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Реферат 
На основании анализа многолетних данных за период 1981–2020 гг. установлена статистически значимая связь между урожайностью 

озимых зерновых и метеорологическими параметрами Брестского района. Сельское хозяйство во многом определяется погодными и 
климатическими условиями. Для достижения максимальной урожайности сельскохозяйственных культур требуются оптимальное сочетание 
тепла и влаги при рациональном пищевом режиме. При выращивании зерновых культур важно принимать во внимание их особенности и 
минимизировать негативные воздействия на растения. В статье представлены основные факторы, влияющие на урожайность озимых 
зерновых культур. Климат Брестского района, расположенного в западной части Восточно-Европейской равнины, является умеренно-
континентальным. Современное климатическое потепление привело к значительному повышению температуры воздуха, частым оттепелям в 
зимний период, что может неблагоприятно влиять на урожайность озимых культур.  

Разработана нами двухкомпонентная модель, позволяющая с высокой точностью (средняя абсолютная ошибка составила 1,8 ц/га 
в абсолютных и 7,2 % в относительных показателях) предсказывать урожайность озимых зерновых Брестского района. Модель представляет 
собой эффективный инструмент управления сельскохозяйственным производством, позволяющий учитывать климатические параметры при 
прогнозировании урожайности озимых зерновых. В ходе исследования были выявлены ключевые метеорологические факторы, оказывающие 
наибольшее влияние на урожайность. Результаты полученных исследований могут быть использованы управлениями по сельскому хозяйству 
и продовольствию для оценки планируемого валового сбора озимых зерновых, при разработке аграрной политики, планирования бюджета на 
поддержку сельского хозяйства, оптимизации структуры посевных площадей и мониторинга продовольственной безопасности. 
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Abstract 
Based on the analysis of multi-year data for the period 1981–2020 a statistically significant relationship has been established between the yield of 

winter grain and the meteorological parameters of the Brest region. Agriculture is largely determined by weather and climate conditions. To achieve the 
maximum yield of agricultural crops, an optimal combination of heat and moisture is required with a rational food regime. When growing crops, it is 
important to take into account their features and minimize the negative effects on plants. The article presents the main factors affecting the yield of 
winter crops. The climate of the Brest district, located in the western part of the East European Plain, is moderately continental. Modern climate warming 
has led to a significant increase in air temperature, frequent warming in the winter, which can adversely affect the yield of winter crops. 

We developed a two-component model that allows with high accuracy (the average absolute error was 1.8 c/ha in absolute and 7.2 % in relative 
terms) to predict the yield of winter grain Brest district. The model is an effective tool for managing agricultural production, allowing you to take into 
account climate parameters when predicting the yield of winter grains. During the study, key meteorological factors were identified that have the 
greatest impact on yield. The results of the obtained studies can be used by the agriculture and food departments to assess the planned gross harvest 
of winter grains, in the development of agricultural policy, planning the budget for supporting agriculture, optimizing the structure of sowing areas and 
monitoring food security. 
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Введение  
Озимые зерновые являются ведущей сельскохозяйственной куль-

турой для условий Беларуси. Беларусь занимает 5-е место среди 
стран СНГ по среднедушевому производству зерна [1]. Урожайность 
озимых зерновых является ключевым фактором, способствующим 
устойчивому развитию государства, влияя на экономику, продоволь-
ственную безопасность, социальные аспекты и экологическую ста-
бильность. Информация об ожидаемых оценках урожайности озимых 
зерновых культур играет важную роль в принятии решений на различ-
ных уровнях: от индивидуальных фермеров до государственных 
структур. Так, прогнозные оценки урожайности озимых зерновых куль-
тур используются для планирования посевов, выбора сортов и опти-
мизации агротехнических мероприятий, разработки государственной 
аграрной политики, устойчивых практик ведения хозяйства. 

Урожайность озимых зерновых формируется под воздействием 
множества факторов. Показатели урожайности определяются 
наследственными свойствами растений и влиянием энергетического, 

водного и пищевого режимов почвы и атмосферы, которые опреде-
ляются климатическими факторами и уровнем агротехники. Потреб-
ности сельскохозяйственной культуры в тепле, влаге и питании в 
каждый период вегетационного цикла обусловлены эволюцией и 
проявляются в виде собственных оптимумов элементов среды [2]. 

Актуальность исследования влияния климатических условий на 
продуктивность сельскохозяйственного производства несомненна. 
Как отмечал К. А. Тимирязев, «климатические данные представляют 
интерес для сельского хозяйства тогда, когда известны требования, 
предъявляемые растениями». По мнению Н. И. Вавилова, «климати-
ческие факторы в стране, взятой в целом, являются определяющими 
в проблеме урожайности. Они сильнее экономики, сильнее техники». 
Исследование климатических ресурсов применительно к разным 
аспектам сельскохозяйственного производства представляет слож-
ную задачу, так как все компоненты, входящие в нее (живые объекты 
и климат), характеризуются большой изменчивостью. Поэтому, что-
бы дать климату сельскохозяйственную оценку, требуется устано-
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вить количественные характеристики потребности культур в тепле, 
влаге и других необходимых факторах. 

Ведущую роль в определении климатических особенностей ре-
гиона играет именно циркуляция воздушных масс в атмосфере. Ис-
следования показывают, что тенденция изменений климата в бли-
жайшие десятилетия сохранятся. Существенное изменение условий 
произрастания сельскохозяйственных культур в результате глобаль-
ного потепления климата требует коррективов в практике ведения 
сельского хозяйства, а также учитывать при разработке стратегии 
развития сельскохозяйственного производства и его адаптации к 
изменениям климата. Для этого необходимо иметь прогнозные пока-
затели изменения климата на ближайшие десятилетия по отноше-
нию к базовому периоду. На территории Беларуси работа о взаимо-
связи урожайности сельскохозяйственных культур и природно-
климатических факторов проводится в Республиканском гидроме-
теорологическом центре, Научно-исследовательском институте поч-
воведения и агрохимии, Институте природопользования, Белорус-
ском государственном университете. Этой проблемой занимаются 
Т. Н. Кулаковская, И. М. Богдевич, В. В. Лапа, А. Н. Витченко, 
В. Ф. Логинов, В. И. Мельник, Г. И. Сачок, П. А. Ковриго и др. 

В связи с глобальными изменениями климата за последний трид-
цатилетний период отклик изменения урожайности озимых зерновых 
культур на погодные условия стал более выраженным [3]. Быстрое 
увеличение температуры воздуха при практически постоянной годовой 
сумме осадков способствует увеличению частоты и длительности 
атмосферных и почвенных засух, которые наносят серьезный ущерб 
сельскому хозяйству. Зависимость урожайности от климатических 
параметров становится все более сложной, и понимание этой связи 
необходимо для разработки стратегий адаптации к изменению клима-
та и обеспечения продовольственной безопасности. 

Согласно проведенным исследованиям, воздействие климати-
ческих изменений будут испытывать все сельскохозяйственные 
культуры по всему миру [4]. Неблагоприятные изменения в урожай-
ности и объёмах фактически собранной сельскохозяйственной про-
дукции, обусловленные глобальным изменением климата, ожидают-
ся в перспективе до 2050 г. в засушливых странах [5]. В странах же с 
умеренно континентальным климатом, наоборот, возможен рост 
продуктивности сельскохозяйственных культур за счет повышения 
теплообеспеченности в вегетационный период.  

Для получения высоких и устойчивых урожаев озимых зерновых 
культур в условиях изменения климата необходимо комплексно учи-
тывать все агроэкологические факторы, способствующие нормаль-
ному росту и развитию растений. Лишь при таком подходе можно 
добиться устойчивого и эффективного производства. Многочислен-
ные исследования показывают, что климатические условия всё чаще 
выступают ограничивающим фактором, который не позволяет пол-
ностью раскрыть адаптивный потенциал растений и в полной мере 
реализовать достижения селекционеров. 

Поэтому для планирования и принятия инвестиционных реше-
ний в аграрном производстве важной предпосылкой является моде-
лирование процессов с целью надежного прогнозирования урожай-
ности сельскохозяйственных культур с учетом природно-
климатических факторов [6, 7]. 

В настоящее время исследованиям влияния климата на измен-
чивость урожайности сельскохозяйственных культур посвящен ряд 
отечественных и зарубежных работ [8−11 и др.]. В работе [12] пред-
ставлены обобщенные оценки влияния наблюдаемых в последние 
десятилетия изменений климата на продуктивность и устойчивость 
сельского хозяйства России. Количественная оценка откликов уро-
жайности и валовых сборов зерновых и зернобобовых культур, как в 
целом в Российской Федерации, так и в разрезе Федеральных окру-
гов и регионов, на возможные климатические изменения в долго-
срочном периоде (до 2100 года) представлена в работе [13]. Рассчи-
танные статистические характеристики общей климатической и тех-
нологической изменчивости урожайности зерновых культур показы-
вают, что в целом для территории Беларуси вклад климата в общую 
дисперсию урожайности составляет от 22 до 81 % [14]. Согласно 
системе Болина «климат – сельское хозяйство», различают два ос-
новных вектора в исследовании взаимосвязи этих двух составляю-
щих: первый вектор направлен на оценку влияния на урожайность 

осредненных за какой-либо период климатических параметров; вто-
рой – на оценку влияния на урожайность повторяемости экстре-
мальных климатических явлений, представляющих наибольшие 
риски для сельского хозяйства [15, 16]. Исследования приходят к 
противоречивым выводам, что связано с разнообразием факторов, 
таких как региональные особенности, типы культур, методы ведения 
сельского хозяйства. Эти разногласия подчеркивают сложность вза-
имодействия между климатическими изменениями и агрономически-
ми показателями, требуя дальнейших исследований для более глу-
бокого понимания этого важного вопроса. С одной стороны, потеп-
ление климата влечет за собой такое положительное влияние, как 
продление вегетационного периода (позволяет растениям лучше 
развивать и накапливать больше питательных веществ), улучшение 
фотосинтетических процессов, снижение риска зимних повреждений 
(уменьшает вероятность вымерзания озимых зерновых), разработка 
и адаптация новых сортов и др. [14]. С другой стороны, рост повто-
ряемости теплых зим повышает опасность развития процессов вы-
мокания, выпирания всходов, образования ледяной корки, а также 
способствует увеличению количества вредителей и зимующих сор-
няков, что негативно сказывается на показателях урожайности. Ча-
стые оттепели вызывают сход снега, в результате чего растения 
становятся уязвимыми к последующим заморозкам. 

Учитывая актуальность исследуемой темы, целью данных ис-
следований является разработка перспективной модели для полу-
чения прогнозных оценок урожайности озимых зерновых на примере 
Брестского района на основе ретроанализа урожайности 
и климатических характеристик. 

Для достижения поставленной цели необходимо решение сле-
дующих задач: 

– выявление климатических параметров, в наибольшей степени 
влияющих на урожайность озимых зерновых культур в Брестском 
районе; 

– оценка вклада выделенных климатических параметров в из-
менчивость урожайности озимых зерновых в Брестском районе; 

– разработка модели, описывающей зависимость урожайности 
озимых зерновых на основе трендовой составляющей и климатиче-
ских параметров. 

 
Исходные данные и методы исследования  
Основу исследований составили многолетние ряды наблюдений 

за урожайностью озимых зерновых в Брестском районе за период с 
1981 по 2020 гг. Использованы данные Министерства статистики и 
анализа Республики Беларусь об урожайности озимых зерновых 
культур и материалы Республиканского гидрометеоцентра о 
температурах воздуха, количестве осадков по метеостанции Брест. 
В работе реализованы методы статистической обработки данных 
наблюдений, в частности, методы корреляционного и регрессионного 
анализа, аналитических расчетов, анализ временных рядов [17, 18]. 

Исходной базой исследования послужили следующими данные за 
период 1981–2020 гг.: 

 среднегодовая урожайность озимых зерновых 𝑌(𝑡), ц/га, t – 
номер года; 

 среднемесячные температуры воздуха 𝑇�̅�(𝑡), °C, i – номер 
месяца; 

 средняя максимальная температура воздуха �̅�𝑚𝑎𝑥 _𝑖(𝑡), °C, i – 
номер месяца; 

 средняя минимальная температура воздуха �̅�𝑚𝑖𝑛 _𝑖(𝑡), °C, i – 
номер месяца; 

 абсолютная максимальная температура воздуха 𝑇𝑚𝑎𝑥 _𝑖(𝑡), °C, 
i – номер месяца; 

 абсолютная минимальная температура воздуха 𝑇𝑚𝑖𝑛 _𝑖(𝑡), °C, 
i – номер месяца; 

 число дней с морозом в соответствующем месяце, 𝑚𝑖(𝑡),  i – 
номер месяца; 

 месячная сумма осадков, 𝑃𝑖(𝑡), мм, i – номер месяца. 
 
Результаты и их обсуждение  
Временные ряды урожайности как правило рассматривают как 

сумму двух компонентов: детерминированной временной функции 
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(тренда) и случайных отклонений от неё [19]. Трендовая 
составляющая (𝑌тр(𝑡)) представляет собой отклик изменения 

урожайности на улучшение технологий выращивания 
сельскохозяйственных культур при условии относительно 
стабильных во временном аспекте агроклиматических 
характеристик. Случайная компонента (𝑌кл(𝑡)) обусловлена 
преимущественно погодными условиями на всех этапах 
возделывания сельскохозяйственных культур. В этом случае 
обобщенную двухкомпонентную модель урожайности можно 
представить в виде: 

𝑌(𝑡) = 𝑌тр(𝑡) + 𝑌кл(𝑡).    (1) 

Выполненные в работе [20] исследования по изучению законо-
мерностей формирования урожайности основных сельскохозяй-
ственных культур за период 2007–2019 гг. по совокупности хозяйств 
юго-запада Беларуси показали, что урожайность основных культур 
описывается полиномом второго порядка. Однако увеличение рядов 
наблюдений за исследуемой характеристикой требует пересмотра 
полученных тенденций. 

Поэтому на первом этапе выполнен анализ временного ряда уро-
жайности озимых зерновых Брестского района за период 1981–2020 
гг., демонстрирующий значительные колебания данного показателя по 
годам (рисунок 1). В качестве предиктора в модель введен номер года 
по тренду (n). Номер года по тренду за 1981 г. принят за единицу. Вы-
явлено, что наиболее точно динамику урожайности за исследуемый 
период описывает полином 3-й степени. Величина R2 показывает, что 

вклад полиномиального тренда в общую изменчивость урожайности 
озимых зерновых значительный и составляет 0,76. 

На втором этапе из исходного временного ряда урожайности 
удалена трендовая компонента, что позволило выделить остаточные 
значения (рисунок 2). 

Наличие множества факторов, влияющих на формирование 
озимых зерновых культур, делает необходимым отбор тех из них, 
влияние которых на урожайность наиболее значимо. Поэтому на 
третьем этапе выполнен корреляционный анализ климатических 
факторов и ряда отклонений урожайности озимых зерновых от трен-
довой составляющей. В результате анализа получено, что значимое 
влияние на урожайность озимых культур Брестского района в t-м 
году оказывают следующие показатели: среднемесячная температу-
ра апреля �̅�4(𝑡), средняя минимальная температура января 
�̅�𝑚𝑖𝑛 _1(𝑡), абсолютная максимальная температура февраля 
𝑇𝑚𝑎𝑥 _2(𝑡),  абсолютная минимальная температура ноября в пред-

шествующем календарном году 𝑇𝑚𝑖𝑛 _11(𝑡 − 1), средняя темпера-

тура декабря в предшествующем календарном году �̅�12(𝑡 − 1), 
средняя минимальная температура декабря в предшествующем 
календарном году �̅�𝑚𝑖𝑛 _12(𝑡 − 1), число дней с морозом в сентябре 
предшествующего года 𝑚9(𝑡 − 1),  суммарное количество осадков 
в ноябре, декабре и январе (𝑃11(𝑡 − 1) + 𝑃12(𝑡 − 1) + 𝑃1(𝑡)). 
Обобщив полученные связи урожайности с климатическими факто-
рами и временной составляющей, получена итоговая двухкомпо-
нентная модель урожайности озимых зерновых Y в t-м году: 

𝑌(𝑡) = (0,0049𝑛3  −  0,267𝑛2  +  3,811𝑛 − 14,8) + (1,052�̅�4(𝑡) − 0,355�̅�min1
(𝑡) +    

+0,299𝑇max _2(𝑡) + 0,718𝑇min _11(𝑡 − 1) +  6,198�̅�12(𝑡 − 1) − 5,463�̅�min _12(𝑡 − 1) −                  (2) 
−0,207𝑚9(𝑡 − 1) − 0,590𝑇max−9(𝑡) − 0,022(𝑃11(𝑡 − 1) + 𝑃12(𝑡 − 1) + 𝑃1(𝑡)) − 0,240).                     

Полученные смоделированные значения отклонений от тренда 
представлены на рисунке 3. Итоговая смоделированная урожай-

ность зерновых по двухкомпонентной модели (2) представлена на 
рисунке 4. 
 

 
 

Рисунок 1 – Урожайность озимых зерновых в Брестском районе за период 1981–2020 гг. 
 

 
 

Рисунок 2 – Динамика отклонения урожайности озимых зерновых от трендовой составляющей 

Y' = 0,0049n3 - 0,267n2 + 3,811n -14,8 
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Рисунок 3 – Моделирование отклонений ряда урожайности от тренда 
 

 
 

Рисунок 4 – Фактическая и смоделированная урожайность озимых зерновых в Брестском районе за период 1981–2020 гг. 
 
Средняя абсолютная ошибка модели для Брестского района со-

ставила 1,8 ц/га, а средняя абсолютная ошибка в процентах – 7,2 %. 
Таким образом, при исследовании влияния большого числа факто-
ров на урожайность применение двухкомпонентной модели и аппа-
рата корреляционного и регрессионного анализа показало высокую 
эффективность. 

 
Заключение 
В ходе исследования была установлена корреляционная связь 

между метеорологическими параметрами и урожайностью озимых 
зерновых Брестского района на основании многолетних данных за 
период 1981–2020 гг. Разработана двухкомпонентная модель, кото-
рая способна с высокой степенью точности предсказывать урожай-
ность озимых зерновых в Брестском районе. Исходя из полученных 
данных, выявили, что средняя абсолютная ошибка составила 
1,8 ц/га в абсолютных и 7,2 % в относительных показателях. 

Полученные результаты могут быть использованы управления-
ми по сельскому хозяйству и продовольствию для оценки планируе-
мого валового сбора озимых зерновых, при разработке аграрной 
политики, планировании бюджета на поддержку сельского хозяйства, 
оптимизации структуры посевных площадей и мониторинга продо-
вольственной безопасности. 
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