-
ся из-за изменений температуры и осадков. Неожи-
данно оказалось, что построение в Excel множествен-
ной линейной регрессии для Cr устраняет влияние 
обоих факторов. Другими словами, механистически 
построенная множественная линейная регрессия мо-
жет потерять надежные однофакторные взаимосвязи 
при использовании входных данных ограниченного 
объема. Целесообразно суммировать совокупный эф-
фект температуры и осадков как независимых факто-
ров (рис. 3, Cr), и содержание Cr к 2030 г., вероятно, 
приблизится к значению его ПДК 1,0 мг/кг. Его ПДК, 
принятая в Китае [3], намного ниже текущего содер-
жания Cr в зерне (табл. 1), хотя и сопоставима с про-
гнозируемым. Таким образом, ухудшенное качество 
зерна пшеницы по содержанию Cr должно улучшить-
ся к 2030 г. и даже стать нормальным для некоторых 
муниципальных районов Алтайского края. 

Ситуация с Co также заслуживает внимания. ПДК 
для этого токсиканта в пять раз ниже текущего со-
держания Со в зерне пшеницы (табл. 1). Поскольку 
содержание Co не связано с климатическими факто-
рами (табл. 2), качество зерна к 2030 г. останется не-
удовлетворительным. В России ПДК для Cr и Co не 
введены, и качество зерна считается высоким. 

Содержание As и Hg в зерне пшеницы не превы-
шает предела их измерений и намного меньше ПДК 
для продовольственного зерна (табл. 1). Содержание 
других химических элементов в зерне вряд ли суще-
ственно изменится и не будет препятствовать исполь-
зованию пшеницы в пищевых целях. Наконец, 
напомним, что накопление токсикантов в злаках ча-
сто зависит от свойств почвы [31], которые достаточ-
но стабильны и в данной работе не рассматриваются. 

Заключение 
Предлагаемая комплексная методика прогноза со-

держания химических элементов в урожаях зерновых 
культур основана на системном анализе и статистико-
имитационном моделировании климатических про-
цессов и процессов возделывания зерновых. Она 
включает прогнозные тренды температуры воздуха и 
осадков, а также модель линейной регрессии для хи-
мических элементов (Pb, Cr, Cu, Na), содержание ко-
торых в зерне пшеницы чувствительно к многолет-
ним изменениям климата. Среднемноголетние значе-
ния климатических характеристик, используемые для 
построения модели вместо ежегодных, существенно 
повышают адекватность выполняемых прогнозов. 

Для прогноза (к 2030 г.) содержания химических 
элементов в зерне применяются два эффективных мето-
да обработки метеорологических данных. Они различа-
ются по последовательности временного усреднения, 
пространственного усреднения и нормализации метео-
рологических данных. Первый включает в себя усред-
нение «in situ» месячных значений температуры воздуха 
и осадков во времени, нормализацию «in situ» этих зна-
чений на свои средние и пространственное усреднение 
полученных данных. В результате формируется про-
странственно однородная многолетняя динамика нор-
мированных месячных значений метеорологических 
факторов. Применяя эту динамику и региональный ве-
ковой климатический цикл, мы осуществляем долго-
срочный прогноз изменений соответствующих факторов. 

Второй метод включает в себя измененный порядок 
обработки данных, т. е. усреднение «in situ» месячных 
значений температуры воздуха и осадков по времени, 
усреднение полученных данных по пространству и нор-
мализацию «in situ» временных средних значений на 
пространственные средние. В результате мы получаем 
пространственную динамику нормированных месячных 
значений климатических факторов для выполнения ре-
грессионного анализа влияния климата на содержание 
химических элементов в урожаях зерновых культур, со-
бранных в разных районах исследуемой территории. 

Концентрации четырех металлов (Pb, Cr, Cu, Na) в 
зерне пшеницы зависят от климатических изменений. 
Адекватность линейных регрессий концентраций от 
климатических факторов подтверждена значимым ко-
эффициентом детерминации R2. Разработанная мето-
дика обеспечивает адекватное прогнозирование кон-
центраций анализируемых веществ в зерне на 2030 г. 
Из прогноза следует, что после 2030 г. содержание 
свинца (Pb), хрома (Cr) и кобальта (Co) в некоторых 
партиях пшеницы, доставляемых на зернохранилища 
в Алтайском крае, превысит ПДК для продовольствен-
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ного зерна. В России текущие климатические измене-
ния способствуют повышению урожайности пшеницы, 
но, с другой стороны, оказывают определенное небла-
гоприятное воздействие на качество зерна. 

Работа выполнена с использованием научных резуль-
татов гранта 22-27-00058 Российского научного фонда 
(анализ метеорологических данных – Юрием Богдановичем 
Кирстой).  
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The main aim: to develop the universal integrated methodology and statistical-simulation model for long-term forecasting the content of 
toxic chemical elements in grain crop yields.  
Objects. The study was based on the system approach and carried out by the example of wheat cultivated in Altai Krai – one of the main 
grain-producing regions of Russia. Wheat crops were sampled in 10 municipal districts with different climatic conditions. A total of 
19 chemical elements (Pb, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, Al, As, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, P) content was studied. It is shown that concen-
trations of Pb (lead), Cr (chrome), Cu (copper) and Na (sodium) in wheat grain depend on climatic characteristics of the cultivation area.  
Methods. Regression dependences of the element content on the long-term average values of monthly air temperature and precipitation 
were established. Based on a regional age-long climatic cycle, normalization and spatial generalization of air temperature and precipitation 
providing the uniform dynamics of their relative monthly values (in percent) throughout the study region, a forecast of their changes by 
2030 was made.  
Results. A procedure for grain sampling, GIS technologies for processing meteorological and cartographic data, methods for predicting 
climate changes and establishment of quantitative relationships of chemical elements content in grain with climatic characteristics – all to-
gether make up the methodology that allows developing the predictive model for toxic substance present in wheat. The model was used for 
estimation of Pb, Cr, Cu and Na changes in wheat grain by 2030. The content of other elements in wheat weakly correlate with long-term 
changes in air temperature and precipitation; therefore, it can hardly change significantly. After 2030, concentrations of Pb, Co (cobalt) and 
Cr in wheat delivered to elevators from some municipal districts will exceed their maximum allowable levels for bread-grain. 
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Wheat grain, heavy metals, forecast, climate, Russia. 
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