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Приведены результаты исследований влияния агрометеорологических условий 
на урожайность зерновых и зернобобовых культур. Показана роль культуры земле-
делия в повышении урожайности и значение метеорологических факторов в из-
менчивости и колебаниях урожайности. Рассчитана повторяемость засух различ-
ной интенсивности в субъектах округа в 2001–2020 гг. по сравнению с 1981–
2000 гг. Установлена тесная связь вегетационного индекса NDVI с урожайностью 
зерновых культур. Рассчитана средняя многолетняя динамика NDVI по неделям 
вегетации, что позволяет оценивать условия формирования урожайности в кон-
кретном году по сравнению со средними многолетними. Определены периоды 
наиболее эффективного использования NDVI в прогнозах урожайности. Представ-
лены разработанные регрессионные модели для прогнозирования урожайности на 
основе совместного использования наземных и спутниковых данных. 
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The results of research on the effect of agrometeorological conditions on the yield of 

grain and leguminous crops are presented. The role of farming culture in increasing 
productivity and the importance of meteorological factors in the yield variability are 
demonstrated. The frequency of droughts of various intensities in the subjects of the 
Southern Federal District in 2001–2020 is calculated as compared to 1981–2000. The 
NDVI vegetation index highly correlates with the grain crop yield. The average long-
term dynamics of NDVI for the vegetation weeks is calculated, which allows assessing 
conditions for the yield formation in a particular year in comparison with the average 
long-term ones. The periods of the most effective use of NDVI in yield forecasts are de-
termined. The developed regression models for yield forecasting based on the joint use of 
ground-based and satellite data are presented. 
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Производство зерна в Российской Федерации в настоящее время яв-
ляется одной из наиболее динамично развивающихся отраслей сельского 
хозяйства. Об этом свидетельствуют данные Росстата о росте фактиче-
ской урожайности и валовых сборов зерна на преобладающей территории 
регионов страны. В полной мере это относится и к Южному федерально-
му округу, выделившемуся в 2000 году из Северо-Кавказского федераль-
ного округа в составе: Краснодарский край, Астраханская, Волгоградская, 
Ростовская области и две республики – Калмыкия и Адыгея. В 2014 году 
в состав округа вошла Республика Крым. Территория округа является од-
ним из наиболее благоприятных в почвенно-климатическом отношении 
регионов для производства зерна. Однако колебания урожайности и вало-
вых сборов зерна характерны и для субъектов этого округа, особенно для 
востока территории, где нередки засухи, которые являются основной при-
чиной снижения урожайности [3, 4, 9, 13, 16, 23, 26, 27]. Различия усло-
вий увлажнения наблюдаются не только в целом по региону, оно прояв-
ляется и внутри субъектов. В то же время обилие тепла и света на всей 
территории округа позволяет возделывать широкий набор зерновых и 
зернобобовых культур (далее зерновых) – от ранних яровых зерновых 
культур и зимующих озимых до поздних теплолюбивых. 

Зерновые культуры в округе занимают площадь около 9,0 млн га 
(в 2020 году – 9,2 млн. га). На больших площадях в регионе возделывают-
ся озимые культуры – пшеница, ячмень, рожь, тритикале (около 
7,0 млн га), остальные площади занимают ранние яровые зерновые куль-
туры – яровой ячмень и яровая пшеница, овес, горох, а также поздние 
яровые – кукуруза, рис, просо, гречиха, соя, из которых на площади около 
0,8 млн га возделывается кукуруза. Главной зерновой культурой является 
озимая пшеница, которая дает до 70–75 % валового сбора зерна, собирае-
мого в округе. 

Южный федеральный округ (далее ЮФО) играет важнейшую роль 
в обеспечении продовольственной безопасности Российской Федерации, 
так как в этом регионе выращивается до 26–27% общероссийского вало-
вого сбора зерновых культур [24]. Весьма существенна роль округа в объ-
еме экспорта зерна. Для намечаемого увеличения экспорта зерна необхо-
димо обеспечить дальнейший рост урожайности и стабильность 
производства зерна [24]. Агрометеорологические прогнозы урожайности 
зерновых культур, составляемые с большой заблаговременностью, спо-
собствуют более точному планированию ожидаемых объемов зерна как 
для внутреннего потребления, так и для возможных объемов экспорта. 
Составляемые в настоящее время прогнозы урожайности преимуще-
ственно базируются на методах, основой которых являются наземные 
данные наблюдений гидрометстанций [5, 11]. В связи с недостаточностью 
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этих данных по ряду культур, входящих в группу зерновых, а также в свя-
зи с внедрением в производство новых более продуктивных сортов ин-
тенсивного типа, оправдываемость прогнозов в отдельные годы бывает 
низкой. В связи с развитием методов и технологий спутникового монито-
ринга состояния посевов сельскохозяйственных культур и возможностью 
получения данных спутниковых измерений в оперативном режиме (или 
в режиме реального времени), а также архива данных в среде созданного 
в ИКИ РАН специализированного веб-сервиса «ВЕГА» [1, 6, 12] в по-
следнее десятилетие появилась возможность разработки новых методов 
количественной оценки состояния посевов и методов прогнозирования 
урожайности с использованием спутниковых данных [2, 5, 6, 10, 15, 21]. 

В данной работе в рамках выполнения темы 1.1.7 «Разработка и усо-
вершенствование методов агрометеорологических прогнозов для субъек-
тов федеральных округов Российской Федерации» Направления 1 «Мето-
ды, модели и технологии гидрометеорологических расчетов и прогнозов» 
Плана научно-исследовательских и технологических работ НИУ Росгид-
ромета на 2021 год была поставлена задача разработать метод прогноза 
урожайности зерновых и зернобобовых культур в субъектах ЮФО с ис-
пользованием наземных наблюдений гидрометстанций Росгидромета 
и спутниковых данных. Для ее решения была сформирована база метео-
рологических данных: рассчитанные по субъектам средняя температура 
воздуха по месяцам вегетационного периода – апрель, май, июнь, июль, 
количество осадков и гидротермические коэффициенты увлажнения 
за эти же месяцы, а также средние гидротермические коэффициенты 
увлажнения за май–июнь и май–июль за период 2001–2020 гг. По отдель-
ным субъектам использовались запасы продуктивной влаги в метровом 
слое почвы в декаду начала активной вегетации. Для характеристики со-
стояния растений по данным спутниковых измерений использовался 
наиболее распространенный спутниковый индекс NDVI (Normalized Dif-
ference Vegetation Indeх) по неделям вегетации, который доступен на сер-
висе ВЕГА-PRO [18]. Использовалась также средняя по субъектам уро-
жайность зерновых культур (с убранной площади) по данным Росстата 
за тот же период. 

Как показал проведенный нами анализ урожайности зерновых куль-
тур, во всех субъектах округа в последние 10–15 лет наблюдалась хорошо 
выраженная тенденция роста урожайности. Этому способствовало внед-
рение в производство новых, выведенных отечественными селекционера-
ми более продуктивных и адаптированных к местным условиям сортов, а 
также применение инновационных технологий возделывания зерновых 
культур, т. е. рост культуры земледелия [7, 14, 17]. Однако на фоне роста 
урожайности вследствие повышения культуры земледелия, описываемого 
обычно линией тренда, колебания ее вследствие погодных условий кон-
кретных лет остаются значительными. Наши исследования и проведенные 
расчеты тенденций урожайности зерновых культур показали, что темпы 
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увеличения урожайности в субъектах округа были различными. Наиболее 
быстрыми темпами в рассматриваемый нами период (2001–2020 гг.) уро-
жайность зерновых культур увеличивалась в Краснодарском крае, где 
средний погодичный прирост урожайности составлял 0,94 ц/га. Несколь-
ко медленнее (со скоростью 0,63 ц/га/год) урожайность росла в Ростов-
ской области. В Волгоградской области и в Республике Калмыкия пого-
дичный прирост урожайности составил 0,30 ц/га и 0,24 ц/га 
соответственно, а в Республике Крым всего 0,06 ц/га. Колебания урожай-
ности по абсолютной величине в субъектах были различными, однако 
в благоприятные по погодным условиям годы, особенно по условиям 
увлажнения, максимальная урожайность в рассмотренный период почти 
во всех субъектах превышала минимальную в два ‒ два с половиной раза 
(таблица 1). 
 

Таблица 1. Изменчивость урожайности зерновых культур в субъектах 
ЮФО (2001–2020 гг.) 
Table 1. Variability of grain crop yields in the subjects of the Southern Federal 
District (2001-2020) 
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от тренда 

 
СКО 

+ – 

Волгоградская 
область 

26,9 2017 12,0 2010 6,19 7,04 3,78 0,22 

Ростовская 
область 

40,4 2017 17,8 2003 8,49 7,35 5,82 0,21 

Краснодарский 
край 

57,4 2017 31,0 2003 7,33 8,91 7,40 0,16 

Республика 
Калмыкия 

25,6 2016 13,2 2003 4,89 5,77 3,63 0,20 

Республика  
Крым 

31,9 2011 14,5 2003 9,66 7,66 4,81 0,22 

 
 

При этом значительные различия в величине урожайности наблюда-
лись даже в смежные годы, когда культура земледелия обычно меняется 
мало и, следовательно, изменение/снижение урожайности происходит 
в основном за счет погодных условий. Чаще всего в южных регионах Рос-
сии резкое снижение урожайности зерновых культур происходит вслед-
ствие засушливых условий в первую половину вегетационного периода 
[16, 22, 25, 26]. Так, например, в Волгоградской области в засушливом 
2007 году средняя урожайность зерновых культур составила 17,8 ц/га, а 
в смежном 2008 году, благоприятном по условиям увлажнения – 24,6 ц/га, 
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в 2015 году – 17,3 ц/га, а в 2016 году – 24,0 ц/га. В Ростовской области 
в засушливом 2018 году урожайность была 31,9 ц/га, а в 2017 году – 
40,4 ц/га, в Республике Крым в засушливом 2018 году – 15,6 ц/га, а в 2019 
году – 26,6 ц/га. Это хорошо отражает динамика NDVI в эти годы, приве-
денная нами для примера по Республике Крым на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Динамика NDVI (озимые культуры) по Республике Крым в 2018 
и 2019 гг.  
Fig.1. Dynamics of NDVI (winter crops) in the Republic of Crimea in 2018 
and 2019. 

 

 
Сильная засуха в Республике Крым, начавшаяся в апреле, способ-

ствовала ухудшению состояния растений уже в конце этого месяца. Мак-
симальное значение NDVI, характеризующее состояние посевов, в связи 
с засушливыми условиями составило всего около 0,66 и наблюдалось уже 
в 16-ю неделю вегетации, тогда как в благоприятный 2019 год макси-
мальное значение NDVI было около 0,74 и наблюдалось позднее – в 19-ю 
неделю вегетации.  

Аналогичные примеры можно приводить и по другим субъектам. 
Кроме того, следует отметить, что максимальная урожайность в субъек-
тах округа, где сосредоточены основные площади зерновых культур 
(Краснодарский край, Ростовская и Волгоградская области) была получе-
на в благоприятном по условиям увлажнения 2017 году (табл. 1), а мини-
мальная урожайность во всех субъектах (кроме Волгоградской области) в 
2003 году, когда сильная засуха наблюдалась в основной период вегета-
ции зерновых культур (май–июнь) практически на всей территории окру-
га. В Волгоградской области минимальная за рассматриваемый период 
урожайность получена в 2010 году, когда засуха в этой области на фоне 
аномально жаркой погоды была очень сильной и наиболее продолжи-
тельной, как и на территории всего Поволжья. 
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В годы засух, которые чаще всего наблюдаются в условиях повы-
шенного температурного режима, развитие растений (темпы прохождения 
фенологических фаз) ускоряется, что отрицательно сказывается на преоб-
ладающих на этой территории озимых культурах (пшеница). Так, напри-
мер, в 2018 году дефицит осадков наблюдался на всей территории округа 
и в апреле, и в мае. По данным гидрометстанций, оценки состояния ози-
мой пшеницы на многих полях уже во второй декаде мая понизились 
до удовлетворительных (рис. 2а); а в ряде юго-восточных районов Ро-
стовской, южных районов Волгоградской областей, западных районов 
Республики Калмыкия и в северных районах Республики Крым ‒ и до 
плохих.  

 

 а) 

  

  б) 
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   в) 

Рис. 2. Ухудшение состояния растений при дефиците осадков в 2018 году: 
фазы развития и оценки состояния озимой пшеницы во 2-й декаде мая 
2018 г. (а); отклонение значений NDVI озимых культур в 2018 г. от значений 
NDVI в 2017 г., достигнутых к 21-й неделе вегетации (б); запасы влаги под 
озимыми зерновыми культурами в слое почвы 0–100 см за 2-ю декаду мая 
2018 г. (в). 
Fig. 2. Deterioration of plants with a shortage of precipitation in 2018: phases of 
winter wheat development and assessment in the 2-nd decade of May 2018. (а); 
Deviation of the NDVI values of winter crops in 2018 from the NDVI values in 
2017, achieved by the 21-st week of vegetation. (б); moisture reserves under win-
ter grain crops in the soil layer of 0-100 cm for the 2nd decade of May 2018 (в). 

 
 
Ухудшение состояния растений вполне адекватно отражалось 

и по данным спутниковых измерений (рис. 2б). Во многих этих районах 
к атмосферной засухе присоединилась почвенная засуха: запасы продук-
тивной влаги в метровом слое почвы понизились до 45–50 мм, а на от-
дельных полях они были менее 40 мм (рис. 2в), что соответствует крите-
рию сильной почвенной засухи. 

Количество осадков в апреле в среднем по субъектам составляло 
в основном от 31 до 51 %, в Республике Крым их почти не было – выпало 
лишь около 10 % нормы осадков. Почти таким же дефицит осадков  
(от 30 % до 63% нормы) наблюдался в мае, средняя температура воздуха 
в этом месяце превышала норму на 2–3 °С. Гидротермический коэффици-
ент увлажнения в апреле (ГТК4) был в основном 0,10–0,50, что соответ-
ствует очень сильной и сильной засухе, лишь в Краснодарском крае 0,69 и 
в Волгоградской области 0,74 (средняя засуха).  
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Период апрель–май на юге округа, а май‒июнь – в северных районах 
является «критическим» периодом для озимых культур по отношению 
к условиям увлажнения. В этот период происходит закладка колосков 
в колосе и формирование колоса. Неблагоприятным было преобладание 
жаркой погоды, особенно в мае, когда дневная температура воздуха 
в большинстве дней первой и третьей декад мая и в отдельные дни 
во второй декаде повышалась до 29…33 ºС, а в третьей декаде на востоке 
региона почти до 34…39 ºС. Средняя температура воздуха за эти декады 
на 2–5 ºС превышала норму. Темпы прохождения фаз развития растений 
ускорялись. Это хорошо заметно на рис. 3, где по данным ИКИ РАН по-
казана динамика вегетационного индекса NDVI (наиболее распростра-
ненного показателя, характеризующего состояние посевов), в засушливом 
2018 г. по сравнению с умеренно (достаточно) влажным 2017 г. На рис. 3 
указаны и даты наступления основных фенологических фаз развития 
пшеницы в эти годы по данным гидрометстанции Гигант (юг Ростовской 
области).  

 
Рис. 3. Динамика NDVI по неделям вегетации озимой пшеницы в Ростов-
ской области и фазы развития (гидрометстанция Гигант) в 2017 и 2018 гг. 
Fig. 3. Dynamics of NDVI by winter wheat vegetation weeks in the Rostov 
Region and the development phase (Gigant Hydrometeorological Station) in 
2017 and 2018. 
 
 
Так, фаза «выход в трубку» озимой пшеницы в 2017 г. на наблюда-

тельном участке гидрометстанции Гигант отмечалась 6 апреля, а в засуш-
ливом 2018 году – 2 апреля, фаза «колошение», соответственно, 14 мая 
и 8 мая, «цветение» ‒ 28 мая и 18 мая, т. е. «критический» период 



Страшная А.И., Береза О.В., Кланг П.С.                                         119 

для развития растений «выход в трубку ‒ цветение» из-за ускоренного 
развития в условиях засухи и повышенной температуры воздуха в 2018 г. 
был существенно (на шесть дней) короче, чем в 2017 г. Оценки состояния 
пшеницы в конце второй декады мая понизились до удовлетворительных 
как в районе деятельности гидрометстанции Гигант, так и в ряде других 
районов, особенно на востоке Южного федерального округа (рис. 2 а,б). 
Значение индекса NDVI в Ростовской области в 2018 г., достигнув макси-
мума 0,795 в 19-ю неделю вегетации, уже в 21-ю неделю начало резко 
уменьшаться, тогда как при достаточном увлажнении в 2017 г. макси-
мальное значение NDVI наблюдалось на две недели позже (рис. 3), и его 
величина почти на 0,50 была больше (0,843).  

Жаркая и засушливая погода наблюдалась в 2018 г. на большей части 
территории ЮФО и в июне (ГТК6 составлял в основном 0,33–0,42, в Вол-
гоградской области, где осадков в основном практически не было, он был 
0,04, лишь в Краснодарском крае – 0,63). Положительная аномалия тем-
пературы воздуха наблюдалась в большинстве дней июня и в среднем 
за месяц составила 2–4 °С. Поэтому существенное различие значений 
NDVI сохранялось и в последующей период, когда наблюдался налив 
зерна. Средний ГТК за май–июнь (ГТК5–6) в Ростовской области составил 
0,42. Период налива зерна резко сократился, ускорилось и созревание 
зерна. Молочная спелость в 2018 г., по данным ГМС Гигант, наблюдалась 
2 июня (рис. 3), а восковая спелость уже 18 июня, тогда как в 2017 г. 
эти фазы отмечались значительно позднее – 12 и 28 июня. Абсолютный 
вес зерна (масса 1000 зерен в 2018 г.) был значительно меньше обычного 
около 35 г). В таких условиях урожайность зерновых культур в Ростов-
ской области в 2018 г. составила 79 % от величины урожайности в 2017 г., 
в Волгоградской области она была на 28 % меньше, чем в 2017 г.,  
в Республике Крым ‒ на 47 %. Лишь в Краснодарском крае различие 
в величине урожайности в эти годы было существенно меньше – около 
10 %. 

На рис. 4 показана динамика урожайности зерновых культур и дина-
мика гидротермического коэффициента увлажнения за май–июнь (ГТК5-6) 
за период 2001–2020 гг. в Краснодарском крае (рис. 4а) и Волгоградской 
области (рис. 4б), где уровень урожайности и условия увлажнения значи-
тельно различаются, но хорошая согласованность отклонений урожайно-
сти от трендов и ГТК5-6 наблюдается в обоих субъектах, особенно в Вол-
гоградской области (коэффициент корреляции между урожайностью и 
ГТК5-6 составил 0,82).  

В Краснодарском крае, где самая высокая в округе средняя урожай-
ность этих культур, а также наибольшая изменчивость урожайности 
(СКО = 7,40), хорошо выражен положительный тренд урожайности 
(R2 = 0,63) вследствие культуры роста земледелия (линия тренда 1). 
В среднем за период в крае наблюдалось и существенное улучшение 
условий увлажнения: ГТК5-6 от значений 1,04 в начале периода увеличил-
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ся к концу его до 1,47 (линия 2). Из этого следует, что значительному ро-
сту урожайности в крае за период 2001–2020 гг. (на 18,85 ц/га) способ-
ствовало два фактора: рост культуры земледелия и улучшение условий 
увлажнения. В Волгоградской области рост урожайности (линия тренда 1) 
был выражен слабее (R2 = 0,26), урожайность увеличилась за период лишь 
на 6,02 ц/га, а условия увлажнения не улучшались (линия тренда 2), а 
напротив, отмечалось даже некоторое уменьшение ГТК5-6: от 0,66 в нача-
ле периода до 0,62 в конце его.  

 

 
Рис. 4. Динамика урожайности зерновых и зернобобовых культур и дина-
мика гидротермического коэффициента увлажнения за май–июнь (ГТК5-6 
за период 2001–2020 гг. в Краснодарском крае (а) и Волгоградской области 
(б). 
Fig. 4. Dynamics of grain and leguminous crops yield and dynamics of hydro-
thermal humidification coefficient for May-June (GTK5-6 for the period 2001-
2020 in the Krasnodar Region (a) and in the Volgograd Region (б). 
 

 
Аналогичные графики за период 2001–2020 гг. были построены и для 

других субъектов округа. Результаты анализа изменений урожайности по 
всем субъектам округа приведены в табл. 2.  

Для сравнительной характеристики динамики урожайности за более 
ранний период (1981–2000 гг.) и условий увлажнения аналогичные гра-
фики строились также по всем субъектам округа. Результаты анализа 
также приведены в табл. 2. Оказалось, что если в период 2001–2020 гг. во 
всех субъектах округа урожайность увеличивалась, то в период 1981–
2000 гг. в большинстве субъектов она уменьшалась в разной степени, и 
лишь в Республике Калмыкия и Ростовской области наблюдаюсь некото-
рое увеличение урожайности в среднем от начала к концу периода. Усло-
вия увлажнения за период 2001–2020 гг. при наблюдавшемся росте уро-
жайности в среднем несколько улучшились (ГТК5-6 увеличился от начала 
к концу периода на 0,09–0,29, в Краснодарском крае на 0,43), в 1981–
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2000 гг. условия увлажнения также в среднем несколько улучшились 
(ГТК5-6 увеличился от 0,07 в Республике Крым до 0,14 в Волгоградской 
области), хотя урожайность в основном снижалась (табл. 2, 3). Основной 
причиной снижения урожайности в этот период являлось снижение куль-
туры земледелия, обусловленное ухудшением материально-технического 
обеспечения хозяйств в условиях структурной перестройки в сельскохо-
зяйственной отрасли в 1991–1999 годах.  
 

Таблица 2. Изменение урожайности зерновых культур в субъектах ЮФО 
в периоды 1981–2000 и 2001–2020 гг. 
Table 2. Change in the yield of grain crops in the subjects of the Southern 
Federal District in the periods of 1981-2000 and 2001-2020. 

 
Территория 

Урожайность (ц/га) по тренду: 1981–2000 гг. и 2001–2020 гг. 

1981–2000 гг. 2001–2020 гг. 

Начало 
периода 

Конец 
периода

Разница Начало
периода

Конец 
 периода 

Разница 

Волгоградская 
область 

14,32 12,38 -1,94 16,19 22,21 6,02 

Ростовская 
область 

19,67 20,48 0,81 21,25 33,91 12,66 

Краснодарский 
край 

36,01 33,75 -2,26 37,92 56,77 18,85 

Республика 
Калмыкия 

11,25 13,82 2,57 15,03 22,22 7,19 

Республика Крым 32,91 22,18 -10,73 21,65 22,78 1,13 

 

 
Таблица 3. Изменение условий увлажнения (ГТК5-6) в субъектах ЮФО 
в периоды 1981–2000 гг. и 2001–2020 гг. 
Table 3. Change in humidification conditions (GTK5-6) in the subjects of the 
Southern Federal District during the periods of 1981-2000 and 2001-2020. 

 
Территория 

Значения ГТК5-6 по тренду: 1981–2000 гг. и 2001–2020 гг. 

1981–2000 гг. 2001–2020 гг. 

Начало 
периода 

Конец 
периода

Разница Начало
периода

Конец 
 периода 

Разница 

Волгоградская 
область 

0,67 0,81 0,14 0,66 0,62 -0,04 

Ростовская 
область 

0,79 0,92 0,13 0,79 0,88 0,09 

Краснодарский 
край 

1,26 1,31 0,05 1,04 1,47 0,43 

Республика 
Калмыкия 

0,63 0,64 0,01 0,76 0,62 -0,13 

Республика Крым 0,74 0,81 0,07 0,77 1,06 0,29 
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Для более детальной характеристики условий увлажнения в субъек-
тах округа нами были рассчитаны риски (вероятность, %) атмосферных 
засух различной интенсивности по указанным выше периодам (1981–2000 
и 2001–2020 гг.) в основной период вегетации (май–июнь). Использова-
лись при этом средние значения ГТК за эти месяцы (ГТК5-6). Согласно 
критериям, принятым в агрометеорологической практике Росгидромета, 
очень сильная засуха характеризовалась значением ГТК ≤ 0,30, сильная – 
0,31–0,60 и средняя – 0,61–0,80 (табл. 4). Слабые засухи не выделялись, 
так как их влияние на урожайность зерновых культур сказывалось обычно 
незначительно. 
 

Таблица 4. Риски (вероятность, %) очень сильных (ГТК5-6≤0,30), сильных 
(ГТК5-6=0,31–0,60) и средних (ГТК5-6=0,61–0,80) атмосферных засух 
в субъектах ЮФО за период 1981–2020 гг.  
Table 4. Risks (probability,%) of very strong (GTK5-6≤0,30), strong (GTK5-6 = 
0,31-0,60) and medium (GTK5-6 = 0,61-0,80) atmospheric droughts in the sub-
jects of the Southern Federal District for the period 1981-2020. 

 
Территория 

 

1981–2000 гг. 2001–2020 гг. 

ГТК5-6 

≤0,30 
ГТК5-6 

0,31–0,61
ГТК5-6 

0,61–0,80
ГТК5-6 

≤0,30 
ГТК5-6 

0,31–0,61 
ГТК5-6 

0,61–0,80 

ч.с. % ч.с. % ч.с. % ч.с. % ч.с. % ч.с. % 

Волгоградская 
область 

3 15 6 30 2 10 2 10 5 25 8 40 

Ростовская 
область 

0 0 4 20 4 20 0 0 6 30 3 15 

Краснодарский 
край 

0 0 0 0 0 0 1 5 0 0 3 15 

Республика 
Калмыкия 

0 0 12 60 2 10 1 5 3 15 3 15 

Республика Крым 0 0 7 35 3 15 2 10 2 10 6 30 

Примечание. ч.с. ‒ число случаев 
 

Анализируя таблицу, можно видеть, что в первом периоде в боль-
шинстве субъектов (кроме Волгоградской области) очень сильных засух 
(ГТК ≤ 0,30) не наблюдалось, тогда как во втором периоде одна – две за-
сухи такой интенсивности наблюдались во всех субъектах, за исключени-
ем Ростовской области. Сильных засух существенно больше было в пер-
вом периоде (по сравнению со вторым периодом) лишь в республиках 
Крым и Калмыкия. В Волгоградской области вероятность сильных засух 
в первом периоде была на 5 % больше, чем во втором, и составляла 30 %, 
в Ростовской области во втором периоде таких засух было больше 
на 10 %, а в Краснодарском крае засух такой интенсивности не было 
(табл. 4). При этом нельзя не отметить, что сильные засухи в первом пе-
риоде (1981–2000 гг.) были более продолжительными и обширными 
(1981,1995, 1998, 1999 гг.), чем во втором периоде (2003, 2007, 2009, 
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2018 гг.), что, на наш взгляд, явилось дополнительным фактором, оказав-
шим негативное влияние на урожайность зерновых культур в этот период. 
Исключение составила лишь жестокая засуха 2010 г., однако такая засуха 
в 2010 г. наблюдалась в основном только в Волгоградской области. По-
вторяемость засух средней интенсивности в большинстве субъектов окру-
га во втором периоде была больше на 5‒15 % (в Волгоградской области 
на 30 %), чем в первом периоде, лишь в Ростовской области она была 
меньше. Таким образом, можно констатировать, что изменение условий 
увлажнения и влияние засух на урожайность зерновых культур в субъек-
тах ЮФО в разные периоды проявлялось по-разному, в значительной сте-
пени – в зависимости от культуры земледелия в том или ином временном 
интервале, меняющихся агроклиматических условий, а также рисков за-
сух, что необходимо учитывать в земледелии [28]. 

При анализе теплообеспеченности зерновых культур в основной 
период вегетации выявилось существенное различие и этого фактора 
по периодам (1981–2000 и 2001–2020 гг.). Так, во всех субъектах округа 
наиболее значительный рост средней температуры воздуха за май–июнь 
(T₅₋₆) наблюдался во втором периоде (2001–2020 гг.), когда значение T₅₋₆	
от начала к концу периода увеличилось в большинстве субъектов на 2,43–
2,61 °С (табл. 5) и лишь в Республике Крым на 1,9 °С.  
 

Таблица 5. Изменение средней за май-июнь температуры воздуха (T₅₋₆) 
в субъектах ЮФО в 1981-2020 гг.  
Table 5. Change in the average May-June air temperature (T₅₋₆) 
in the Southern Federal District in 1981-2020 

 
Территория 

Температура воздуха, °С 

1981–2000 гг. 2001–2020 гг. 

Начало 
периода 

Конец 
периода

Разница Начало
периода

Конец 
 периода 

Разница 

Волгоградская 
область 

18,31 18,30 -0,01 17,61 20,04 2,43 

Ростовская 
область 

18,49 18,32 -0,18 18,03 20,57 2,54 

Краснодарский 
край 

17,96 18,36 0,40 18,12 20,73 2,61 

Республика 
Калмыкия 

19,94 18,85 -1,09 18,35 21,73 3,38 

Республика Крым 17,09 17,96 0,88 17,94 19,84 1,90 

 
 

В период 1981–2000 гг. небольшой рост T₅₋₆	 наблюдался лишь 
в Краснодарском крае (на 0,40 °С за период) и в Республике Крым 
(на 0,88 °С). В остальных субъектах отмечалось даже некоторое снижение 
температуры от начала к концу периода (на 0,01–1,09 °С). В целом за весь 
период (1981–2020 гг.) тренд средней температуры воздуха за май–июнь 
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(T₅₋₆) был положительным во всех субъектах: от начала к концу этого 
периода T₅₋₆	увеличилась на 1,35–1,92 °С, в Республике Крым и Красно-
дарском крае ‒ на 2,71 и 2,60 °С соответственно.   

Сопоставляя полученные данные о температурном режиме и услови-
ях увлажнения в основной период вегетации (май–июнь), можно сделать 
следующий вывод: в период 1981–2000 гг. при слабо выраженном улуч-
шении условий увлажнения (слабом росте ГТК₅₋₆	 от начала к концу  
периода) роста T₅₋₆	 в среднем не наблюдалось, за исключением юго-
западных районов округа (Республика Крым и Краснодарский край), где 
в среднем за период наблюдалось некоторое увеличение T₅₋₆	 на 0,88 и 
0,40 °С соответственно. В 2001–2020 гг. лишь в Республике Крым и Крас-
нодарском крае, как отмечалось выше (табл. 3), наблюдалось некоторое 
улучшение условий увлажнения (рост значений ГТК₅₋₆	в среднем за пе-
риод на 0,29 и 0,43). На остальной территории существенных изменений 
ГТК₅₋₆	в среднем не выявлено, однако во всех субъектах округа наблю-
дался значительный рост температуры: значения T₅₋₆ увеличились в ос-
новном на 2,43–2,61 °С, т. е. при слабо выраженных (в среднем) измене-
ниях условий увлажнения в обоих периодах значительные различия 
наблюдались в динамике температуры в мае–июне, а именно только пе-
риод 2001–2020 гг. характеризовался значительным ростом средней за эти 
месяцы температуры воздуха. Сложившуюся тенденцию в хозяйствах 
необходимо учитывать при выборе сортов, а также сроков сева, особенно 
яровых зерновых культур.  

Выше нами было показано (на примере озимой пшеницы в Ростов-
ской области, гидрометстанция Гигант), что динамика NDVI в разные по 
условиям увлажнения годы, значительно отличалась. Ускорение в разви-
тии в жаркий и засушливый 2018 г. отрицательно сказывалось на продук-
тивности растений, так как сокращался период формирования колоса и 
налива зерна. Засушливые условия в мае–июне не только снижают про-
дуктивность колоса [20, 23, 26, 27], но и приостанавливают увеличение 
вегетативной массы растений и вызывают щуплость зерна [8]. Для учета 
особенностей (или аномалий) в развитии растений в ИКИ РАН предложен 
способ оценки состояния посевов как на качественном уровне  
(хуже/лучше), так и по алгоритму, позволяющему в автоматизированном 
режиме рассчитывать величины относительного отклонения текущей ди-
намики вегетационного индекса NDVI от «средней многолетней нормы», 
которое можно выразить в процентах [25]. Понятно, что для каждого рай-
она и типа растительности (культуры) при этом необходимо рассчитывать 
«свои» средние многолетние значения NDVI по неделям или периодам 
вегетации.  

Нами для этих целей были рассчитаны средние многолетние  
(за 2001–2020 гг.) значения NDVI (по озимым культурам) по неделям 
вегетации для каждого субъекта ЮФО. В качестве примера, средняя 
многолетняя динамика NDVI за период 2001–2020 гг. приведена 
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по Волгоградской области в сравнении с динамикой NDVI в очень засуш-
ливый 2010 год (рис. 5). Можно видеть, что уже с 14-й недели вегетации 
наблюдается отрицательное отклонение значений NDVI в 2010 г. по срав-
нению с «нормой», что указывает на существенное ухудшение состояние 
посевов озимых по сравнению с обычным (нормой) по значениям NDVI. 
При этом максимальное значение NDVI наблюдалось в 2010 г. уже в 19-ю 
неделю, тогда как в среднем (по норме) оно приходится на 21-ю неделю. 
Построенные графики при совместном использовании их с данными 
наблюдений ГМС позволяют более адекватно оценивать состояние посе-
вов в каждую неделю или декаду вегетации в оперативном режиме. 

 
Рис. 5. Средняя многолетняя динамика NDVI за период 2001–2020 гг. и 
динамика NDVI в 2010 г. по Волгоградской области. 
Fig.5. The average long-term dynamics of NDVI for the period 2001-2020 
and the dynamics of NDVI in 2010 in the Volgograd Region. 

 
 
Проведенный анализ временных рядов урожайности зерновых куль-

тур показывает, что рост урожайности, характерный для периода 2001–
2020 гг., во всех субъектах округа был наиболее значительным в послед-
ние пять лет, когда в хозяйствах наиболее широко использовалась интен-
сивная технология возделывания этих культур и внедрялись новые более 
продуктивные сорта, выведенные отечественными селекционерами  
[7, 17]. В связи с этим, в изменившихся погодно-климатических условиях 
и культуры земледелия при составлении агрометеорологических прогно-
зов и особенно при разработке методов прогнозов необходимо тщательно 
учитывать обе составляющие урожайности: культуру земледелия в опре-
деленном временном масштабе и погодные условия, проводя предвари-
тельный анализ временных рядов урожайности. 
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Для разработки метода прогноза урожайности зерновых культур 
по субъектам ЮФО в сроки, принятые Росгидрометом (3-я декада июня 
и 3-я декада июля), нами использовались методы регрессионного и корре-
ляционного анализа, а также графический метод, позволившие установить 
тесноту и характер связей урожайности с гидрометеорологическими фак-
торами и NDVI с учетом полученных результатов исследований агроме-
теорологических условий в субъектах ЮФО. 

С целью более объективной оценки влияния на урожайность агроме-
теорологических условий, кроме данных Росстата по урожайности зерно-
вых культур за 2001–2020 гг., были дополнительно за этот же период 
сформированы новые ряды урожайности с исключением построенных 
трендов урожайности, которые во всех субъектах округа вполне удовле-
творительно аппроксимировались уравнениями прямой. Для Ростовской 
области, например, уравнение имеет вид: У = 0,666х + 20,584 (R2=0,469), 
где У – урожайность в ц/га; х – порядковый номер года (2001 г. = 1). Свя-
зи урожайности зерновых культур с гидрометеорологическими факторами 
исследовались нами на основе построенных корреляционных матриц, ко-
торые были выполнены в двух вариантах: I – определялась теснота связей 
гидрометеорологических факторов в субъектах с урожайностью (У) 
в субъектах и II – с аномалией урожайности (ΔУ). Использовались рас-
считанные по субъектам среднемесячная температура воздуха T по меся-
цам вегетационного периода апрель–июль (T₄, T₅, T₆, T₇), количество 
осадков R (R₄, R₅, R₆, R₇) и гидротермические коэффициенты увлажнения 
(ГТК₄, ГТК₅, ГТК₆, ГТК₇) за эти же месяцы, а также средние ГТК за май–
июнь (ГТК₅₋₆) и май–июль (ГТК₅₋₇). По отдельным субъектам (Ростов-
ская область) использовались запасы продуктивной влаги в метровом 
слое почвы на начало вегетации озимых культур. Хотя четкого преиму-
щества по всем указанным факторам первого и второго вариантов иссле-
дования связей не выявлено, однако на преобладающей территории связь 
метеорологических факторов с аномалией урожайности (ΔУ) была более 
тесной, чем непосредственно с урожайностью (У).  

На рис. 6а показана зависимость урожайности зерновых культур 
(r=0,43), а на рис. 6б зависимость аномалии урожайности (r=0,63) от сред-
ней за май температуры воздуха (T₅) в Волгоградской области, которая 
типична и для других субъектов.   

Отметим, что во всех субъектах связь (У) с T₅	и (ΔУ) с T₅ обратно 
пропорциональная: повышение температуры способствует понижению 
урожайности и увеличению отрицательной аномалии урожайности. 
В апреле связь урожайности с T₄ практически не проявлялась, а в июне и 
июле в большинстве субъектов она была менее тесная, чем в мае,  
при этом в июле связь была в основном практически не значима, так как 
основные зерновые колосовые культуры в этот период уже созревают 
и идет их уборка. Для поздних культур июль – важный период для фор-
мирования урожая, но их доля (вклад в общую урожайность зерновых 
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культур) невелика. Во всех субъектах округа хорошо проявляется поло-
жительное влияние на урожайность условий увлажнения: увеличения 
осадков и ГТК по месяцам вегетации. Особенно тесными связи были 
в мае, а в Республике Крым, Краснодарском крае и в Ростовской области 
и в апреле: коэффициенты корреляции колеблются от 0,40 до 0,53–0,60. 
Наиболее четко проявлялась связь аномалии урожайности (ΔУ), а в от-
дельных субъектах и урожайности (У) со средним ГТК за май‒июнь 
(ГТК₅₋₆). 

 
Рис. 6. Зависимость урожайности (У) зерновых культур (а) и зависимость 
аномалии урожайности (ΔУ) (б) от средней за май температуры воздуха 
(T₅) в Волгоградской области. 
Fig. 6. Dependence of the yield (Y) of grain crops (a) and the dependence of 
the yield anomaly (DU) (б) on the average air temperature (t₅) for May in the 
Volgograd region. 
 

 
На рис. 7а показана связь ГТК₅₋₆с урожайностью зерновых культур 

(r=0,59) по Ростовской области, а на рис. 7б – связь аномалии урожайно-
сти (ΔУ) с ГТК₅₋₆ (r=0,66), которая типична для большинства субъектов 
округа. Можно отметить, что наиболее значительные положительные 
аномалии урожайности наблюдались в основном при ГТК₅₋₆,	около 0,80–
0,90 и более.  

Слабее, чем с ГТК₅₋₆	проявлялось положительное влияние осадков и 
ГТК по отдельным месяцам, как и с запасами продуктивной влаги в почве 
на начало вегетации озимых культур, но в большинстве случаев в июле, а 
в отдельных субъектах в июне связь (У) и (ΔУ) с этими параметрами 
(например, в Республике Крым) была ниже значимой на 5%-ном уровне.  

В качестве примера временно-корреляционные функции зависимости 
отклонений урожайности зерновых культур от трендов, или аномалии 
урожайности (ΔУ), по Краснодарскому краю и Республике Крым от агро-
метеорологических факторов – температуры воздуха, количества осадков 



128                                    Агрометеорологические прогнозы   

и ГТК по месяцам вегетационного периода (апрель–июль) приведены 
на рис. 8 а,б. 

 
Рис. 7. Зависимость урожайности (У) зерновых культур (а) и аномалии 
урожайности (ΔУ) (б) от среднего за май‒июнь ГТК в Ростовской области. 
Fig. 7. Dependence of yield (Y) of grain crops (a) and dependence of yield 
anomaly (ΔY) (б) on the average for May-June GTK in Rostov Region. 

 
 

 
Рис. 8. Временно-корреляционные функции зависимости отклонений 
урожайности зерновых культур от трендов (аномалии урожайности, ΔУ) 
по Краснодарскому краю (а) и Республике Крым (б) от агрометеорологи-
ческих факторов: температуры воздуха, количества осадков и ГТК по 
месяцам вегетационного периода (апрель–июль). 
Fig. 8. Temporal-correlation functions of dependence of grain crop yield de-
viations on trends (yield anomalies, ΔY) in the Krasnodar Kray (a) and the 
Republic of Crimea (б) on agrometeorological factors - air temperature, rain-
fall and GTK by months of the growing period (April-July). 
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Нами также были построены графики связей урожайности зерновых 
культур с NDVI. На рис. 9 показана связь урожайности (У) и аномалии 
урожайности (ΔУ) с NDVI по Ростовской (а, б) и Волгоградской (в, г) об-
ластям. Отметим, что в этих субъектах, как и во всех остальных субъектах 
округа, более тесная связь NDVI проявляется с урожайностью (У), чем 
с аномалией урожайности (ΔУ). 
 

 

 
Рис. 9. Связь урожайности (У) и аномалии урожайности (ΔУ) с NDVI 
по Ростовской (а, б) и Волгоградской (в, г) областям. 
Fig.9. The relationship of yield (Y) and yield anomalies (ΔY) with NDVI in 
the Rostov (a, б) and Volgograd (в, г) Regions. 

 
 

С целью определения периодов, когда связь урожайности зерновых 
культур с NDVI является значимой, а следовательно, и возможности ис-
пользования NDVI в прогностических моделях урожайности в комплексе 
с метеорологическими параметрами, нами также рассчитывались матрицы 
парных коэффициентов корреляции между урожайностью этих культур 



130                                    Агрометеорологические прогнозы   

в субъектах и значениями NDVI по неделям вегетации. Анализ коэффи-
циентов и построенных на их основе временных корреляционных функ-
ций позволили выявить периоды значимых, а также наиболее тесных свя-
зей урожайности с NDVI. В качестве примера такой функции (динамика 
коэффициентов корреляции r) по Краснодарскому краю, Ростовской обла-
сти и Республике Калмыкия приведена на рис. 10. 
 

 
Рис. 10. Связь урожайности зерновых культур с NDVI (динамика коэффи-
циентов корреляции r) за период 2001–2020 гг. по неделям вегетации 
в Республике Калмыкия, Краснодарском крае и Ростовской области. 
Fig.10. Relationship between grain yield and NDVI (dynamics of correlation 
coefficients, r) for the period 2001–2020 by growing weeks in the Republic of 
Kalmykia, Krasnodar Kray and Rostov Region. 

 
 
Следует отметить, что достаточно тесная корреляция урожайности 

с NDVI (r=0,60 и более) в Краснодарском крае наблюдается с 14 по 22-ю 
неделю вегетации, в Ростовской области с 18 по 22-ю неделю, а в Респуб-
лике Калмыкия – только в 20–21-ю неделю. Максимальная теснота связей 
в Краснодарском крае (r=0,756) наблюдалась в 19-ю неделю, в Ростовской 
(r=0,700) – в 21-ю неделю. В большинстве лет наибольшая теснота связей 
совпадает с периодом колошение – начало цветения, и прогнозирование 
урожайности в этот период является наиболее точным. На максимальную 
тесноту связей NDVI с урожайностью озимой пшеницы, главной культу-
ры региона, на долю которой приходится до 70–75 % валового сбора зер-
на в округе, в период колошения указывается и в работах других авторов 
[19]. 

При разработке методов прогноза урожайности зерновых культур 
в использованном нами подходе урожайность в субъектах рассмат-
ривалась как сумма двух составляющих: Упр = Утр + ΔУ, где Утр –  
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детерминированная составляющая, определяемая в основном культурой 
земледелия; ΔУ – случайная величина, зависящая главным образом от ме-
теорологических условий и состояния посевов по спутниковым данным в 
текущем году. В результате проведенных исследований, выявивших зна-
чительный вклад в урожайность культуры земледелия, наиболее целесо-
образным оказался подход, позволяющий прогнозировать урожайность в 
отклонениях от тренда (ΔУ). При этом все метеорологические параметры 
для прогностической модели, как указывалось выше, рассчитывались в 
среднем за месяц, а значения NDVI выбирались с учетом тесноты их 
установленных связей с урожайностью и срока составления прогноза, т. е. 
использовались в основном значения NDVI, ближайшие к дате составле-
ния прогнозов.  

В табл. 6 представлены разработанные регрессионные модели 
для прогнозов урожайности зерновых культур в отклонениях от трендов 
(ΔУ) в сроки: третья декада июня и третья декада июля.  
 

Таблица 6. Значения коэффициентов регрессии в прогностических моде-
лях урожайности (ΔУ) и множественные коэффициенты корреляции.  
Table 6. Values of regression coefficients in prognostic yield models (ΔY) and 
multiple correlation coefficients.  

 Ростовская 
область 

Волгоградская 
область 

Краснодарский 
край 

Республика 
Калмыкия 

Республика 
Крым 

Июнь Июль Июнь Июль Июнь Июль Июнь Июль Июнь Июль 

а₁ -1,174 -0,943 -0,66 -0,656*) -0,793  -0,852 -0,762 -0,369 0,531 

а₂ 0,038      -0,005  2,061**)  

а₃   0,027  -0,005 0,014     

а₄  0,311  2,621  4,657***  -0,145  0,018 

а₅     88,674  11,987  57,163  

а₆ 27,994  12,966   52,475  13,097  75,484 

а₇  34,178  21,761       

C -2,544 -9,596 1,017 -2,901 -59,183 -48,572 6,832 4,739 -34,281 -57,814 

R 0,835 0,822 0,749 0,818 0,728 0,718 0,729 0,739 0,852 0,885 

Примечание. а₁ – коэффициент при T₅; *) – коэффициент при T₆; а₂ – коэффициент 
при R₄; **) – коэффициент при ГТК₄; а₃ – коэффициент при R₅; а₄ – коэффициент 
при ГТК₅₋₆; ***) – коэффициент при ГТК₆; а₅ – коэффициент при NDVI₂₀;  
а₆ – коэффициент при NDVI₂₁; а₇ – коэффициент при NDVI₂₂; C – свободный член 
уравнения; R – множественный коэффициент корреляции. 

 
 
Высокие коэффициенты корреляции моделей и полученные коэффи-

циенты детерминации (R2) указывают на хорошую связь между фактиче-
скими и расчетными отклонениями урожайности от трендов. В Ростов-
ской области, например, в модели для прогнозов в июне R2 составляет 
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0,696, что указывает на то, что в 70 % случаев модель достоверно описы-
вает изменение отклонений урожайности от трендов (как положительных, 
так и отрицательных). При этом нельзя не отметить, что в прогностиче-
ские модели для второго срока прогноза (июль) входят оказавшиеся 
наиболее статистически значимыми параметры, характеризующие усло-
вия тепло- и влагообеспеченности посевов в апреле, мае и в июне. В июле 
эти параметры оказались малозначимыми и «отсеивались», так как преоб-
ладающие в регионе озимые культуры в июле уже созревают и идет их 
массовая уборка, начинается уборка и ранних яровых зерновых культур, 
а вклад поздних культур (у которых критический период приходится 
на июль) в урожайность зерновых культур в целом небольшой.  

Предложенный метод удобен для применения в оперативном режиме. 
Этому способствует небольшое количество входных параметров в про-
гностических моделях и автоматизация вычислений. Все метеорологиче-
ские параметры, входящие в состав модели в автоматизированном режи-
ме рассчитываются (по данным декадных агротелеграмм, поступающих в 
Гидрометцентр России с сети гидрометстанций Росгидромета) на основе 
использования прикладных статистических программ, имеющихся на ра-
бочих местах агрометеорологов-прогнозистов в локальной вычислитель-
ной сети Гидрометцентра «PROMETEY». Текущие значения NDVI в де-
каду (неделю), ближайшую к составлению прогноза, берутся с сервиса 
ВЕГА-PRO. 

Авторская проверка оправдываемости разработанных прогностиче-
ских моделей производилась на зависимых материалах (2001–2019 гг.), а 
за 2020 г. – на независимых данных, так как данных по окончательной 
урожайности на момент проверки (январь–февраль 2021 г.) еще не было. 
Были получены вполне удовлетворительные результаты оправдываемости 
прогнозов. Относительная ошибка прогнозов составляла преимуществен-
но от 5 до 12 %, в отдельные годы (по Республике Калмыкия и Волго-
градской области) она была 14–16 %. 

 
Заключение 

Проведенные исследования выявили тенденцию значительного роста 
урожайности зерновых культур в период 2001–2020 гг. вследствие повы-
шения культуры земледелия. Наибольшим рост урожайности был в Крас-
нодарском крае, где на фоне повышения культуры земледелия в рассмот-
ренный период наблюдалось и некоторое улучшение условий 
увлажнения: средний гидрометеорологический коэффициент увлажнения 
в основной период вегетации (ГТК5-6) от начала периода (1,04) увеличил-
ся к концу его до 1,47. В остальных субъектах условия увлажнения меня-
лись несущественно, однако значительный рост средней температуры 
воздуха в эти месяцы был характерен для всех субъектов: увеличение  
T5-6 за период составило 2,41–3,38 ºС (в Республике Крым 1,90 ºС), что 
несколько сдерживало рост урожайности. Колебания урожайности 
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наблюдалось в основном из-за засух, их повторяемость в период 2001–
2020 гг. по градациям очень сильная, сильная и средняя рассмотрены в 
работе по сравнению с периодом 1981–2000 гг.  

Для разработки метода прогноза урожайности зерновых культур на 
основе построенных корреляционных матриц исследовалась теснота свя-
зей метеорологических факторов в апреле–июле в двух вариантах: непо-
средственно с урожайностью (У) и с аномалией урожайности (в отклоне-
ниях от тренда, ΔУ). С целью использования спутниковых данных (NDVI) 
для учета особенностей динамики этого показателя (нами использовалось 
NDVI по преобладающим в округе озимым культурам) были рассчитаны 
средние многолетние значения NDVI за период 2001–2020 гг. и показана 
их динамика в субъектах по периодам вегетации. Сравнение временного 
хода «нормы» NDVI со значениями конкретного года позволяет более 
точно оценивать состояние посевов по сравнению с нормой, особенно 
в годы засух. В работе показано значительное различие динамики NDVI 
в годы засух и в годы с достаточным увлажнением. На основе установ-
ленной тесноты связей NDVI с урожайностью по неделям вегетации 
определены периоды наиболее эффективного использования этого пока-
зателя для прогнозирования урожайности зерновых культур в комплексе с 
метеорологическими факторами.  

Проведенные исследования позволили разработать метод прогноза 
урожайности зерновых культур на основе комплексирования наземных 
и спутниковых данных в субъектах ЮФО для сроков, установленных 
в Росгидромете (третья декада июня и третья декада июля). Проверка 
оправдываемости метода (на зависимом материале) показала вполне удо-
влетворительные результаты: относительная ошибка прогнозов составля-
ла в основном от 5 до 12 %, в отдельные годы (Республика Калмыкия и 
Волгоградская область) – до 14–16 %. 
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