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Процесс формирования урожайности подвержен влиянию  атмосферной макроцирку-

ляции, которая в значительной степени определяет климатические особенности района и яв-
ляется первопричиной изменений погоды, а значит, и продуктивности растений [1,4,8]. Од-
ним из методов прогноза продуктивности является синоптико-статистический,  который по-
зволяет проследить за изменениями циркуляционных условий в период вегетации и исполь-
зовать в качестве предикторов параметры атмосферной циркуляции предшествующих пе-
риодов, что увеличивает заблаговременность прогноза.  

Известно несколько подходов синоптико-статистического плана: анализ высотных 
барических полей Н100, Н500, анализ календаря фаз квазидвухлетней цикличности, анализ 
циркуляционных условий, предшествующих вегетационному периоду и т.д. В качестве пре-
дикторов используются значения геопотенциала в узлах регулярной сетки, углы наклона 
осей гребней или ложбин к широтным кругам, число дней с циклонической и антициклони-
ческой циркуляцией и т.д. Применение данных методов для больших территорий дает фоно-
вое представление о продуктивности культурных фитоценозов. Большая степень детализа-
ции позволяет внести региональные поправки [3,5,7].  

В связи с этим на основе существующих методик разработана синоптико-статистичес-
кая схема прогноза урожайности яровой пшеницы на Урале для Пермской, Челябинской, 
Свердловской и Курганской областей с учетом особенностей атмосферной циркуляции. 

Изменчивость урожаев яровой пшеницы в пределах той или иной территории отража-
ет особенности метеорологического режима. На рис. 1 показано распределение климатиче-
ской составляющей изменчивости урожаев яровой пшеницы  Сm по территории Урала. Об-
щая тенденция изменения Сm характеризуется увеличением ее значений с северо-запада на 
юг и юго-восток рассматриваемой территории.  

Зона наиболее устойчивых урожаев яровой пшеницы (Сm ≤ 0,20) занимает неболь-
шую территорию и расположена в восточной части Урала, на севере Курганской области и 
крайнем юго-востоке Свердловской области. Эти  районы отмечаются многоснежными про-
должительными зимами, умеренно тёплым летом. Годовая сумма осадков достигает 900 мм. 
Средние месячные температуры июля оптимальны для произрастания яровых зерновых 
культур. 

Зона умеренно устойчивых урожаев яровой пшеницы (Сm =0,21…0,29) на карте  
представлена в виде 2 отдельных очагов: первый  расположен на северо-западе Пермской 
области, второй – в восточной части Урала, на юго-востоке Свердловской  и северо-востоке 
Курганской областей. Изменчивость метеорологических факторов здесь больше, чем в зоне 
наиболее устойчивых урожаев. На севере Пермской области  уровень урожайности яровой 
пшеницы составляет 5–14 ц/га. Причём отклонения от тренда не превышают + 20%,               
преобладают отклонения 10–15%.  

Зона неустойчивых урожаев яровой пшеницы (Сm=0,30…0,39) захватывает западную 
и центральную части Пермской области, северную, центральную и юго-западную части 
Свердловской области и северную  и юго-восточную части Курганской области.  

Наиболее неустойчивые урожаи яровой пшеницы (Сm ≥0,40) наблюдаются на юге 
Урала и занимают почти всю территорию Челябинской области, восточные и южные районы 
Курганской  области.  Районы  наиболее  неустойчивых   урожаев  не образуют единой  зоны, 
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Рис. 1. Пространственное распределение климатической составляющей 

изменчивости урожаев яровой пшеницы на Урале 
 

располагаются хаотично на фоне зоны неустойчивых урожаев. Главной причиной сущест-
венных изменений урожайности от года к году являются периодически повторяющиеся засу-
хи. 

Климатические составляющие изменчивости урожаев яровой пшеницы рассчитаны 
для 48 хозяйств  Пермской, Свердловской, Челябинской и Курганской областей по среднехо-
зяйственным значениям урожаев.  Поэтому границы выделенных зон могут претендовать на 
большую точность по сравнению с полученными при использовании данных о среднеобла-
стных урожаях [2,6]. 

Пермский край. Средние многолетние урожаи яровой пшеницы составляют 9–22 
ц/га. Урожайность в благоприятные годы достигает 42 ц/га, а в неблагоприятные снижается 
до 2 ц/га. Самые неблагоприятные годы за период исследования (1970–2000) – 1981 и 1989.  
Умеренно устойчивые урожаи  наблюдались всего в двух хозяйствах края  – Косинском  и 
Бардымском. Здесь климатическая составляющая изменчивости урожаев Сm изменялась в 
пределах 0,21–0,29. Большая часть территории относится к зоне неустойчивых и наиболее 
неустойчивых урожаев (Сm>0,40). 

Метеорологическая составляющая урожайности ∆ yi представлена в отклонениях от 
тренда и рассчитывается по формуле 
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где yi –– урожайность конкретного года; 
∧

iy  – динамическая урожайность за этот же год. 

Поскольку предполагается, что урожайность по тренду 
∧

iy  характеризует уровень аг-
ротехники, достигнутый в каждом году, то величина ∆ yi  должна указывать на ту часть из-
менчивости урожайности, которая связана с особенностями метеорологических условий ве-
гетационных периодов. В зависимости от уровня изменчивости урожаев отличаются и их от-
клонения от трендовых значений. В зоне неустойчивых  урожаев метеорологические состав-
ляющие  достигают 83%, в зоне наиболее неустойчивых урожаев  превышают 85%. 

В зонах умеренно устойчивых урожаев наибольшая повторяемость приходится на ме-
теорологическую составляющую 0…+ 20%.  

Свердловская область. Средние многолетние урожаи составляют 13–28 ц/га. В бла-
гоприятные  по агрометеорологическим условиям годы урожайность яровой пшеницы дости-
гает 45–50 ц/га, в неблагоприятные может снижаться до 0,5 ц/га. В зоне умеренно устойчи-
вых урожаев  отклонения от тренда составляют не более 63%. Максимальная повторяемость 
приходится на метеорологическую составляющую ∆yi = 0–21%, т. е. в большинстве случаев 
урожаи яровой пшеницы в этой зоне выше трендовых в среднем на 20%. С уменьшением ус-
тойчивости урожаев расширяется диапазон изменения ∆yi. В зоне неустойчивых урожаев от-
клонения от тренда могут превышать 85%.  

Челябинская область. Средние многолетние урожаи изменяются в пределах 8–17 
ц/га. В наиболее благоприятные годы урожайность яровой пшеницы составляла 30–40 ц/га, в 
отдельные годы снижалась до 1-2 ц/га. Особенностью данной территории является  практи-
ческое отсутствие зон с устойчивыми, умеренно устойчивыми и даже неустойчивыми уро-
жаями. Климатические составляющие почти на всей территории превышают значения 0,40. 
Диапазон изменения метеорологической составляющей  урожайности ещё более расширяет-
ся по сравнению с другими областями, превышая в отдельные годы 100%. 

Курганская область. Средние многолетние  урожаи  яровой пшеницы изменяются от 
12,5  до 20 ц/га. Особенностью распределения Сm  по территории Курганской области   явля-
ется то, что только здесь представлены все четыре зоны устойчивости урожаев: устойчивых 
урожаев яровой пшеницы (Cm<0,20),умеренно устойчивых (Cm=0,21-0,29), неустойчивых 
(Сm=0,30-0,40), наиболее неустойчивых  (Сm> 0,40). 

Таким образом, на территории Урала представлены все зоны изменчивости урожаев 
яровой пшеницы – от наиболее устойчивых до наиболее неустойчивых. Чем  более неустой-
чивы урожаи, тем значительнее их метеорологические составляющие. В зависимости от сте-
пени устойчивости урожаев изменяется и точность агрометеорологических прогнозов.  

Для синоптико-статистической схемы прогноза необходимо определить районы, изу-
чение циркуляционных условий над которыми может дать информацию о формировании 
продуктивности яровых культур. С целью выявления таких районов анализируется связь по-
лей  геопотенциала Н500  в весенние естественно-синоптические периоды (7 периодов с кон-
ца марта до начала мая) с урожайностью яровой пшеницы. Для этого европейская  террито-
рия  Северного  полушария, ограниченная  по долготе  20º з.д. и 80º в.д., по широте – 40–
80ºс.ш., разделена  на квадраты  с шагом сетки 10х10 º. Выбор  территории обусловлен влия-
нием атмосферной циркуляции над Атлантикой  и южных широт на продукционные процес-
сы. Каждой точке  регулярной    сетки  присвоен  шифр: первая точка (80º с.ш.;20º з.д.) – А1, 
последняя точка – А11 данной широты с координатами  (80º с.ш.;80º в.д.); 70º широты также 
с запада на восток: Б12 – Б22 и т.д. В узлах регулярной сетки снимались  значения геопотен-
циала с осредненных за естественно-синоптические периоды карт АТ500.  Рассчитывались 
парные коэффициенты корреляции между значениями геопотенциала в определенном узле и 
средней по области урожайностью яровой пшеницы. Построены  поля  изокоррелят с исполь-
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зованием геоинформационной системы (программа Arc View). Значимый коэффициент кор-
реляции при доверительной вероятности β=0,95 и объеме выборки n = 30  равен 0,35. Ис-
пользуя значения геопотенциала Н500 в указанных точках в качестве предикторов, построе-
ны уравнения регрессии для прогноза урожайности яровой пшеницы. Коэффициенты в урав-
нениях регрессии рассчитаны методом наименьших квадратов. Уравнения проверены на за-
висимом и независимом материале. 

Пермский край.  Для примера приведем поле изокоррелят за второй ЕСП (4.IV–8.IV)   
(рис. 2).   
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Рис. 2. Парные коэффициенты корреляции r (Н500, урожайность яровой пшеницы) за второй ЕСП 

(1970–2000 гг.). Пермский край 
 

Значимые коэффициенты корреляции наблюдаются над бассейнами Северного Ледови-
того океана и южной акваторией Баренцева моря. 

Линейное уравнение регрессии имеет следующий вид: 
У = 1.081А2 – 2.004А3 + 0.939А4 – 0.132А5 + 0.353А7 – 0.229А8 – 0.068А9 

+ 0.027А10 – 0.018А11 + 0.041Б16 – 0.145Б17 + 0.136Б18 –– 0.163Б19 + 108.448,                        
где У– прогнозируемая урожайность, ц/га;  А2, A3, A4, A5, A7,  A8, A9, A10, A11, Б16, Б17, 
Б18, Б19 – значения геопотенциала в соответствующих узлах сетки, дам. 

В целом для Пермского края получено 7 прогностических уравнений регрессии для 
последовательных естественно-синоптических периодов. Для прогноза урожайности в  
Пермском крае  инфомативны следующие районы: бассейн  Северного Ледовитого океана, 
южная акватория  Баренцева моря, центральные районы Западной Сибири, Южная Европа. 

Можно было предположить, что уравнения для поздних ЕСП дают более высокую 
оправдываемость. Однако такой закономерности не прослеживается. Средняя оправдывае-
мость уравнений на зависимом материале  составила 75 – 90%, причем наиболее высокая – 
для второго ЕСП. Минимальная оправдываемость уравнений наблюдается  в 1986 и 1999гг. 
Эти годы отличались формированием высоких и низких урожаев яровой пшеницы              
соответственно. Таким образом, для прогноза  урожаев яровой пшеницы в Пермском крае 
целесообразно рекомендовать  уравнение для второго ЕСП,  как уравнение с наиболее высо-
кой  оправдываемостью. 

Проверка на независимом материале позволяет  оценить прогноз урожайности в 
Пермском крае как успешный, оправдываемость прогноза составила 91–98%.  

Челябинская область. Приведем пример распределения изокоррелят для четвертого 
естественно-синоптического периода (рис. 3).  
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Рис. 3. Парные коэффициенты корреляции r (Н500, урожайность яровой пшеницы)  

за четвертый ЕСП. Челябинская  область 
 
Уравнение регрессии для четвертого ЕСП (14.IV – 19.IV): 

У = – 0,205Г37 – 0,337Д53 + 315,229. 
Здесь У – прогнозируемая урожайность, ц/га; Г37, Д53 – значения геопотенциала в 

узлах сетки, дам. 
Уравнение регрессии для седьмого ЕСП (2.V – 7.V)  имеет вид  

У = – 0,002Г34 + 13,257. 
Здесь У – прогнозируемая урожайность, ц/га; Г34 – значение геопотенциала в узле 

сетки, дам. Средняя оправдываемость  уравнений на зависимом материале  составила 62%,  
на независимом материале – 93–94%. 

Таким образом, для Челябинской области информативными являются районы Цен-
тральной Европы, Северной Атлантики и Передней Азии. В отличие от других территорий 
для Челябинской области получено всего два уравнения регрессии. Очевидно, это связано с 
тем, что согласно проведенному районированию Челябинская область относится к зоне наи-
более неустойчивых урожаев. Здесь отклонения урожайностей от трендовых значений в от-
дельные годы превышают 85%, что существенно  затрудняет прогнозирование.  

Свердловская область. Пример поля изокоррелят для четвертого ЕСП приведен на 
рис. 4. 

 Получено 4 уравнения регрессии для последних четырех ЕСП. Уравнение регрессии 
для четвертого ЕСП имеет вид  

У = – 0,304Б12 + 0,168Б13 + 0,117Б14 – 0,181Б15 – 
 – 0,052Б16 + 149,974,           (3.10) 

где У – прогнозируемая урожайность, ц/га; Б12, Б13, Б14, Б15, Б16 – значения геопотенциала 
в узлах сетки, дам. 

Средняя оправдываемость уравнений на зависимом материале составила 79–89%.    
Оправдываемость на независимом  материале увеличивается при переходе  к более поздним 
ЕСП и составляет 86–99%.   

Таким образом, для Свердловской области  информативными районами являются за-
падная часть бассейна Северного Ледовитого океана, Северная Атлантика, северо-западные 
и северные районы Казахстана. 

Курганская область. Наиболее высокую оправдываемость показало уравнение рег-
рессии для шестого ЕСП, распределение изокоррелят которого представлено на рис. 5. 
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Рис. 4. Парные коэффициенты корреляции r (Н500, урожайность яровой пшеницы) для четвертого 

ЕСП (1970-2000 гг.). Свердловская  область 
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Рис. 5. Парные коэффициенты корреляции r (Н500, урожайность яровой пшеницы) для шестого ЕСП 

(1970–2000 гг.). Курганская  область 
 
Уравнение регрессии  для шестого ЕСП  имеет вид  

У = 0,148А9 + 0,072А10 – 0,083А11 – 0,320Б22 – 0,102В26 – 0,021В27 + 
+ 0,209В28 – 0,274В31 + 0,399В32 + 0,049В33 – 0,166Г37 + 0,146Г38 – 

– 0,228Г39 –  0,002Г42 + 0,036Г43 + 0,007Г44 + 85,6,        (3.18) 
где У – прогнозируемая урожайность, ц/га; А9, А10, А11, Б22, В26, В27, В28, В31, В32, В33, 
Г37, Г38, Г39, Г42, Г43, Г44 – значения геопотенциала в узлах сетки, дам. 

Всего для Курганской области получено 6 прогностических уравнений. Средняя оп-
равдываемость на зависимом материале составила 67–80%, на независимом – 82–93%. Ин-
формативными районами для Курганской области  являются восточная часть бассейна Се-
верного Ледовитого океана, Скандинавия, Северная Атлантика, Центральная Европа, Вос-
точная Европа, Южная Европа.  

Таким образом, синоптико-статистический метод является перспективным, так как 
заблаговременность прогноза увеличивается до 3-4 месяцев, кроме того, такой подход учи-
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тывает один из важнейших факторов формирования продуктивности сельскохозяйственных 
культур – атмосферную циркуляцию. Полученные  уравнения имеют достаточно высокую 
оправдываемость и могут быть рекомендованы для прогноза урожайности яровой пшеницы 
на Урале.    
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