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Представлены результаты усовершенствования методов прогноза урожайности 
озимых культур: пшеницы и ржи – с учетом увлажнения в осенне-зимний период. В 
основе динамико-статистического метода прогноза лежит базовая длиннопериодная 
модель продукционного процесса растений «погода–урожай». Прогнозирование 
урожайности осуществляется с учетом двух составляющих временного ряда уро-
жайности: тренда и отклонений от него – с помощью оценки агрометеорологических 
условий на основе динамической модели продукционного процесса растений. В ди-
намическую модель озимых культур вводится поправочный коэффициент, учитыва-
ющий увлажнение в осенне-зимний период, что улучшает качество прогнозов сред-
ней по субъектам Российской Федерации урожайности озимой пшеницы и озимой 
ржи. Среднее значение относительной ошибки прогнозов за пять лет авторских испыта-
ний с 2017 по 2021 г. составило 13 и 9 % в первый и второй сроки прогнозов соответ-
ственно.  
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The results of improving methods for the yield prediction of two winter crops (wheat and 

rye) taking into account the autumn-winter period moisture content are presented. The dynamic-
statistical forecast method is based on the “weather-harvest” base long-term model of the plant 
production process. The yield forecasting is carried out taking into account two components 
of the yield time series (a trend and deviations from it) by assessing agrometeorological 
conditions based on the dynamic model of the plant production process. The correction 
coefficient that takes into account the autumn-winter moisture content is introduced into the 
winter crops dynamic model, which improves the quality of winter wheat and winter rye average 
yield forecasts for the subjects of the Russian Federation. The average relative forecast error for 
five years of the author’s tests from 2017 to 2021 amounted to 13 and 9 % for the first and 
second forecast time moments, respectively. 
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Введение 

Агрометеорологические прогнозы урожайности и валового сбора ози-
мых зерновых культур являются важным составляющим элементом си-
стемы агрометеорологического обеспечения сельского хозяйства. Однако 
разработанные более полтора десятилетия назад методы прогноза урожай-
ности озимых культур нуждались в существенной переработке, связанной 
с переходом официальной статистики к рядам урожайности с уборочной 
площади (а не с посевной, как было ранее), с внедрением в сельское хозяй-
ство современных более продуктивных сортов и новых технологий возде-
лывания. При этом расчет динамики формирования урожая в этих методах 
начинается во второй половине марта – апреле, с момента возобновления 
вегетации озимой пшеницы и ржи, без учета осадков осенне-зимнего пери-
ода. Исследования, проведенные нами, показали возможность и необходи-
мость учета таких осадков, что сказалось на улучшении качества прогно-
зов.  

В ФГБУ «ВНИИСХМ» в настоящее время завершаются работы по усо-
вершенствованию динамико-статистических методов прогнозирования 
урожайности озимой ржи в среднем по субъектам Российской Федерации. 
За основу взяты методики прогнозов, разработанные в ФГБУ 
«ВНИИСХМ» Т.И. Русаковой [18] в 1999–2004 гг. и используемые в УГМС 
и ФГБУ «Гидрометцентра России» для оперативного обеспечения агропро-
мышленного комплекса Российской Федерации. 

 
Усовершенствование динамико-статистического метода 

Метод прогноза разработан на основе динамической модели биопро-
дуктивности сельскохозяйственных растений, где использованы методоло-
гические принципы моделирования воздействия погодных и почвенно-
климатических условий на рост и развитие выращиваемых культур, разра-
ботанные группой специалистов ВНИИСХМ под руководством профес-
сора А.Н. Полевого [15]. В основу базовой длиннопериодной модели про-
дукционного процесса растений положена известная модель «погода–
урожай», разработанная советскими и зарубежными специалистами в об-
ласти агрометеорологии [1, 7, 17, 20–21, 26, 29–32].  

Для решения задачи оперативного прогнозирования урожая в среднем 
по субъектам РФ в установленные Росгидрометом сроки структура модели 
была модифицирована с учетом реализации следующих условий [8]: 

– количественного описания основных процессов биопродуктивности 
растений: дыхания, фотосинтеза, роста и распределения ассимилятов; 

– учета влияния агрометеорологических факторов на формирование 
продуктивности посевов; 

– учета географической изменчивости параметров динамической мо-
дели; 
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– возможности использования сокращенного объема входной инфор-
мации с сохранением уровня детализации математического описания важ-
нейших процессов жизнедеятельности растения. 

Урожайность зерновых озимых культур зависит от уровня культуры 
земледелия, погодных и почвенно-климатических условий района возде-
лывания. Предполагается, что ряды фактической урожайности ௧ܻ разде-
лены на две составляющие: детерминированную – ݂ሺݐሻ, зависящую от 
культуры земледелия в конкретных почвенно-климатических условиях, и 
случайную – ߝ௧, определяющуюся погодными условиями конкретных лет 
[15]:  

௧ܻ ൌ 	݂ሺݐሻ ൅   ௧,     (1)ߝ

где ௧ܻ – временной ряд урожайности; ݂ሺݐሻ – тренд; ߝ௧– случайная составля-
ющая временного ряда. 

Для прогнозирования урожайности ܻ используется выражение [8]: 

ܻ ൌ 0,01 ∙ ௧ܻାଵ ∙  (2)    ,ܧ

где ܻ и ௧ܻାଵ – прогнозируемая урожайность и тенденция урожайности ози-
мой ржи соответственно, ц/га; ܧ – оценка степени отличия складываю-
щихся (на дату составления прогноза) агрометеорологических условий 
формирования урожая от многолетних, на фоне которых формируется тен-
денция урожайности, %. 

Прогнозирование урожайности выполняется с учетом вышеописан-
ных составляющих временного ряда. Тренд ݂ሺݐሻ рассчитывается с исполь-
зованием статистических методов экстраполяции по одному временному 
ряду (как среднее взвешенное, методом гармонических весов и др.), откло-
нение урожайности от сложившегося тренда – по динамической модели, 
посредством оценки агрометеорологических условий роста и развития 
сельскохозяйственных культур. 

В модели описано «поведение» ряда наблюдаемых физиологических 
процессов: фотосинтеза, дыхания, роста и распределения ассимилятов в 
период вегетации культуры. Числовые параметры, входящие константами 
в формулы, биометрические параметры, являющиеся характеристиками, 
присущими определенной сельскохозяйственной культуре, установлены 
экспериментальным путем: динамика удельной поверхностной плотности 
листьев и стеблей, соотношение отдельных органов растений, сухой био-
массы и площадь поверхности отдельных органов «среднего» растения на 
дату возобновления вегетации.  

Функциональные параметры (суммы эффективных температур 
воздуха), характеризующие влияние изменения возраста органов растения 
на интенсивность фотосинтеза, роста, дыхания, устанавливаются для 
территории каждого субъекта на основании данных об агроклиматических 
условиях произрастания сельскохозяйственных культур. Суммы 
эффективных температур, устанавливающие точки перегиба, максимума 
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и минимума в функциональных зависимостях, вычисляются в зависимости 
от средних многолетних дат наступления основных фаз развития на 
территории субъекта. 

В динамической модели установлены функциональные зависимости 
параметров модели от текущих погодных условий, определяемых следую-
щими оперативными декадными данными: значениями температуры 
воздуха и количества осадков в весенне-летний период вегетации озимых 
культур. Функция воздействия температуры воздуха на фотосинтез 
представлена температурной кривой, а функция воздействия влажности 
почвы на фотосинтез заменена на функцию влияния осадков в связи 
с сокращенным объемом наблюдений за запасами продуктивной влаги 
в почве на сети гидрометеорологических станций. 

Количественная оценка влияния агрометеорологических условий 
на формирование урожайности сельскохозяйственных культур рассчиты-
вается как отношение биомассы репродуктивных органов, полученной по 
модели с использованием информации, характеризующей условия оцени-
ваемого периода ݉௣, к биомассе репродуктивных органов, рассчитанной 
по модели по средним многолетним данным ݉: 

ܧ ൌ
௠೛

௠
∙ 100.                                                           (3) 

Численное значение оценки ܧ позволяет количественно характеризовать 
агрометеорологические условия формирования урожая. 

Усовершенствование действующих (ранее разработанных) методов 
прогноза урожайности, выполненное нами, заключалось в следующем: 

1) анализ новых статистических рядов урожайности озимых культур, 
так как, согласно официальной статистики, в настоящее время использу-
ются ряды урожайности с уборочной площади вместо рядов урожайности 
с посевной площади; 

2)  подбор новой трендовой составляющей, учитывающей достигну-
тый уровень урожайности по каждому рассматриваемому субъекту РФ; 

3) корректировка влажностных и температурных кривых динамико-
статистической модели, чтобы для озимой пшеницы, например, сделать их 
менее чувствительными к осадкам и температуре воздуха, так как новые 
сорта пшеницы более жаростойкие и засухоустойчивые;  

4) определение уточненных значений биомассы репродуктивных ор-
ганов при средних многолетних агрометеорологических условиях; 

5) корректировка начального значения «интенсивности фотосинтеза» 
в зависимости от условий увлажнения осеннего-зимнего периода. 

Используемая нами в настоящее время динамическая модель продук-
ционного процесса озимых культур не предусматривает учет влияния фак-
торов внешней среды на процессы фотосинтеза, дыхания и роста в период 
осенней вегетации и условий перезимовки озимых. В то же время известно, 
что ресурсы влаги на начало вегетации озимых культур весной имеют 
большое, в ряде случаев решающее значение для формирования урожая 
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озимых [28]. В работе [24], например, для учета этих ресурсов в прогнози-
ровании урожайности зерновых культур в Северо-Кавказском федераль-
ном округе, где основные площади зерновых колосовых культур заняты 
озимой пшеницей, в регрессионной модели используется параметр, учиты-
вающий влияние на урожайность осенне-зимних осадков. Для учета одного 
из самых важных факторов – режима увлажнения в этот период в методи-
ках прогнозов для большинства субъектов РФ была введена разработанная 
нами на основе данных наблюдений гидрометстанций Росгидромета по-
правка на количество осадков, выпавших в осенний и зимний периоды. Та-
кой подход обусловлен тем, что блок модели, описывающий условия осен-
ней вегетации и перезимовки озимых культур должен быть достаточно 
сложным, чтобы правильно описывать физиологические процессы расте-
ний [2–3, 6, 12–14, 16, 27], в то время как для обеспечения сельского хозяй-
ства прогностической информацией в оперативном режиме в качестве 
входной информации используется только оперативная декадная агроме-
теорологическая информация [8, 18, 19]. 

Зависимость урожайности большинства культур от количества и вре-
мени выпадения осадков наиболее значима в районах недостаточного 
увлажнения. Запасы влаги в нижних горизонтах создаются благодаря осад-
кам, выпадающим в осенний и зимний периоды. При достаточном их ко-
личестве почва может увлажняться на глубину 150–200 см. В такие годы 
выпадение осадков в весенне-летний период вегетации создает благопри-
ятные условия для получения высокого урожая зерна. При больших запа-
сах продуктивной влаги в нижних горизонтах почвы и даже малом количе-
стве осадков в период весенней вегетации озимой пшеницы может 
сформироваться неплохой урожай. 

С другой стороны, озимые культуры за период вегетации расходуют 
значительно больше влаги, чем яровые, что связано с более продолжитель-
ным периодом вегетации и формированием более высокого урожая общей 
массы. На юге и юго-востоке страны нередки случаи, когда в первую поло-
вину осенней вегетации растения озимых культур испытывают существен-
ный недостаток влаги, при этом задерживается образование листьев и по-
бегов, слабо развивается корневая система, растения уходят в зиму 
недоразвитыми [4, 22–23, 25, 27].  

В динамической модели учет влияния факторов внешней среды на ско-
рость прохождения фотосинтеза осуществляется мультипликативным образом. 
Уравнение световой кривой фотосинтеза в реальных условиях среды рассчиты-
вается по формуле [15]: 

Фఛ
௝
ൌ Ф଴

௝
௙ߙ
௝
Ψ௝ߛ௝,                                                   (4) 

где Ф଴
௝  – фотосинтез в биологически оптимальных условиях среды; Ψ௝ и ߛ௝ – 

функции влияния температуры воздуха и влажности почвы; ߙ௙
௝ – «онтогенети-

ческая кривая фотосинтеза» [15], которая рассчитывается по формуле: 
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௙ߙ
௝
ൌ ߙ

௙బ

ቀ
∑೅

∑೅೘
ିଵቁ

మ

                                                      (5) 

где ∑ܶ – сумма эффективных температур нарастающим итогом; ∑ ௠ܶ– 
сумма эффективных температур, при которой могла бы наблюдаться мак-
симальная «интенсивность фотосинтеза» листьев (посева);	ߙ௙బ– начальная 
«интенсивность фотосинтеза» по отношению к максимально возможной на 
начало вегетации при ∑ܶ= 0. 

Нами была усовершенствована методика прогноза урожайности ози-
мой пшеницы для каждого субъекта: проведена замена исходных рядов 
урожайности озимой пшеницы с посевной площади на ряды урожайности 
с уборочной площади, подобран новый тренд, проведена корректировка 
температурной и влажностной кривых, определено новое значение био-
массы репродуктивных органов при средних многолетних агрометеороло-
гических условиях.  

По новым методикам рассчитаны прогнозы урожайности и их оправ-
дываемость за период с 2001 по 2011 год. Анализ ошибок прогнозов и дан-
ных о количестве осадков, выпавших за осенне-зимний период, показал, 
что для ряда субъектов, расположенных на юге и юго-востоке зоны возде-
лывания озимых культур в Российской Федерации в отдельные годы 
можно понизить ошибки полученных прогностических значений урожай-
ности за счет введения поправки к ߙ௙బ, учитывающей увлажнение осенне-
зимнего периода.  

В табл. 1 показан пример учета режима увлажнения в осенне-зимний 
период для прогноза урожайности озимой пшеницы в Саратовской обла-
сти. В результате анализа расчетов ожидаемой урожайности озимой пше-
ницы на основе динамико-статистического метода за период с 2001 по 
2011 г. нами было установлено, что значение начальной «интенсивности 
фотосинтеза» на начало вегетации (в модели биопродуктивности пшеницы 
 ௙బ= 0,5) в тех случаях, когда выполнялось условие: осадки в осенний иߙ
зимний периоды выше нормы и при этом отклонение суммы эффективных 
температур от нормы в период вегетации не превышало 220 С, необхо-
димо повысить и принять равным 0,59.  

Исследования показали, что за 11-летний период условия, соответ-
ствующие обозначенным критериям, наблюдались в 2001, 2002, 2004 и 
2007 гг. (табл. 1). В 2009 г., напротив, наблюдался острый дефицит осадков 
в осенний и зимний периоды. В годы, когда общая сумма осадков за весь 
период и отдельно за осенний не превышает 75 %, оказалось целесообраз-
ным понизить значение «начальной интенсивности фотосинтеза» на 
начало вегетации до 0,47.  

В период авторских испытаний метода (2012–2015 гг.) оказалось, что 
два года (2013 и 2014) соответствуют условиям, для которых значение 
«начальной интенсивности фотосинтеза» на начало вегетации было повы-
шено, и один год (2015) – когда было понижено.  



Лебедева В.М., Найдина Т.А. 

Та
бл

иц
а 

1.
 У

че
т 

ув
л

аж
не

ни
я 

ос
ен

не
-з

и
м

не
го

 п
ер

и
од

а 
пр

и
 р

ас
че

те
 о

ж
и

д
ае

м
ой

 у
ро

ж
ай

но
ст

и
 о

зи
м

ой
 п

ш
ен

и
ц

ы
 в

 С
ар

ат
ов

ск
ой

 о
б

л
ас

ти
 

Ta
bl

e 
1.

 T
ak

in
g 

in
to

 a
cc

o
un

t 
m

oi
st

ur
e 

in
 th

e
 a

ut
um

n-
w

in
te

r 
pe

rio
d 

w
he

n 
ca

lc
ul

at
in

g 
th

e 
e

xp
ec

te
d 

yi
el

d 
o

f 
w

in
te

r 
w

h
e

at
 in

 th
e 

S
ar

at
ov

 r
eg

io
n

 

Го
д

 

У
ро

ж
а

й
но

ст
ь,

 ц
/г

а 
С

ум
м

а 
ос

ад
ко

в,
 %

 о
т 

но
рм

ы
 

О
тк

л
о

не
ни

е 
су

м
м

ы
 

 э
ф

ф
ек

ти
вн

ы
х 

те
м

пе
ра

ту
р

 
 о

т 
но

р
м

ы
, 

С
 

ߙ
௙ బ

,  
от

н.
ед

. 
ф

ак
ти

че
ск

а
я 

пр
ог

но
зи

р
уе

м
ая

 
се

нт
яб

р
ь-

 
но

яб
р

ь 
д

ек
аб

рь
- 

м
ар

т 
се

нт
яб

р
ь-

м
ар

т 
б

ез
 у

че
та

 
с 

уч
ет

о
м

 

ос
ен

не
-з

и
м

ни
х 

ос
ад

ко
в 

20
01

 
21

,2
 

12
,8

 
21

,0
 

10
0,

0 
11

3,
8 

10
6,

4 
10

9,
0

 
0,

59
 

20
02

 
22

,0
 

16
,7

 
20

,6
 

13
7,

1 
11

5,
2 

12
5,

8 
-3

1,
0

 
0,

59
 

20
03

 
12

,6
 

15
,7

 
15

,7
 

15
1,

0
 

81
,0

 
11

4,
8

 
-3

6,
0

 
0,

50
 

20
04

 
21

,5
 

18
,0

 
21

,0
 

12
0,

4 
11

6,
8 

11
8,

5 
-3

7,
0

 
0,

59
 

20
05

 
16

,5
 

14
,6

 
14

,6
 

13
4,

6
 

95
,7

 
11

4,
5

 
58

,0
 

0,
50

 
20

06
 

18
,6

 
18

,2
 

18
,2

 
59

,1
 

10
4,

2
 

82
,5

 
-2

2,
0

 
0,

50
 

20
07

 
20

,3
 

18
,6

 
22

,3
 

10
0,

2 
12

2,
4 

11
1,

7 
-5

8,
0

 
0,

59
 

20
08

 
19

,1
 

18
,5

 
18

,5
 

10
9,

6
 

94
,2

 
10

1,
7

 
62

,0
 

0,
50

 
20

09
 

16
,9

 
18

,3
 

16
,2

 
70

,8
 

74
,1

 
72

,5
 

-4
7,

0
 

0,
47

 
20

10
 

9,
3 

10
,1

 
10

,1
 

59
,0

 
16

0,
3

 
11

1,
4

 
84

,0
 

0,
50

 
20

11
 

9,
2 

5,
9 

8,
4 

12
9,

8
 

11
0,

9
 

12
0,

0
 

-9
,0

 
0,

59
 

А
вт

ор
ск

и
е 

и
сп

ы
та

ни
я 

20
12

 
12

,8
 

12
,2

 
12

,2
 

13
3,

0 
12

9,
2 

13
7,

1 
22

2,
0 

0,
50

 
20

13
 

20
,0

 
16

,7
 

20
,0

 
10

5,
0 

10
8,

5 
10

1,
3 

11
2,

0 
0,

59
 

20
14

 
22

,0
 

15
,0

 
21

,2
 

12
2,

3 
10

0,
4 

14
5,

7 
 4

1,
0 

0,
59

 
20

15
 

15
,5

 
17

,7
 

15
,7

 
63

,1
 

88
,2

 
36

,1
 

-1
4,

0 
0,

47
 

П
ро

и
зв

од
ст

ве
нн

ы
е 

и
сп

ы
та

ни
я 

20
16

 
28

,4
 

25
,3

 
31

,5
 

13
5,

2 
14

5,
8 

14
0,

6 
78

,8
 

0,
59

 
20

17
 

35
,1

 
31

,5
 

31
,5

 
14

5,
4

 
89

,9
 

11
6,

7
 

-1
19

,0
 

0,
50

 
20

18
 

20
,4

 
17

,3
 

22
,6

 
11

0,
0 

13
0,

9 
12

0,
8 

8,
3 

0,
59

 
И

сп
ол

ьз
ов

ан
и

е 
м

ет
од

а 
в 

оп
е

ра
ти

вн
о

й 
ра

б
о

те
 

20
19

 
17

,1
 

18
,6

 
18

,6
 

61
,4

 
16

0,
3

 
11

2,
6

 
16

1,
8

 
0,

50
 

20
20

 
29

,9
 

25
,9

 
25

,9
 

41
,4

 
11

0,
8

 
77

,3
 

-7
,5

 
0,

50
 

20
21

 
17

,3
 

22
,2

 
22

,2
 

39
,9

 
12

1,
1

 
81

,9
 

16
8,

8
 

0,
50

 

85       



86                                      Агрометеорологические прогнозы   

Во всех трех случаях внесение поправки привело к уменьшению 
ошибки прогноза урожайности озимой пшеницы. Результаты производ-
ственных испытаний (2016–2018 гг.) и применение метода в оперативной 
работе также подтверждают целесообразность используемого подхода. 

Метод прогноза урожайности озимой пшеницы по 44 субъектам РФ 
успешно прошел производственные испытания и рекомендован к практи-
ческому использованию в качестве основного метода в ФГБУ «Гидромет-
центр России» и подразделениях Росгидромета [5]. 

В настоящее время проводятся работы по разработке усовершенство-
ванного метода прогноза урожайности озимой ржи для 44 субъектов РФ с 
использованием аналогичного подхода.  

Усовершенствованный метод прогноза урожайности озимой ржи в 
2020–2022 гг. был разработан для 44 субъектов РФ, в которых площадь по-
севов ржи наибольшая. Для каждого из этих субъектов за период с 2001 по 
2015 год был проведен анализ оправдываемости прогнозов урожайности 
озимой ржи по разработанному усовершенствованному методу. В ряде 
субъектов, расположенных преимущественно в южной и юго-восточной 
зоне возделывания озимой ржи, ошибки полученных прогностических зна-
чений урожайности в отдельные годы существенно понизились за счет вве-
дения поправки к ߙ௙బ, учитывающей количество осадков, выпавших в осенний 
и зимний периоды.  

Учет режима увлажнения в осенне-зимний период показан на примере 
расчета ожидаемой урожайности озимой ржи в Белгородской области 
(табл. 2). В результате проведенных численных экспериментов и анализа 
расчетов ожидаемой урожайности на основе динамико-статистического 
метода за период с 2001 по 2015 г. было установлено, что значение началь-
ной интенсивности фотосинтеза на начало вегетации (в модели ߙ௙బ= 0,55) 
необходимо увеличить на 7 % и принять равным 0,59 в тех случаях, когда 
выполнялось условие: сумма осадков в осенний период на 20 % выше 
нормы и за весь осенне-зимний период сумма осадков выше нормы. За 14-
летний период условия, соответствующие обозначенным критериям, 
наблюдались в 2002, 2003, 2005, 2007, 2011, 2013 и 2014 гг. (табл. 2).  

При недостатке влаги осенью, напротив, всходы бывают изрежен-
ными, рожь уходит в зиму слабо раскустившейся [25, 27]. В 2015 г. наблю-
дался острый дефицит осадков в осенний период, который не был воспол-
нен за зимний период. В годы, когда сумма осадков осеннего периода была 
на 40 % ниже среднемноголетнего значения и в целом за период с сентября 
по март она не превысила 95 % от нормы, а отклонение суммы эффектив-
ных температур от нормы за весенне-летний период вегетации было поло-
жительным, оказалось необходимым   понизить значение начальной интен-
сивности фотосинтеза на начало вегетации на 7 % и принять равным 0,51. 
За период с 2001 по 2015 г. условия, соответствующие недостатку осенних 
осадков, наблюдались в 2012 и 2015 гг. (табл. 2).
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На рис. 1–3 показано влияние введенной нами поправки на динамику 
функции «онтогенетическая кривая» фотосинтеза, площади листовой по-
верхности растения и накопления биомассы колоса в динамической модели 
продукционного процесса озимой ржи. В 2014 г. поправка введена в связи 
с хорошим влагообеспечением осенне-зимнего периода, ߙ௙బ была увели-
чена на 0,04 и составила 0,59. В 2015 году в связи с дефицитом осадков 
осеннего и зимнего периодов ߙ௙బ была уменьшена на 0,04 и составила 0,51 
(рис. 1). В 2014 г. фактическая урожайность озимой ржи в Белгородской 
области по данным РОССТАТ составила 32,8 ц/га, в 2015 г.– 20,7 ц/га. На 
рис. 2 показано влияние введения поправки на расчет листового индекса в 
динамической модели: значение листового индекса после введения по-
правки увеличилось в 2014 г. и уменьшилось в 2015 г., что хорошо отрази-
лось и на динамике накопления биомассы колоса (рис. 3). 

В период авторских испытаний (2016–2021 гг.) оказалось, что два года 
также соответствуют введенным нами условиям (табл. 1): значение началь-
ной интенсивности фотосинтеза в 2018 г. было на 7 % повышено, а в 2019 г. 
– понижено. При этом введение поправки способствовало уменьшению 
ошибки прогноза ожидаемой урожайности зерна озимой ржи на 8,5 % в 2018 г. 
и на 19,2 % в 2019 году (табл. 1). 

 
Рис. 1. «Онтогенетическая кривая» фотосинтеза ߙ௙: 1 – при начальном 
значении интенсивности фотосинтеза ߙ௙బ = 0,55; 2 – с корректировкой ߙ௙బ 
в Белгородской области. 
Fig. 1. “Ontogenetic curve” of photosynthesis ߙ௙: 1 – at the initial value 
of photosynthesis intensity ߙ௙బ = 0.55; 2 – with adjustment in the Belgo-
rod region. 
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Рис. 2. Относительная площадь листовой поверхности растения при 
расчете урожайности в Белгородской области: 1 – без введения по-
правки, 2 – с поправкой.  
Fig. 2. Leaf area index in the period of yield calculating in the Belgorod 
region: 1 – without correction, 2 – with correction. 
 

 

 
Рис. 3. Динамика накопления биомассы колоса в 2014 и 2015 гг. 
Fig. 3. Dynamics of ear biomass accumulation in 2014 and 2015. 

 

При разработке методик прогноза урожайности озимой ржи нами был ис-
пользован аналогичный подход к усовершенствованию динамико-статистиче-
ского метода. В табл. 3 приведены осредненные значения оправдываемости 
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прогнозов по относительной ошибке испытываемого метода, рассчитанные в 
соответствии с [11] (100 % минус относительная ошибка) в период авторских 
испытаний с 2017 по 2021 год. Для сравнения в таблице представлены также 
аналогичные характеристики качества действующего метода, инерционного и 
климатологического прогнозов.  

Таблица 3. Среднее значение оправдываемости прогнозов урожайности 
озимой ржи по относительной ошибке (%) за период авторских испытаний с 
2017 по 2021 год. 
Table 3. Average accuracy value (%) of winter rye yield forecasts by relative error for 
the period of author's tests from 2017 to 2021 

Субъект РФ 
Оправдываемость прогноза урожайности, % 

испытываемого действующего инерцион-
ного 

климато-
логиче-
ского 

№ Наименование 21 мая 21 июня 21 мая 21 июня

УГМС Центрально-Черноземных областей 
1 Белгородская область 88,7 90,8 73,5 68,8 87,1 83,4 

2 Брянская область 89,8 95,6 49,3 45,0 89,9 78,0 

3 Воронежская область  94,8 95,1 77,4 78,6 73,6 79,8 

4 Курская область 95,1 96,6 59,7 61,3 79,7 83,4 

5 Липецкая область 84,0 83,1 72,3 65,8 73,3 75,5 

6 Орловская область 93,2 93,7 78,1 77,4 78,0 82,3 

7 Тамбовская область 91,5 92,5 74,3 78,0 67,7 77,1 

Центральное УГМС 
8 Владимирская область 91,7 89,7 79,9 83,8 67,5 82,3 

9 Ивановская область 76,8 91,4 54,8 62,1 78,8 70,0 

10 Калужская область 88,4 83,8 83,7 82,6 78,4 84,2 

11 Московская область 90,5 91,0 73,6 83,9 78,3 76,7 

12 Рязанская область 93,5 95,1 93,7 88,6 86,0 83,3 

13 Смоленская область 93,5 95,1 88,9 90,2 86,0 83,3 

14 Тверская область 88,3 89,2 69,5 69,3 55,0 71,6 

15 Тульская область 91,4 94,7 70,8 80,4 64,8 80,6 

Северное УГМС 
16 Вологодская область 84,4 91,4 69,4 78,0 78,5 78,1 

Северо-Западное УГМС 
17 Калининградская  

область  
80,1 86,1 68,4 70,2 65,4 69,9 

Северо-Кавказское УГМС 
18 Волгоградская область 86,7 91,2 83,1 81,3 75,1 80,9 

19 Ростовская область 90,1 90 82,7 82,6 88,4 84,2 

Башкирское УГМС 
20 Республика  

Башкортостан 
88,5 90 66,7 73,2 82,8 82,0 

Верхне-Волжское УГМС 
21 Республика Марий Эл 80,6 90,8 79,7 82,4 63,9 81,2 
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Субъект РФ 
Оправдываемость прогноза урожайности, % 

испытываемого действующего инерцион-
ного 

климато-
логиче-
ского 

№ Наименование 21 мая 21 июня 21 мая 21 июня

22 Республика Мордовия 87 94,4 88,2 89,3 68,1 76,2 

23 Удмуртская Республика 92,2 93,1 92,0 89,7 88,1 86,2 

24 Чувашская Республика 93,6 92,9 83,8 81,2 76,4 72,4 

25 Кировская область 81,2 94,5 84,0 87,0 70,6 82,8 

26 Нижегородская область 90,2 89,2 86,3 86,5 72,1 81,1 

УГМС Республики Татарстан 
27 Республика Татарстан 84,6 85,6 76,5 78,1 70,9 75,0 

Приволжское УГМС 
28 Оренбургская область 67 89,9 59,2 71,5 44,6 56,8 

29 Пензенская область 91 90,9 80,6 78,6 79,0 84,0 

30 Самарская область 86,8 92,6 72,9 74,1 64,9 75,7 

31 Саратовская область 81,2 90,2 80,3 86,8 66,6 75,1 

32 Ульяновская область 90,2 92,0 82,4 81,5 72,6 83,2 

Уральское УГМС 
33 Пермский край 85,5 92,9 80,3 80,5 80,1 88,2 

34 Курганская область 91,4 88,3 83,4 83,2 63,7 69,2 

35 Свердловская область 80,8 88,9 83,3 83,2 65,4 80,4 

36 Челябинская область 69,3 88,5 66,1 66,7 68,0 52,0 

Обь-Иртышское УГМС 
37 Тюменская область 82,5 82,0 62,0 61,2 64,3 73,6 

38 Омская область 73,3 85,2 62,0 70,9 64,2 63,3 

Западно-Сибирское УГМС 
39 Алтайский край 90,9 93,6 76,3 78,5 74,5 80,9 

40 Кемеровская область 94,1 94,1 82,7 84,4 94,6 90,6 

41 Новосибирская область 88,7 88,0 85,0 87,2 81,0 84,3 

42 Томская область 86,7 93,4 85,5 83,5 90,2 84,1 

Среднесибирское УГМС 
43 Красноярский край 91,5 93,8 90,0 91,4 91,1 87,6 

Иркутское УГМС 
44 Иркутская область 85,3 92,4 82,4 79,2 85,1 87,6 

Среднее 87,0 91,0 76.9 78,1 74,9 78,6 

 

 
Средняя оправдываемость по относительной ошибке по 44 субъектам РФ 

за пять лет авторских испытаний с 2017 по 2021 г. составила 87 и 91 % в пер-
вый и второй сроки прогнозов соответственно, что превышает оправдывае-
мость по действующему, инерционному и климатологическому методам. 
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Заключение 

В результате проведенных нами исследований влияния условий 
увлажнения осенне-зимнего периода на урожайность озимых культур в ра-
боте выполнено усовершенствование динамической модели продукцион-
ного процесса озимой пшеницы и озимой ржи. Для этих целей использо-
вался поправочный коэффициент к значению начальной интенсивности 
фотосинтеза по отношению к максимально возможной, используемый в ба-
зовой модели. Это позволило разработать новые методики прогноза уро-
жайности рассматриваемых культур с учетом увлажнения осенне-зимнего 
периода. 

Усовершенствованный метод прогноза урожайности озимой пше-
ницы, разработанный в ФГБУ «ВНИИСХМ» в 2014–2016 гг., успешно про-
шел производственные испытания и Решением ЦМКП от 18 сентября 
2020 г. был рекомендованы к практическому использованию в качестве ос-
новного метода в ФГБУ «Гидрометцентр России» и подразделениях 
Росгидромета. Оправдываемость по этому методу приведена в работе [5]. 

Среднее за пять лет авторских испытаний значение оправдываемости ме-
тодики прогнозов урожайности озимой ржи по относительной ошибке соста-
вило 87 и 91 % в первый и второй сроки прогнозов соответственно. 

Для разработки программ расчета прогноза  использовалась среда  
Lazarus (язык программирования Free Pascal) до 2020 года, динамико-ста-
тистическая модель была реализована на языке Fortran. 

В дальнейшем планируется автоматизация разработанных методов 
прогноза ожидаемой урожайности озимой ржи в информационно-прогно-
стической системе оперативного агрометеорологического обеспечения аг-
рарного сектора экономики России [18–19] и автоматизированной системе 
«АРМ-Агропрогноз» [9–10], а также проведение производственных испы-
таний представленных методов. 
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