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Рассматривается современное состояние и проблемы оперативного агрометео-

рологического обеспечения аграрного сектора экономики России на федеральном 
уровне в условиях наблюдаемого изменения агроклиматических ресурсов.  
Дан краткий анализ агрометеорологических наблюдений гидрометстанций Росгид-
ромета. Описаны созданные рабочие места агрометеорологов в программно-
технологическом комплексе PROMETEI для автоматизированной обработки гид-
рометеорологической информации, приводятся примеры визуализации агрометео-
рологического мониторинга по декадным данным. Изложены результаты новых 
исследований в области агрометеорологического прогнозирования на основе 
наземных наблюдений, а также на основе комплексирования наземных данных 
и спутниковой информации. Предложены новые методы прогноза урожайности 
озимой пшеницы, зерновых и зернобобовых культур, в том числе и с учетом усло-
вий перезимовки озимых зерновых культур, подсолнечника. Изложены новые  
методы расчета сроков сева озимых зерновых культур и количественной оценки их 
состояния ко времени прекращения вегетации осенью по данным наземных и спут-
никовых наблюдений. Приводятся результаты исследования адекватности иденти-
фикации засух и увлажненности территорий по стандартизированному индексу 
осадков в сравнении с гидротермическим коэффициентом увлажнения. Представ-
лены результаты исследований совместного оперативного анализа наблюдений 
гидрометстанций и спутниковых данных о влагозапасе почвы. 
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The current state and problems of operational agrometeorological support of the agri-
cultural sector of the Russian economy at the federal level under the observed changes in 
agroclimatic resources are considered. A brief analysis of agrometeorological observa-
tions at Roshydromet hydrometeorological stations is given. The agrometeorologist’s 
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workplaces developed in the PROMETEI software and hardware complex for the auto-
mated processing of hydrometeorological information are described, the examples 
of agrometeorological monitoring visualization based on ten-day data are given. The re-
sults of new studies in the area of agrometeorological forecasting based on ground obser-
vations as well as on the integration of surface and satellite data are presented. The new 
methods for forecasting the productivity of winter wheat, grain and pulse crops, includ-
ing those taking into account the wintering conditions of winter crops and sunflower 
are proposed. The new methods for calculating the sowing time of winter grain crops and 
for quantifying their state by the time of vegetation termination in autumn based 
on ground and satellite data are presented. The results of studying the adequacy of identi-
fication of dry and wet episodes using the Standardized Precipitation Index (SPI) as 
compared to the hydrothermal coefficient are given. The results of the joint operational 
analysis of observations at hydrometeorological stations and satellite data on soil mois-
ture are presented. 

Keywords: agriculture, agrometeorological support, agroclimatic resources, produc-
tive moisture reserves, atmospheric drought, state of crops, yield forecast, Earth remote 
sensing, NDVI, satellite monitoring, automated monitoring technologies 

 
 

Введение 

В связи с наблюдающимися глобальными климатическими измене-
ниями агрометеорологические условия для производства сельскохозяй-
ственной продукции на территории Российской Федерации существенно 
меняются, особенно в последние два десятилетия. В то же время при 
современных структурных изменениях в сельскохозяйственной отрасли 
роль информации о сложившихся и ожидаемых условиях формирования 
урожая сельскохозяйственных культур не только не уменьшается, но су-
щественно возрастает, в том числе в решении вопросов, призванных 
определять формирование политики обеспечения продовольственной бе- 
зопасности страны [15, 29, 34]. 

Одной из основных задач Гидрометцентра России является агроме-
теорологическое обеспечение федеральных органов исполнительной вла-
сти и агропромышленного комплекса страны информацией о сложивших-
ся агрометеорологических условиях, в том числе экстремальных, а также 
прогнозами перезимовки озимых зерновых культур, урожайности и вало-
вого сбора основных сельскохозяйственных культур. Отдел агрометеоро-
логических прогнозов Гидрометцентра России выполняет широкий круг 
научных исследований, направленный на разработку новых методов аг-
рометеорологических прогнозов и технологий агрометеорологического 
мониторинга. Выполнен большой объем исследований по изучению из-
менения агроклиматических ресурсов в условиях глобального потепления 
для выработки мер адаптации сельского хозяйства к изменившимся усло-
виям [5, 6, 16, 19, 27, 31, 35]. Проведены исследования по идентификации 
засух, их распространению, вероятности возникновения и определению 
ущерба от них [5, 26, 28, 29]. Впервые проведены исследования 
по определению возможностей использования данных дистанционного 
зондирования Земли для количественной оценки состояния озимых 
культур в осенний период и мониторинга влажности почвы, а также для 
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использования этих данных при разработке новых методов агрометеоро-
логических прогнозов с целью повышения их надежности [1, 2, 20, 21, 
27]. 

 
Краткий анализ агрометеорологических наблюдений 

в УГМС Росгидромета 

Основой для выполнения указанных выше задач являются данные 
наблюдений гидрометстанций Росгидромета за погодой и полевые агро-
метеорологические наблюдения за состоянием и развитием сельскохозяй-
ственных культур в вегетационный период, а также в период зимовки. 

В настоящее время в Гидрометцентр России поступает агрометеоро-
логическая информация примерно с 950 гидрометстанций (ГМС), распо-
ложенных в земледельческих районах Российской Федерации, в виде 
декадных и ежедневных телеграмм по коду КН-21.  

В отделе агрометеорологических прогнозов Гидрометцентра России 
ведется работа по оценке качества декадной агрометеорологической ин-
формации (телеграмм ААДД). Синтаксические ошибки в телеграммах 
выявляются в «Информационно-прогностической системе» (ИПС), разра-
ботанной во ВНИИСХМ. Проводимый в течение трех лет анализ показал, 
что ошибки содержатся в 5–10 % телеграмм, однако в большинстве слу-
чаев удается их исправить без потери информации. К числу наиболее 
распространенных исправляемых ошибок принадлежит пропуск отличи-
тельных цифр раздела (111 или 222) или зоны, если после них нет знача-
щих цифр (например, пропуск 91///). Такие ошибки допускаются пример-
но на 700-х станциях. С одной стороны, как мы уже указывали, 
исправляемые ошибки не ведут к потере информации, однако они явля-
ются следствием ручного кодирования и передачи данных, т. е. на боль-
шинстве ГМС АРМ-АГРО, разработанный во ВНИИГМИ-МЦД Росгид-
ромета для наблюдателей и внедренный практически во всех УГМС, 
используется недостаточно. По данным ВНИИСХМ, в 2016 году около 
40 % наблюдательных пунктов имели компьютеры, т. е. могли организо-
вать работу наблюдателей с использованием АРМ-АГРО, но в силу раз-
личных причин, чаще объективных, это не было сделано. Значительное 
число допущенных ошибок исправить с помощью ИПС не удается. 
Наиболее частые ошибки, приводящие к потере информации, – отсут-
ствие зоны 92 перед зоной 94 или 95, т. е. результаты весьма трудоемких 
процессов измерения влагозапасов или снегосъемки пропадают из-за от-
сутствия привязки к сельскохозяйственной культуре или метеоплощадке. 
Необходимо отметить, что неисправляемые ошибки имеют четкий годо-
вой ход. В зимний период их количество достигает 50 % от общего числа, 
в летнийпериод сокращается до 5–10 %. 

В целом можно утверждать, что существующая в настоящее время 
государственная наблюдательная сеть работает с достаточно хорошим 
качеством, хотя и не удовлетворяет запросы агрометеорологов в полном 
объеме.  
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По данным, указанным в заключении ВНИИСХМ «Об итогах работы 
оперативно-производственных сетевых наблюдательных организаций в 
1994 году», агрометеорологические наблюдения велись в 1344 пунктах. 
Иными словами, 25 лет назад число пунктов было почти на треть больше, 
чем в настоящее время, следовательно, при наличии финансирования эти 
пункты могут быть расконсервированы и существующая сеть расширена. 
Однако в последние 10–15 лет мы можем говорить о существенном росте 
информационной обеспеченности по сравнению с уровнем конца про-
шлого – начала текущего века, когда из-за проблем связи корреспонден-
тами Гидрометцентра России были 600–650 станций, т. е. половина 
от списочного состава. В настоящее время, по данным автоматизирован-
ной системы учета наблюдательных пунктов Росгидромета, агрометеоро-
логические наблюдения ведутся в 1042 наблюдательных подразделениях, 
а корреспондентами, как мы указывали ранее, являются 950 станций.  

 
Основные виды и формы оперативного агрометеорологического 

обеспечения сельскохозяйственного производства 

С созданием и внедрением в оперативную практику Гидрометцентра 
России программно-технологического комплекса обработки гидрометео-
рологической информации PROMETEI [13] появилась возможность 
создавать сводные таблицы к декадным агрометеорологическим бюллете-
ням, строить карты метеорологических, фенологических параметров 
и запасов продуктивной влаги в почве. 

Рабочие места автоматически формируют архивы (базы данных) 
 поступившей информации, на основе которых разработан и в оператив-
ном режиме функционирует блок расчета статистических таблиц, крайне 
необходимых для подготовки всего комплекса информационно-
аналитических и прогностических материалов. В табличном виде форми-
руются как среднеобластные, так и постанционные данные по всем 
метеорологическим и агрометеорологическим параметрам отдельно 
за вегетационный и зимний периоды, а также сводные таблицы к декад-
ным агрометеорологическим бюллетеням, выпускаемым в зимний период. 
Общий вид рабочего места (фрагмент) приведен на рис. 1. 

Для оценки влагообеспеченности сельскохозяйственных культур 
проводится подекадный мониторинг запасов продуктивной влаги в па-
хотном и метровом слоях почвы, а также почвенных засух в соответствии 
с принятыми в Росгидромете критериями, которые позволяют объективно 
судить о начале почвенной засухи, ее распространении и интенсивности. 
Для идентификации атмосферных засух ежедекадно ведется автоматизи-
рованный расчет скользящего гидротермического коэффициента увлаж-
нения (ГТК), что позволяет определить его значение за любой период ве-
гетации и использовать как для подготовки аналитической информации, 
так и для составления отдельных видов агрометеорологических прогнозов 
[18, 28]. Для мониторинга общих засух используется разработанный в от-
деле агрометеорологический коэффициент увлажнения (АКУ) [30]. 
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Рис. 1. Общий вид рабочего места для визуализации поступивших наблю-
дений в виде сводных журналов синоптических и фенологических наблюде-
ний по территории России. 
Fig. 1. General view of the workplace for visualizing received observations 
in the form of consolidated journals of synoptic and phenological observations 
throughout Russia. 

 

 
Специалист-агрометеоролог практически полностью обеспечен необ-

ходимым материалом для проведения агрометеорологического анализа 
условий вегетации и формирования урожая на преобладающей террито-
рии земледельческих районов России, и таким образом задача подготовки 
агрометеорологической информации в автоматизированном режиме в от-
деле в основном была решена.  

 
Новые разработки в области агрометеорологического 

прогнозирования 

Наиболее важным направлением деятельности отдела является про-
гнозирование урожайности основных сельскохозяйственных культур.  

Такие прогнозы весьма актуальны не только в годы, когда из-за не-
благоприятных погодных условий ожидается значительный недобор уро-
жая и их использование позволяет организовать превентивные мероприя-
тия по минимизации ущерба (например, осуществить своевременные 
закупки зерна), но и в благоприятные годы – для определения возможных 
объемов экспорта зерна и рынков сбыта, что в настоящее время определя-
ет возросшую эффективность деятельности агропромышленного ком-
плекса страны [21, 32, 33]. Из-за повторяющихся неблагоприятных погод-
ных условий (особенно засух) урожайность зерновых и зернобобовых 
культур значительно колеблется по годам [6, 28]. Максимальная урожай-
ность этих культур во многих районах превышала минимальную в 2,5–3,0 
раза. 

В начале 2000-х годов у агрометеорологов-прогнозистов появился 
новый источник информации – данные дистанционного зондирования 
Земли, что позволило обратиться к проблеме использования этих данных 
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для оценки состояния сельскохозяйственных культур и прогнозирования 
урожайности [7, 20]. Был проведен сопряженный анализ агрометеороло-
гических и спутниковых данных, который показал их хорошую согласо-
ванность и позволил широко использовать данные ДЗЗ как для оценки 
состояния зерновых культур, так и для разработки методов прогноза уро-
жайности и количественной оценки состояния озимых зерновых культур 
(площади в плохом состоянии) в конце вегетации. 

 
Метод расчета сроков сева озимых зерновых культур 

 в изменяющихся погодно-климатических условиях 

Площадь озимых зерновых культур в плохом состоянии весной 
включает в себя площадь с плохим состоянием осенью и площадь их по-
вреждений в зимний период.  

В условиях наблюдающегося глобального потепления осенняя 
вегетация, как показали наши исследования, становятся более продолжи-
тельной [5, 19]. В связи с потеплением зим условия для зимовки озимых 
культур улучшились (рис. 2а), а условия осенней вегетации остаются зна-
чимым фактором. Для определения площадей озимых культур в плохом 
состоянии к моменту прекращения вегетации большое значение имеют 
не только условия осенней вегетации, но существенный вклад вносят 
и сроки сева. Вклад этих двух составляющих колеблется от 25 до 40 % 
и более [10].  

 

 
 

Рис. 2. Изменение сумм отрицательных температур воздуха (°С) в период 
1991–2015 гг. по сравнению с периодом 1966–1990 гг. (а) и рисков сильных 
атмосферных засух в августе за период 1999–2015 гг. по сравнению 
с 1982–1998 гг. (б). 
Fig. 2. Change in the sum of negative air temperatures (°C) in the period 
1991–2015 compared with the period 1966-1990 (a) and the risks of severe 
atmospheric droughts in August for the period 1999–2015 compared with 
1982–1998 (б). 
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На преобладающей территории вегетация озимых культур осенью 
в последнее десятилетие прекращается на 4–10 дней позже, чем обычно. 
Однако увеличение повторяемости засух в период массового сева озимых 
в августе обусловило необходимость проведения новых исследований 
по определению таких сроков сева, которые позволяли бы сеять озимые 
позже ранее принятых сроков сева, но с учетом того, что они успеют 
 достичь нормального развития к концу вегетации (фазы «третий лист» 
и «кущение»). Изменение рисков (вероятности сильных засух) в период 
сева озимых в августе показано на рис. 2б. 

В результате исследований и проведенных расчетов была построена 
карта оптимальных сроков сева озимых зерновых культур в изменивших-
ся погодных и агроклиматических условиях. Сдвиг средних многолетних 
(оптимальных) сроков сева в сторону более поздних, по сравнению с ра-
нее установленными, на большей части территории озимосеющих райо-
нов составляет 5–6 дней [5]. 

Использование в оперативной практике рассчитанных нами новых 
сроков сева озимых культур является одной из предложенных адаптаци-
онных мер к изменившимся агроклиматическим условиям (при увеличе-
нии повторяемости засух осенью и увеличившейся продолжительности 
осенней вегетации растений) и будет способствовать уменьшению пло-
щадей озимых в плохом состоянии осенью (изреженных и невзошедших). 
Однако следует заметить, что в связи с тем, что изменчивость условий 
увлажнения в большинстве районов Черноземной зоны увеличилась, эта 
мера не исключает необходимости использования в период осеннего сева 
озимых культур прогнозов погоды на месяц и десять дней, составляемых 
в Гидрометцентре России, что в ряде случаев помогает дополнительно 
скорректировать указанные сроки сева в зависимости от сложившихся 
в текущем году конкретных агрометеорологических условий [16, 17]. 

При разработке нового метода расчета оптимальных сроков сева 
озимых зерновых культур для различных регионов были получены соот-
ветствующие регрессионные уравнения, включающие в качестве предик-
торов количество осадков, температуру воздуха за различные периоды 
осенней вегетации. 

 
Количественная оценка состояния озимых зерновых культур 

 ко времени прекращения вегетации осенью по данным наземных 
и спутниковых наблюдений 

Как указывалось выше, одной из составляющих для прогноза состоя-
ния озимых зерновых культур весной является количественная оценка 
площадей озимых с плохим состоянием осенью. Необходимость такой 
оценки была вызвана запросами пользователей агрометеорологической 
информации (Министерство сельского хозяйства России и Правительство 
Российской Федерации), в тесном контакте с которыми работает отдел 
агрометпрогнозов, а также аналогичных сельхозорганов в субъектах 
Российской Федерации. 
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В связи с этим в 2014–2016 гг. агрометеорологами Гидрометцентра 
России впервые была разработана методика расчета количественной 
оценки состояния озимых зерновых культур в осенний период (площади 
с плохим состоянием их ко времени прекращения вегетации), основанная 
на комплексировании наземных агрометеорологических и метеорологи-
ческих данных и спутниковой информации [20].  

В процессе исследований по разработке этой методики была выявле-
на вполне удовлетворительная согласованность динамики запасов 
продуктивной влаги в почве и показателя растительной массы озимых 
культур (k∙h), выраженной нами произведением кустистости растений (k) 
на высоту (h) со значениями NDVI. В качестве примера приведены дан-
ные по Республике Татарстан за засушливый 2010 г. и достаточно благо-
приятный 2012 год (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Динамика запасов продуктивной влаги в слое почвы 0–20 см (W0–

20), показателя растительной массы озимых культур (k*h) и индекса NDVI 
по Республике Татарстан за 2010 (а) и 2012 (б) годы. 
Fig. 3. Dynamics of productive moisture reserves in the soil layer 0–20 cm 
(W0–20), winter crop plant mass index (k·h) and NDVI index for the Republic of 
Tatarstan for 2010 (a) and 2012 (б) years. 
 
 

По субъектам озимосеющих районов установлена тесная связь 
(от 0,46 до 0,75) площади озимых в плохом состоянии в конце вегетации с 
количеством осадков, суммой эффективных температур воздуха за сен-
тябрь, запасами продуктивной влаги в пахотном слое почвы за различные 
периоды осенней вегетации и NDVI в конце вегетации. На основе полу-
ченных связей разработаны линейные регрессионные модели для расчета 
количественной оценки состояния озимых зерновых культур в конце ве-
гетации.  

Авторская проверка моделей на зависимых данных (2003–2015 гг.) 
показала хорошую оправдываемость (85–95 %).  

Результаты исследований и предлагаемая методика были одобрены 
на секциях Ученого совета Гидрометцентра России. Разработанная мето-
дика в 2016 году передана на производственные испытания 
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в Приволжское, Центральное, Центрально-Черноземное и Северо-
Кавказское УГМС Росгидромета. 

 
Метод прогнозирования урожайности зерновых  

и зернобобовых культур на основе комплексирования наземных 
 и спутниковых данных 

В 2013–2015 гг. в Гидрометцентре России разработаны новые регрес-
сионные модели для прогноза урожайности зерновых и зернобобовых 
культур, основанные на комплексировании метеорологических парамет-
ров с данными спутниковых измерений (нормализованным вегетацион-
ным индексом – NDVI) для центральных черноземных областей [21].  

Была исследована изменчивость вегетационного индекса NDVI в 
разные по агрометеорологическим условиям годы и рассчитана его сред-
няя многолетняя динамика в период весенне-летней вегетации зерновых 
культур, которая используется нами для сравнительной оценки состояния 
посевов в складывающихся погодных условиях конкретных лет (хуже или 
лучше среднего многолетнего или в процентах от среднего) [21]. 

Оценка состояния зерновых культур по данным спутниковых изме-
рений в конкретный период времени достаточно адекватно в разные по 
агрометеорологическим условиям годы отображается визуально. Исполь-
зование таких карт, доступных в настоящее время для анализа состояния 
посевов в режиме реального времени на веб-сервисе ВЕГА (разработан 
ИКИ РАН, http://pro-vega.ru), является весьма полезным, так как позволя-
ет в дополнение к ограниченным наземным данным оценить состояние 
посевов на больших площадях по декадам вегетационного периода 
(рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Динамика NDVI по декадам весенне-летней вегетации озимой 
пшеницы по Тамбовской области. 
Fig. 4. NDVI dynamics by decades of spring-summer vegetation of winter 
wheat in the Tambov region. 
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На основе построенных временных корреляционных функций 
урожайности зерновых культур со значениями NDVI для каждой области 
были выявлены периоды наиболее эффективного прогнозирования. В ка-
честве примера такие функции по Белгородской и Липецкой областям 
представлены на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Связь урожайности зерновых культур с NDVI (динамика ко-
эффициентов корреляции r) за период 2003–2013 гг. по декадам 
вегетации в Липецкой (1) и Белгородской областях (2). 
Fig. 5. Correlation of grain productivity with NDVI (dynamics of correla-
tion coefficients r for the period 2003–2013 by decades of vegetation 
in Lipetsk (1) and Belgorod regions (2). 
 
 

Для составления прогнозов урожайности зерновых культур в мае и 
июне для каждой области были получены прогностические модели уро-
жайности на основе комплексирования наземных и спутниковых данных 
в отклонениях от трендов. При этом метеорологические параметры рас-
считывались в среднем за май или июнь, а значения NDVI использова-
лись за декаду, в которой связь с урожайностью была наиболее тесной.  

Проверка прогнозов, проведенная за период 2003–2013 гг., показала, 
что ошибки прогнозов, составленных в конце мая в 90 % случаев состав-
ляли 8–17 %, а прогнозов, составленных в июне, – 6–15 %, что говорит о 
возможности применения разработанных нами моделей в оперативной 
практике после проведения производственных испытаний. 

 
Метод прогнозирования урожайности зерновых и зернобобовых 

 культур с использованием стандартизированного индекса осадков  

На основании исследований, проведенных по территории Приволж-
ского федерального округа, была выявлена приемлемая адекват- 
ность идентификации засух и увлажненности территорий по рекомендо-
ванному ВМО стандартизированному индексу осадков (SPI) в сравнении 
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с гидротермическим коэффициентом увлажнения (ГТК). Некоторые рас-
хождения в отображении интенсивности засух наблюдались при высоких 
положительных аномалиях температуры воздуха.  

На примере субъектов Среднего Поволжья показано, что SPI, как и 
ГТК, достаточно тесно связан с урожайностью зерновых и зернобобовых 
культур. При этом частные коэффициенты корреляции с SPI и ГТК были 
близки по значениям. На основе результатов исследований получен ряд 
регрессионных моделей для прогнозирования урожайности этих культур, 
параметрами которых были значения SPI в мае и июне, а также дефицит 
влажности в июне. Оправдываемость прогнозов по разработанным моде-
лям, где в качестве предикторов использовались значения SPI за май и 
июнь, оказалась удовлетворительной (относительная ошибка колебалась 
от 4 до 19 %), а при включении в модель дефицита влажности воздуха она 
уменьшалась на 3–6 % [25]. 

 
Метод прогнозирования урожайности озимой пшеницы на основе 

комплексирования наземных и спутниковых данных 

В 2013–2015 гг. специалистами отдела была разработана методика 
прогнозирования урожайности озимой пшеницы для субъектов Среднего 
Поволжья [2].  

Была выявлена тесная связь (r от 0,50 до 0,70) урожайности пшеницы 
с метеорологическими факторами (средняя температура воздуха, дефицит 
влажности воздуха, гидротермический коэффициент увлажнения, запасы 
влаги) и вегетационным индексом NDVI по декадам и месяцам весенне-
летней вегетации.  

В исследованиях показано, что в условиях жаркой и сухой погоды 
снижение значений NDVI наблюдалось раньше, чем снижение показателя 
вегетативной массы k∙h.  

Таким образом, NDVI в засушливые годы, по-видимому, является 
более чувствительным показателем изменения состояния растений, чем 
показатель растительной массы k∙h даже в начале засухи, что необходимо 
учитывать при мониторинге состояния посевов и анализе динамики этого 
показателя в различные годы. В годы, благоприятные по условиям увлаж-
нения (2011 г.), максимальное значение NDVI и (k∙h) практически совпа-
дали (рис. 6). 

Для прогнозирования урожайности озимой пшеницы в конце мая 
(основной срок) и в июне строились линейные регрессионные модели, 
в которых в качестве параметров были использованы метеорологические 
факторы (показатели) за май или июнь, осредненные по территории субъ-
ектов. Коэффициенты корреляции этих показателей в июне были 
меньшими по значению, чем в мае. В июне влияние метеорологических 
факторов на урожайность озимой пшеницы уменьшается, так как в этот 
период в Среднем Поволжье обычно уже завершается налив зерна и идет 
созревание.  
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Рис. 6. Сезонная динамика значений NDVI и (k·h) по декадам 
в 2010 и 2011 гг. по Самарской области (озимая пшеница).  
Fig. 6. Seasonal dynamics of NDVI and (k·h) values by decades 
in 2010 and 2011 in the Samara region (winter wheat). 

 
 

Метод долгосрочного прогноза урожайности 
 зерновых и зернобобовых культур с учетом условий перезимовки 

 озимых культур по субъектам Черноземной зоны России 

В связи с необходимостью увеличения заблаговременности прогноза 
урожайности зерновых и зернобобовых культур, в 2014–2016 гг. был раз-
работан метод долгосрочного прогноза с учетом условий перезимовки 
озимых культур по субъектам Черноземной зоны России, который может 
быть составлен уже в марте. Метод представляет собой усовершенствова-
ние ранее разработанного, основанного на учете площадей с плохим 
состоянием озимых культур весной и режима увлажнения холодного  
периода [14].  

Важнейшей задачей при разработке метода являлось исследование 
условий зимовки озимых культур и изучение изменений агрометеороло-
гических показателей зимовки в условиях климатических изменений.  
Показано, что в Черноземной зоне России условия зимовки озимых зер-
новых культур в период климатических изменений улучшились [5, 27]. 
Из-за потепления зим сократилась вероятность вымерзания посевов и 
площади озимых в плохом состоянии весной в последние двадцать лет 
уменьшились. В областях Среднего Поволжья условия для зимовки ози-
мых зерновых культур за период изменений климата остались практиче-
ски без изменений. 

На рис. 7 видно, что линия тренда за период после 1990 г. лежит  
существенно ниже линии за период до 1990 г. Так, например, в первый 
период при понижении температуры почвы на глубине узла кущения до  
-10 °С в центральных черноземных областях средняя гибель была около 
20 %, а во второй период она составляет около 5 %.  
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Рис. 7. Зависимость площади с плохим состоянием озимых весной (в % 
от посевной) от температуры почвы на глубине узла кущения (3 см) в ЦЧО: 
зимы 1965/1966–1989/1990 гг. (а); зимы 1990/1991–2011/2012 гг. (б). 
Fig. 7. Dependence of the area with poor condition of winter crops in spring 
(in % of the sown area) on soil temperature at the depth of tillering nodes (3 cm) 
in the central winter 1965/1966–1989/1990 (a); winter 1990/1991-2011/2012 (б). 

 
 

По результатам производственных испытаний в Северо-Кавказском 
УГМС метод прогноза рекомендовано внедрить в оперативную практику 
в качестве основного, а в Центрально-Черноземном УГМС в качестве 
вспомогательного. В Среднем Поволжье ошибки метода оказались боль-
шими (27 %), внедрять его в практику нецелесообразно. 

 

Метод прогноза урожайности семян подсолнечника 

Разработка нового метода прогноза урожайности подсолнечника 
связана с запросами сельскохозяйственных органов и необходимостью 
планирования объемов производства семян как для самообеспечения 
регионов, так и для экспортных целей.  

Основными производителями подсолнечника в нашей стране явля-
ются три федеральных округа: Южный, Приволжский и Центральный 
[22–24]. В этих округах за последние пять лет (2013–2017 гг.) производи-
лось в среднем около 89 % семян подсолнечника. Проведенный анализ 
динамики урожайности валовых сборов и площадей подсолнечника по 
субъектам и в целом по округам показал, что столь значительное увели-
чение производства семян подсолнечника в округе произошло не только 
вследствие повышения урожайности, но и за счет роста посевных площа-
дей. Так, в Центральном и Приволжском федеральных округах за период 
с 2001 по 2017 год посевные площади увеличились в 2–3 раза, в Южном 
федеральном округе увеличения практически не наблюдалось [23]. Столь 
значительный рост площадей, занятых подсолнечником в Центральном 
и особенно в Приволжском федеральных округах, связан не только с уве-
личением рентабельности возделывания подсолнечника в связи с наблю-
давшимся в эти годы ростом урожайности, обусловленной внедрением 
новых более урожайных сортов и гибридов подсолнечника [8, 9, 11],  
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но и в значительной степени в связи с улучшением теплообеспеченности 
этих территорий в условиях глобального потепления. Так, в [5] нами по-
казано, что северная граница сумм температур, необходимых для созре-
вания большинства сортов подсолнечника, обеспеченная в 80–90 % лет, 
существенно продвинулась к северу и проходит по южным районам 
Брянской, Орловской, Тульской и Рязанской областей, Республики  
Мордовия и далее к югу от Казани и Уфы. Посевная площадь подсолнеч-
ника в названных субъектах увеличилась с середины 2000-х годов в  
4–8 раз и более, тогда как ранее в этих субъектах подсолнечник для полу-
чения семян практически не возделывался. 

Наблюдаемое в последнее десятилетие разнообразие возделываемых 
в субъектах сортов и гибридов подсолнечника, имеющих различные сро-
ки наступления фенологических фаз (образования соцветий, цветения 
и созревания), затрудняет определение критических периодов для расте-
ний относительно влияния погодных условий и установление связей меж-
ду урожайностью и метеорологическими факторами, что создает трудно-
сти для разработки методов прогнозирования урожая. В таких условиях 
изменчивость урожайности (ν, %) обычно увеличивается; в большинстве 
субъектов она значительна (ν = 20–30 %), а в отдельных северных и за-
падных областях возделывания подсолнечника – до 40–50 % [24]. Коле-
бания урожайности подсолнечника как в субъектах, так и в целом 
по округам большие (рис. 8). 

 

 
 
Рис. 8. Динамика урожайности подсолнечника (ц/га) по Белгородской 
области (1997–2017 гг.) и Центральному федеральному округу. 
Fig. 8. Dynamics of sunflower yield (kg/ha) in the Belgorod Region 
(1997–2017) and the Central Federal District. 

 
 

В работе ставилась задача разработать метод прогноза урожайности 
подсолнечника с большой заблаговременностью – три месяца и более 
до начала уборки. 

Анализ данных фенологических наблюдений ГМС показывает, 
что уборочная спелость подсолнечника на преобладающей территории 
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его промышленного возделывания наблюдается в среднем с 5 по 15 сен-
тября. В связи с этим прогноз урожайности должен быть составлен в пер-
вой пятидневке июня. При разработке метода прогноза исследовалось 
влияние на урожайность подсолнечника температурно-влажностного 
режима и влияние культуры земледелия. Изменения урожайности в субъ-
ектах, связанные с повышением культуры земледелия, описывались ли-
нейными и нелинейными уравнениями, а выбор «наилучшего» уравнения 
тренда осуществлялся по величине коэффициента детерминации (R2).  

Анализ построенных матриц связей отклонений урожайности 
 от трендов с агрометеорологическими факторами показал, что в отличие 
от других сельскохозяйственных культур положительное влияние терми-
ческого фактора на урожайность подсолнечника в наибольшей степени 
проявилось в период сева и появления всходов, а также в период налива 
семян и созревания, что объясняется биологическими особенностями этой 
культуры [9]. 

Задача разработки метода прогнозирования урожайности подсолнеч-
ника решалась на основании расчетов урожайности по тренду ( Yтр ) 
и прогноза отклонений ( Y ) для каждого субъекта [12]:  

пр трY = Y + Y . 

Основными параметрами полученных прогностических моделей яв-
ляются среднемесячные значения температуры воздуха (Т) и гидротерми-
ческий коэффициент увлажнения (ГТК) по месяцам основного вегетаци-
онного периода вегетации подсолнечника (май–август), а также средний 
ГТК за май–июль. 

Первый долгосрочный прогноз урожайности подсолнечника с более 
чем трехмесячной заблаговременностью до уборки может быть составлен 
1 июня. При известной посевной площади в этот период можно рассчи-
тать и ожидаемый в стране валовый сбор семян подсолнечника.  

Проверка прогностических долгосрочных моделей на зависимых ма-
териалах показала вполне удовлетворительные результаты, в 81–90 % 
случаев ошибки прогнозов не превышали 0,8σ. Разработанный метод про-
гноза по основным регионам промышленного возделывания подсолнеч-
ника передается в УГМС для производственных испытаний. 

 
Совместный оперативный анализ наблюдений гидрометстанций  

и спутниковых данных о влагозапасе почвы 

В 2017–2019 годах в отделе агрометеорологических прогнозов сов-
местно с отделом гидродинамических краткосрочных прогнозов погоды 
разработана оперативная технология мониторинга увлажнения почвы на 
основе объективного анализа влажности почвы [3, 4]. В рамках разработ-
ки были сделаны оценки объема и точности доступной архивной 
и оперативной информации и статистической структуры измеренных 
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на сети Росгидромета запасов продуктивной влаги и спутниковых изме-
рений относительной влажности почвы верхнего слоя почвы по данным 
с прибора ASCAT (ИСЗ MetOp), предложен алгоритм оптимального 
(лучшие статистические оценки на нашем архиве) пересчета данных ДЗЗ 
в ЗПВ для верхних 10 и 20-сантиметровых слоев почвы. Для этих слоев 
по данным сети станций Росгидромета оценены пространственные корре-
ляционные функции и получены приближенные нелинейные связи между 
данными спутниковых и наземных наблюдений. Авторами предло- 
жен метод контроля измерений ЗПВ верхних слоев почвы. В настоящее 
время оперативная модель объективного анализа влагозапаса почвы 
по Европейской территории России работает в тестовом режиме.  

На рис. 9 приведен пример полей ЗПВ в пахотном слое почвы за 7 ав-
густа 2017 г. Показана относительная влажность верхнего слоя почвы 
 по данным с прибора ASCAT, оперативный анализ по эти данным 
и имеющимся (т. е. определенными в предыдущую декаду) наземным 
данным, поля реанализа (т. е. пересчитанные по наземным данным за ис-
текшую декаду) и разность между оперативным анализом и реанализом.  
На рисунке видно, что поля удовлетворительно согласуются друг с дру-
гом, а разность между оперативным анализом, рассчитанным 7 августа, 
и реанализом не превышает 10 мм продуктивной влаги. 

 
Рис. 9. Данные о влагозапасе в пахотном слое почвы за 1 декаду августа 
2017 г.: ReOA-Operative разность между оперативным анализом и реана-
лизом; ASCAT – данные ДЗЗ, ReOA – реанализ по данным ДЗЗ от 7 авгу-
ста 2017 г. и наземным данным за 1 декаду (поступают 11 августа); Opera-
tive – оперативный анализ по данным ДЗЗ от 7 августа 2017г. и наземным 
данным за 3 декаду июля. 
Fig. 9. Data on the moisture reserve in the arable soil layer for the 1st decade 
of August 2017: ReOA-Operative – the difference between operational analysis 
and reanalysis; ASCAT – remote sensing data; ReOA – reanalysis according to 
remote sensing data dated August 7, 2017 and ground data for 1 decade (re-
ceived on August 11); Operative – operational analysis according to remote 
sensing data dated August 7, 2017 and ground data for the 3rd decade of July . 



Современное состояние и проблемы агрометеорологического обеспечения        235 

На основе данных спутникового мониторинга влажности почвы 
(MetOp-А,В, скаттерометр ASCAT) нами предложен способ оценки усло-
вий проведения сева озимых зерновых культур. В его основу положена 
связь темпов проведения полевых работ от степени увлажнения верхнего 
слоя почвы. Из анализа литературы известно, что оптимальные условия 
для проведения обработки почвы, сева, прорастания семян и появления 
всходов большинства сельскохозяйственных культур находятся в преде-
лах 70–90 % ППВ. При относительной влажности менее 50 % в почве 
не хватает влаги для набухания семян, а при влажности близкой к 100 % 
затрудняется аэрация и возможно загнивание семян. 

В качестве примера на рис. 10б показаны районы с различной отно-
сительной влажностью почвы по спутниковым данным за 8 сентября 
2013 г., когда из-за сильных дождей доля площадей с избыточно 
увлаженным верхним слоем почвы была наибольшей за всю первую дека-
ду (рис. 10а). Можно видеть, что в большинстве районов Центрального 
федерального округа влажность почвы была выше 90 %, т. е. складыва-
лись крайне неблагоприятные условия, проведение сева озимых было  
невозможно. Можно отметить, что мягкопластичное состояние (с влажно-
стью 60–80 %) почвы наблюдается лишь на части полей в Тверской,  
Смоленской, Курской, Белгородской и юге Липецкой областей. 

 

а) 
 

б) 

Рис. 10. Доли территории Центрального федерального округа с различной 
степенью увлажнения верхнего слоя почвы и темпы сева озимых зерновых 
культур в первой декаде сентября 2013 г. (а); относительная влажность 
верхнего слоя почвы по данным ASCAT 7 сентября 2013 г. (б). 
Fig. 10. Shares of the territory of the Central Federal District with varying de-
grees of moisture in the topsoil and the sowing rate of winter crops in the first 
ten days of September 2013 (a); relative humidity of the topsoil according 
to ASCAT data on September 7, 2013 (b). 

 

На рис. 10а видно, что при увеличении доли площадей с очень высо-
кой влажностью почвы темпы сева замедляются, а при уменьшении – 
убыстряются. В дни, когда дожди были особенно сильными 



236              Страшная А.И., Береза О.В., Тарасова Л.Л., Максименкова Т.А. и др.   

(6–8 сентября), более чем на 50 % площади округа относительная влаж-
ность почвы по спутниковым данным составила 100 %, сев озимых прак-
тически останавливался.  

Предложенный нами простой способ определять увлажнение верхних 
слоев почвы по спутниковым данным дает возможность оценить условия 
сева.  

В результате был создан новый информационный продукт – карты 
оценки агрометеорологических условий сева озимых культур по еже-
дневным спутниковым данным (ИСЗ MetOp-А и В, скаттерометр ASCAT) 
с возможностью использования их в практической работе агрометеороло-
гов и агрономов. 

 
Заключение 

Подводя итоги, можно констатировать, что в последнее десятилетие 
достигнуты определенные положительные результаты в области опера-
тивной деятельности отдела агрометеорологических прогнозов: увеличе-
ние объема поступающей информации, расширение и совершенствование 
средств ее автоматизированной обработки и визуализации, созданы новые 
информационные продукты. Вместе с тем проблемы в этой области еще 
остаются, в том числе по контролю качества поступающей информации, 
пополнению баз данных о площадных характеристиках и др.  

В результате проведенных исследований разработан ряд новых мето-
дов прогноза урожайности и агрометеорологических рекомендаций 
по отдельным зерновым культурам и регионам и метод прогноза урожай-
ности подсолнечника по основным районам его промышленного возделы-
вания, что способствовало повышению качества агрометеорологического 
обеспечения сельского хозяйства. С учетом запросов потребителей агро-
метеорологической информации разработан способ расчета оптимальных 
сроков сева озимых культур, метод количественной оценки состояния 
озимых зерновых культур в конце вегетации. Реализован способ иденти-
фикации засух с использованием SPI и показана возможность его приме-
нения в прогностических моделях урожайности зерновых культур. Ис-
пользование данных ДЗЗ способствовало повышению качества 
мониторинга состояния посевов, а также повышению точности отдельных 
видов прогнозов.  

Разработана технология объективного анализа влажности почвы на 
основе полей относительной влажности верхнего слоя почвы по данным 
с прибора ASCAT (ИСЗ MetOp-A и MetOp-B) и запасов продуктивной 
влаги в верхнем 10-сантиметровом и пахотном слоях почвы и способ 
оценки условий сева озимых культур на основе спутниковых данных. 

Вместе с тем остается ряд вопросов по совершенствованию устарев-
ших методов агрометеорологических прогнозов урожайности и разра- 
ботке новых методов по перспективным культурам (соя, рис, лен, рапс 
и др.). Крайне необходимым представляется и разработка нового метода 
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прогноза урожайности и валового сбора зерновых и зернобобовых куль-
тур с учетом данных спутниковых измерений, а также прогноза перези-
мовки озимых зерновых культур по всем земледельческим районам 
 России.  
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