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Аннотация. В статье проведен анализ динамики урожайности картофеля по сель-
хозпредприятиям и всем категориям хозяйств на территории Иркутской области.
Проведен анализ и оценка основных факторов, влияющих на точность прогнозирования
урожайности: осадки, дефицит насыщения воздуха, температура, комплексные показа-
тели. Для прогнозирования урожайности были использованы данные за период с 1981 по
2020 г. Установлено, что наибольшее влияние на формирование урожайности картофе-
ля на рассматриваемой территории оказывают условия тепло- и влагообеспеченнос-
ти. Исследования фаз развития картофеля показывают, что критическим по требо-
вательности растений к метеорологическим условиям является период клубнеобразо-
вания. Разработаны физико-статистические модели, вошедшие в автоматизирован-
ную технологию прогнозирования урожайности картофеля по сельхозпредприятиям и
по всем категориям хозяйств Иркутской области, основанные на использовании сло-
жившихся агрометеорологических условий и фактическом состоянии растений. При
помощи критерия Стьюдента проведена оценка значимости коэффициентов корреля-
ции. Базовым показателем является рабочий процесс, подчеркивающий правильность и
модульность. Это позволяет заблаговременно прогнозировать урожайность и валовой
сбор картофеля. На основе независимой выборки проведена оценка успешности моде-
лей, средняя величина относительной ошибки составляет по всем категориям хозяйств
4,1%, по сельскохозяйственным предприятиям – 8,5%. Анализ результатов на основе
авторских испытаний показал достаточно высокую оправдываемость, которая состав-
ляет 95,9 и 91,5% соответственно. Разработанная автоматизированная технология
передана на оперативные испытания в отдел агрометпрогнозов и агрометеорологии
ФГБУ «Иркутское УГМС».

Ключевые слова: картофель, физико-статистическое моделирование, прогноз урожай-

ности, продовольственная безопасность, агрометеорология.
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Abstract. The article provides an analysis of the dynamics of potato yields by agricultural
enterprises and all categories of farms within the Irkutsk region. The analysis and evaluation of the
main factors affecting the accuracy of the yield forecasting such as precipitation, lack of air saturation,
temperature and complex indicators were carried. To predict yields data from 1981 to 2020 were
used. It was found out that heat and moisture supply has the greatest influence on the formation of
potato yields in the territory under the research. Studies of the potato development showed that the
stage of tuber formation is the crucial one dependent on meteorological conditions. Physical and
statistical models have been developed that are included in the computer-aided technology for
forecasting potato yields for agricultural enterprises and for all categories of farms in the Irkutsk
region. This technology is based on the use of the prevailing agrometeorological conditions and
the actual state of plants. Using the Student’s t-test, the significance of the correlation coefficients
was assessed. The basic indicator is a workflow that emphasizes accuracy and modularity. This
allows forecasting the yield and gross yield of potatoes in advance. Based on independent samples
the success of the models was assessed, the average relative error for all categories of farms is
4.1%, for agricultural enterprises 8.5%. Analysis of the results based on the authors’ tests showed
a fairly high accuracy, that is 95,9% and 91.5%, respectively The developed computer-aided
technology was transferred for operational testing to the Department of Agrometeorological Forecasts
and Agrometeorology of the Federal State Budgetary Institution “Irkutsk WCEMS”.

Keywords: potato, physical-statistical modeling, yield forecast, food security, agrometeorology.

Введение. Прогнозирование урожай-
ности является важной, но в то же время
сложной проблемой, необходимой для ус-
тойчивой интенсификации и эффективно-
го использования природных ресурсов
[1, 2]. На урожайность сельскохозяйствен-
ных культур, в данном случае картофеля,
влияют многие параметры, такие как ус-
ловия окружающей среды, без которых
трудно построить надежную модель [3].

На территории Иркутской области кар-
тофель является ценной и востребован-
ной культурой. Его используют как продо-
вольственную, кормовую, так и техничес-
кую культуру. Картофель выращивают
практически на всей территории области.
Исследования многолетней динамики уро-
жайности картофеля в регионе представ-
ляют значительный интерес для ведения
экономической политики Иркутской обла-

сти. Благодаря заблаговременному про-
гнозированию урожая принимаются ре-
шения по обеспечению импортозамеще-
ния и продовольственной безопасности
региона.

Климат исследуемой области умерен-
ный, резко континентальный, обусловлен
орографией и географическим положени-
ем. Зима затяжная, морозная. Погодные
условия не стабильны, особенно ампли-
туда изменчивости температур, что ока-
зывает существенное влияние на форми-
рование урожаев сельскохозяйственных
культур. Для своевременного прогнозиро-
вания урожайности картофеля необходи-
ма современная технология, которая
включает в себя условия погоды и вало-
вой сбор [4].

В настоящее время многие авторы
достигли успехов в агрометеорологичес-
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ком прогнозировании урожайности, иссле-
дованиях процесса вегетации и установ-
лении корреляционных связей с абиоти-
ческими и биотическими факторами фор-
мирования урожайности сельскохозяй-
ственных культур [5, 6]. В большинстве
случаев для прогнозирования урожайно-
сти сельскохозяйственных культур в осно-
ве лежат четыре параметра: 1. полевые
исследования; 2. модели роста и разви-
тия сельскохозяйственных культур; 3. ди-
станционное зондирование Земли; 4. ста-
тистические модели [7].

Целью работы является создание
новой технологии прогнозирования карто-
феля, включающей ряд физико-статисти-
ческих моделей, которая позволит повы-
сить точность агрометеорологического
прогноза, упростить и ускорить получение
результатов, что улучшит качество агроме-
теорологического обеспечения региона.

Условия и методы исследования.
При формировании моделей прогнозиро-
вания урожайности картофеля и проведе-
нии исследований по сельскохозяйствен-
ным предприятиям и всем категориям
хозяйств были сформированы базы дан-
ных в программе Microsoft Excel. Данные
для формирования баз предоставлялись
ФГБУ «Иркутское УГМС» отделом агро-
метеорологических прогнозов и агроме-
теорологии. Выборка данных производи-
лась из агрометеорологических ежегодни-

ков. Было выбрано 20 репрезентативно
расположенных метеостанций наземной
сети: Качуг, Киренск, Залари, Усть-Илимск,
Новожилкино, Худоеланское, Железно-
горск, Тангуй, Тайшет, Тулун, Куйтун, Кутулик,
Новонукутск, Бохан, Зима, Оса, Черемхо-
во, Новочунка, Хомутово и Усть-Ордынс-
кий. Метеостанции в совокупности наибо-
лее информативно отражают агрометео-
рологию Иркутской области.

Собраны, сформированы и проанали-
зированы данные урожайности картофе-
ля за период с 1981 по 2020 год (табл. 1).
Минимальная урожайность по сельскохо-
зяйственным предприятиям составила 63
ц/га, тогда как максимальная достигла
195 ц/га, что в три раза превышает мини-
мальную. Неоднородная степень рассе-
ивания подтверждается коэффициентом
вариации значений урожайности и равна
34% урожайности картофеля по сельско-
хозяйственным предприятиям. Урожай-
ность картофеля по всем категориям хо-
зяйств проявляется большей стабильно-
стью. Минимальное значение урожайно-
сти составляет 82 ц/га, максимальное –
186 ц/га соответственно. Коэффициент
вариации по урожайности картофеля по
всем категориям хозяйств – 13%, что го-
ворит о средней степени рассеивания
данных и более стабильной динамике
ряда [8].

Таблица 1 – Характеристики урожайности картофеля (1981-2020 годы), (ц/га)

 
Картофель  

по сельхозпредприятиям 
Картофель 

 по всем категориям хозяйств 
Средняя 121,8 138,1 

Максимальная 195,00 186,00 
Минимальная 63,00 82,00 
Коэффициент 
вариации(%) 

34 13 

Стандартное 
отклонение 

40,94 18,50 

 
Как известно, процесс формирования

урожая является интегральным и зависит
от гидротермических показателей, света,
элементов питания, семенного материа-
ла и т.д. [9, 10]. Анализ многолетней дина-
мики урожайности и метеорологических

факторов показал, что лимитирующими
факторами для исследуемой территории
выступают тепло и влага, поэтому про-
гноз урожая чаще всего основывается на
количественных зависимостях урожайно-
сти с гидротермическими показателями.
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Картофель в процессе вегетации в
зависимости от фенологической фазы
своего развития по-разному нуждается в
тех или иных факторах среды [9]. Напри-
мер, для роста ботвы оптимальна темпе-
ратура 19-21 °С, а клубнеобразование
лучше проходит при 16-18 °С. Рост клуб-
ней замедляется при переходе среднесу-
точной температуры выше 20-25 °С, а при
увеличении температуры до 30 °С и бо-
лее прирост клубней прекращается. Сле-
довательно, израстание клубней карто-
феля происходит из-за чередования жар-
ких и холодных периодов. По биологичес-
ким особенностям картофель относится
к культурам с переменной засухоустойчи-
востью [11].

В мае связи урожайности картофеля
со всеми метеорологическими предикто-
рами в большей степени невысокие. Наи-
более высокие коэффициенты корреля-
ции урожайности с метеорологическими
факторами получены в июле (период клуб-
необразования).

Большую информативность имеют
комплексные показатели, которые отра-
жают как термический режим, так и усло-
вия увлажнения [6,12]. В прогнозировании
урожайности картофеля в качестве ос-
новных агрометеорологических факторов
использовался гидротермический коэф-
фициент Г.Т. Селянинова с мая по июль.
При сопоставлении ГТК с урожайностью
оказалось, что в целом неблагоприятные
агрометеорологические условия, влияю-
щие на снижающие урожайности картофе-
ля, складываются при низких значениях
ГТК за май – июль, т. е. при возникнове-
нии засушливых явлений. В годы, когда за
май – июнь ГТК равен 0,8 и выше, влаго-
обеспеченность бывает достаточной, уро-
жайность картофеля, как правило, выше
линии тренда.

Срок составления агрометеорологи-
ческого прогнозирования урожайности
картофеля, установленный Росгидроме-
том, приходится на 1-2 августа.

Результаты исследований. Физико-
статистические модели хорошо зареко-
мендовали себя на практике благодаря
простоте расчетов, удобству их примене-

ния и приемлемой во многих случаях ус-
пешности прогнозов [4, 13, 8].

Наиболее трудоемок и плохо поддает-
ся формализации начальный этап, состо-
ящий в том, что для определенной культу-
ры, территории и заблаговременности
прогноза изучаются условия роста и фор-
мирования урожая. Затем составляется
список вероятных факторов, оказываю-
щих влияние на формирование урожайно-
сти, в соответствии с ними отбираются
данные. При помощи баз данных, сфор-
мированных в Microsoft Excel, рассчиты-
ваются корреляционные матрицы, отра-
жающие зависимость факторов между
собой и урожайностью. Отобранные фак-
торы служат материалом для получения
уравнений регрессии различной степени
сложности.

При формировании моделей прогно-
за урожайности, фазы вегетации карто-
феля определяют выбор агрометеороло-
гических параметров и интервалов их вре-
менного суммирования. Для поиска пара-
метров физико-статистических моделей
использовался метод наименьших квад-
ратов, среда программирования
MATLAB. Для оценки значимости коэффи-
циентов корреляции и однофакторных и
многофакторных моделей применялся
критерий Стьюдента. Выборка проверя-
лась на однородность в программе
STATISTIKA. Выборочные значения кри-

терия , рассчитывались по формулам

и сравнивались с  (α; ν ) из таблицы [14],

где уровень значимости α принимался
равным 5%, а число степеней свободы
v=N-m-1, где N=41 – длина выборки,
m – число независимых переменных.

При формировании моделей в каче-
стве независимых параметров подбира-
лись агрометеорологические данные с
разными интервалами осреднения, тем-
пература (временной интервал IV - VII),
дефицит насыщения воздуха (временной
интервал IV - VII) и осадки (временной ин-
тервал I - VII).

На основании учета основных факто-
ров и статистической обработки был по-
лучен ряд моделей (табл. 2), позволяющий
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прогнозировать урожайность картофеля
по всем категориям хозяйств и по сель-

хозпредприятиям на территории Иркут-
ской области.

Таблица 2 – Физико-статистические модели для прогноза урожайности картофеля
по Иркутской области

Но-
мер 

моде-
ли 

Срок 
составления 

прогноза 
Вид модели 

Коэффициент 
детермина-

ции (R) 

Ошибка 
модели (± 
SУ), ц/га 

  По всем категориям хозяйств   

1 1-2 августа 
Y = 155,69-26,43 ГТК(V – VII) 

+0,776n 
0,59 5,6 

2 1-2 августа 
Y = 20,572 + 8,05T (V – VII) – 0,063 

ОС(X – VII) + 0,5117 n 
0,63 6,1 

3 1-2 августа 
Y = 7,83 + 13,4 D (VI-VII) + 0,136 

ОС(V – VII) + 0,296 n 
0,70 6,0 

  
По сельскохозяйственным 

предприятиям 
  

1 1-2 августа 
Y = 43,820 + 12,963 ГТК (V – VII) 

+3,148 n 
0,85 -13,8 

2 1-2 августа 
Y = 0,473 + 2,122 D (VI –VII) + 

0,175ОС(X – VII) + 2,911 n 
0,86 -11,0 

3 1-2 августа 
Y = 5,429 + 2,314 T (V – VII) +0,153 

OC (V-VII) + 2,974 n 
0,86 -15,3 

 Примечание: Y – урожайность картофеля, ц/га;
OC(VII) – сумма осадков за периоды, мм (римскими цифрами в индексе указан месяц;
Т (VII) – среднесуточная температура воздуха за периоды,С;
D(VII) – среднесуточный дефицит насыщения воздуха за периоды, гПа;
ГТК (V - VII) – гидротермический коэффициент Селянинова:

n – порядковый номер года (1981 год принят за 1).

Успешность методов оценивалась
согласно руководящему документу «Ме-
тодические указания по проведению про-
изводственных (оперативных) испытаний
новых и усовершенствованных методов
гидрометеорологических и гелиогеофизи-
ческих прогнозов» РД 52.27.284-91 [12].

Средняя величина относительной
ошибки методических прогнозов урожай-
ности картофеля по всем категориям хо-
зяйств на срок с 1-2 августа составила
4,1%. Средняя ошибка методических про-
гнозов урожайности картофеля по сельс-
кохозяйственным предприятиям на тер-
ритории Иркутской области составила
8,5%. Средние ошибки инерционного и кли-
матологического прогнозов по картофе-

лю по всем категориям хозяйств соста-
вили 2,5 и 2,1 % соответственно, что не-
значительно ниже относительной ошибки
методического прогноза по сельскохозяй-
ственным предприятиям – 15 и 12,7 %
соответственно, что выше ошибок мето-
дических прогнозов.

Оценка оправдываемости составлен-
ных прогнозов по новому методу по вели-
чине допустимой погрешности (Δσ ) позво-
лила выявить число оправдавшихся про-
гнозов (табл. 3). По территории Иркутской
области все методические прогнозы кар-
тофеля по всем категориям хозяйств и по
сельскохозяйственным предприятиям
оправдались.
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Таблица 3 – Средняя оправдываемость прогнозов за 2017-2019 годы
по территории Иркутской области (по величине относительной ошибки)

Район 
 

Заблаговремен-
ность 

№ 
модели 

Методи- 
ческие 

Инерцион- 
ные 

Климато-
логические 

По всем 
категориям 

хозяйств 
1-2 августа 

1 96,7 97,5 97,9 

2 96,6 97,5 97,9 

3 95,9 97,5 97,9 

По 
сельскохозяй

ственным 
предприятиям 

1-2 августа 

1 93,3 85 87,3 

2 93,4 85 87,3 

3 91,5 85 87,3 

 
Полученные модели вошли в автома-

тизированную технологию расчета уро-
жайности картофеля, созданную в про-
грамме Microsoft Excel, которая позволя-
ет ежегодно производить расчет прогно-
за урожайности картофеля. Прогнозист
вносит в вводную форму агрометеороло-
гические параметры, и расчет происходит
автоматически, выдавая в результате
прогноз урожайности, прогноз валового
сбора и оценку методического прогноза
согласно [13].

Заключение. Исходя из полученного
анализа, наибольшее влияние на форми-
рование урожайности картофеля на рас-
сматриваемой территории оказывают
условия тепло- и влагообеспеченности.
Наиболее важен период клубнеобразова-
ния, который является критическим по
требовательности растений к метеороло-
гическим условиям.

Средняя величина относительной
ошибки методических прогнозов урожай-
ности картофеля по всем категориям хо-
зяйств на срок 1-2 августа составила
4,1%, по сельскохозяйственным предпри-
ятиям – 8,5 %, что значительно выше об-
щепринятого порога успешности.

Таким образом, на основании резуль-
татов проведенных вычислительных экс-
периментов продемонстрирована воз-
можность прогнозирования урожайности
картофеля при помощи агрометеорологи-
ческой информации и многолетних дан-
ных об урожайности картофеля по всем
категориям хозяйств и сельскохозяй-
ственным предприятиям.
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