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Аннотация. Основанием для проведения работы послужили риски в бизнесе сельско-
хозяйственных предприятий, связанные с урожайностью культур. Цель работы – показать 
возможность оперативного и стратегического управления урожайностью яблонь с помощью 
автономных цифровых профессиональных метеостанций в садах Волгоградской области. 
Используя данные метеостанций, с помощью функций рассчитаны уровни урожайности в 
садах Волгоградского регионального ботанического сада. Рассмотрены функции цифровых 
метеостанций в сборе информации для прогнозирования урожайности и определяющих ее 
факторов. Показаны перспективы совершенствования алгоритмов в определении рисков 
выполнения сельскохозяйственных работ в процессе программирования урожайности куль-
тур. На основании среднестатистических данных по урожайности, планируемых изменений 
в уровне агротехники, механизации и организации труда, прогноза конъюнктуры рынка, в 
2023–2025 гг. планируется получить урожайность яблок на уровне 23,0 т/га. В перспективе 
к 2030 г. при вступлении в плодоношение семилетних саженцев яблони сорта Голден Де-
лишес прогнозируется получать 30,0–40,0 т/га первосортных яблок. При оптимизации ос-
новных факторов роста и развития, переходе на новые высокопродуктивные сорта яблонь, 
управлении процессом формирования урожая, внедрении интенсивных приемов техно-
логии, рациональной системы удобрений, орошения, защиты растений с использованием 
априорной и оперативно текущей информации и ЭВМ программируется получать урожай-
ность яблок на уровне 70–80 т/га и более.
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Abstract. The basis for the work was the risks in the business of agricultural enterprises 
associated with crop yields. The purpose of the work is to show the possibility of operational and 
strategic management of the apple tree yield using autonomous digital professional weather sta-
tions in the orchards of the Volgograd region. Using the data of weather stations, by means of the 
functions, the yield levels in the orchards of the Volgograd Regional Botanical Garden were calcu-
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lated. The functions of digital weather stations while information gain for yield predicting and the 
factors that determine it are considered. The prospects for algorithm improvement in determining 
of the risks of agricultural work performing in the process of crop yield programming are shown. 
Based on average statistical data on yields, planned changes in the level of agricultural technolo-
gy, mechanization and labor organization, market forecast, it is planned to obtain an apple yield 
of 23.0 t/ha in 2023–2025. In the future, by 2030, when seven-year-old Golden Delicious apple 
seedlings start bearing fruit, it is predicted to obtain 30.0–40.0 t/ha of first-class apples. When op-
timizing the main factors of growth and development, switching to new highly productive varieties 
of apple trees, managing the process of crop formation; introducing intensive technology methods, 
a rational system of fertilizers, irrigation, plant protection using a priori and operationally current 
information and a computer, it is programmed to obtain apple yields at the level of 70–80 t/ha and 
more.
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Введение. Условием выживания и 
успешного функционирования большин-
ства российских предприятий является 
маркетинговое управление. Прогноз пред-
ставляет собой научное предположение 
об обстановке и состоянии объекта в бу-
дущем. Дают прогнозы наукастинг (это 
предсказание настоящего, ближайшего 
будущего и недавнего прошлого эконо-
мического состояния), краткосрочные, 
среднесрочные, долгосрочные и перспек-
тивные. По своим масштабам различают 
частные, местные, региональные, отрасле-
вые, государственные, мировые (глобаль-
ные) прогнозы. Их делают на уровне лич-
ности, предприятия или государственных 
органов. Задача прогноза – объективное 
представление о будущем объекта в но-
вых условиях.

Главные признаки прогноза: мас-
штаб его распространения, время ожида-
ния, состояние прогнозируемого объекта, 
цели и функции. В зависимости от объекта 
прогнозы могут быть научно-технически-
ми, экономическими, социальными, воен-
но-политическими, метеорологическими 
и другими. От назначения прогнозы быва-
ют как общего пользования (публикуемые 
в средствах массовой информации, на Ин-
тернет-сайтах), так и специализированные 
(авиационные, морские и речные, сельско-
хозяйственные). По принципам разработ-
ки различают случайные, инерционные, 
климатологические, экстраполяционные, 
а по результатам – альтернативные, веро-

ятностные прогнозы. Но этим классифи-
кация прогнозов не ограничивается.

Под погодой понимают совокуп-
ность значений метеорологических вели-
чин и явлений в атмосфере в определенное 
время в конкретном месте. Научное пред-
положение о будущем состоянии погоды 
называют ее прогнозом. Прогностическая 
информация позволяет заблаговремен-
но планировать хозяйственные действия, 
позволяющие уменьшить или исключить 
потери (убытки) по метеорологическим 
причинам [1].

Сельскохозяйственным предприяти-
ям метеорологи делают прогнозы перези-
мовки озимых культур, приводя процент 
посевов, который выйдет из-под снега в 
плохом состоянии, чтобы аграрии своев-
ременно приняли меры по подготовке се-
мян яровых культур для пересева погиб-
ших озимых. Определяют запасы влаги в 
почве к началу полевых работ на основа-
нии осеннего увлажнения почвы, количе-
ства выпавших осадков за зимний период, 
высоты снежного покрова и делают оцен-
ку влагообеспеченности полей к началу 
вегетационного периода [2]. Цель таких 
прогнозов – проведение мероприятий по 
задержанию талых вод и планирования 
способов обработки почвы.

Прогнозы теплообеспеченности ве-
гетационного периода ориентируют агра-
риев на количество тепла за лето. Про-
гнозы наступления фаз роста и развития 
культурных растений позволяют планиро-
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вать уход за растениями [3, 4]. Даты на-
ступления цветения трав определяют вре-
мя сенокоса. Фазы наступления зрелости 
зерна пшеницы, овса, ячменя используют-
ся для подготовки и проведения убороч-
ной кампании [5].

Прогноз урожайности и валового 
сбора сельскохозяйственных культур не-
обходим для рационального распреде-
ления техники и транспортных средств, 
корректировки планов продаж, заготовок 
сельскохозяйственной продукции и снаб-
жения населения продовольствием.

Все функционирующие в стране ме-
теостанции подразделяются на три разря-
да. Метеостанции первого разряда ведут 
наблюдения, обработку данных и управ-
ление работой метеостанций; метеостан-
ции второго разряда проводят наблюде-
ния, обрабатывают и передают данные; 
метеостанции третьего разряда ведут на-
блюдения по сокращенной программе.

В СССР было 445 метеостанций 
только первого разряда. Сейчас на тер-
ритории России осталось всего 156 ме-
теостанций. После 1991 г. по настоящее 
время они предоставляют данные исклю-
чительно на коммерческой основе. В свя-
зи с глобальными программами монито-
ринга климата с 2006 г. стали доступны 
архивные и онлайн данные наблюдений 
метеостанций. Успех бизнеса туристиче-
ских, курортных, сельскохозяйственных и 
других фирм тесно связан с погодой [6]. 
Воспользоваться данными метеорологи-
ческих наблюдений может далеко не ка-
ждое сельскохозяйственное предприятие.

Свободное прогностическое про-
странство стали занимать новые профес-
сиональные метеорологические центры. 
Сейчас свободно можно приобрести циф-
ровые профессиональные метеостанции 
отечественных (Sokol-M1) и зарубежных 
(Davis Instruments серий Vantage VUE, 
Vantage Pro2, Vantage VUE 6250, Vaisala 
MAWS201) производителей. Их можно 
использовать на предприятиях, турбазах, 
в сельском хозяйстве, школах и вузах. 
Они пригодны для экологического мони-
торинга и наблюдений за погодой в поле, 
саду, огороде, на даче [2, 3, 4, 6].

Однако не всякая из предлагаемых 
на мировом рынке моделей цифровых 
профессиональных метеостанций имеет 
эффективный комплект нужных датчиков. 

Возникают проблемы в получении опреде-
ленных данных и единицах их измерения, 
необходимых аграриям; разработки ма-
тематических алгоритмов, позволяющих 
достоверно прогнозировать урожайность 
сельскохозяйственных культур и связан-
ные с нею риски. Также  немаловажным 
критерием для потребителей выступает 
возможность круглогодичной эксплуата-
ции метеостанций. Пока эти недостатки 
негативно влияют на перспективы внедре-
ния автономной агрометеорологии в сель-
ском хозяйстве.

Позитивно то, что измерить темпе-
ратуру и влажность воздуха, атмосферное 
давление, скорость ветра и количество 
выпавших осадков можно оперативно в 
реальном режиме времени. Метеостан-
ция оборудована встроенными часами, 
календарем и будильником, а данные об-
рабатываются и дистанционно выводятся 
на большой ЖК-экран, цветной или моно-
хромный. Несмотря на отмеченные недо-
статки, автономная метеостанция в буду-
щем станет незаменимым инструментом 
для работников сельского хозяйства.

Сейчас большим спросом у аграриев 
пользуются агрометеостанции с комплек-
том датчиков, способных предоставлять 
широкий спектр не только метеорологи-
ческих данных, но и данных, связанных 
с агрофоном конкретного поля, угодья, 
прогнозом распространения вредителей, 
болезней, сорной растительности, запасов 
продуктивной влаги в пахотном и метро-
вом слое почвы [7]. Такие современные 
универсальные и экономичные метеостан-
ции могут быть успешно использованы 
аграриями для планирования, прогнозиро-
вания и программирования урожаев сель-
скохозяйственных культур [8].

Цель работы – показать возмож-
ность оперативного и стратегического 
управления урожайностью яблонь с по-
мощью автономных цифровых профес-
сиональных метеостанций в садах Вол-
гоградской области.

Методика, результаты исследова-
ний и их обсуждение. В садах Волгоград-
ского регионального ботанического сада 
урожаи яблок прогнозируются по линей-
ному уравнению (1):

                           Y = a + bx                       (1) 
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где Y – средний урожай в году, т/га;
       a – свободный член уравнения;
       b – коэффициент регрессии;
       x – фактор времени.

Для расчета программированного 
урожая яблок в питомниковых садах Вол-
гоградского регионального ботанического 
сада используются следующие параметры 
метеостанций:

1. История погоды в целом позволя-
ет заглянуть в прошлое, оценить причины 
возникших рисков в производстве про-
дукции сельского хозяйства и скорректи-
ровать планы при работе со страховыми 
компаниями.

2. Годовая сумма активных и эффек-
тивных температур (10 оС и 15 оС) позво-
ляет оценить термический потенциал ре-
гиона для целесообразности включения в 
севооборот новых культур при богарном и 
орошаемом земледелии.

3. Влажность и температура возду-
ха позволяют оценить риски, связанные с 
распространением инфекционных заболе-
ваний и злостных вредителей на возделы-
ваемых культурах (рис. 1).

4. Влажность почвы позволяет оце-
нить состояние поля и сада по влагообе-
спеченности и провести корректиров-
ку планов по обработке почвы и поливу 
культурных насаждений (рис. 2).

5. Данные о скорости и направле-
нии ветра, осадках позволяют рациональ-
но планировать обработки пестицидами 
и использование растениями доступных 
питательных веществ почвы, опираясь на 
оперативные данные.

6. Фотосинтетически активная ра-
диация позволяет сельскохозяйственным 
товаропроизводителям раскрыть потен-
циал действительно возможной урожай-
ности, формирования сухой биомассы ос-
новной продукции в регионе, чтобы знать 
возможности растений; понимать, какую 
урожайность можно получить, и сколько 
вкладывать средств в производство, на 
агрохимию, мелиорацию, и, наоборот, ка-
кими вложениями можно пренебречь.

Рассчитать действительно возмож-
ную урожайность сухой массы основной 
продукции сельскохозяйственной культу-
ры можно по формуле (2):

Рисунок 1 – Среднегодовые метеорологические данные
Волгоградской области (по месяцам года)
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Рисунок 2 – Динамика запасов продуктивной влаги в
метровом слое почвы в течение года (по месяцам)

где ДВУОП – максимально возможный 
урожай сухой массы основной продукции 
сельхозкультуры, т/га;
       ФАРВ – количество фотосинтетически 
активной радиации, приходящей за период 
вегетации основной культуры, кДж/см2;
     ФАРК – коэффициент усвоения фото-
синтетически активной радиации;
       104 – коэффициент перевода в абсолют-
ные величины;
    %ПП – процент побочной продукции 
от целого растения (урожай/пожнивные 
остатки);
     кДжСБ – калорийность 1 кг сухой био-
массы культуры.

При этом значение ФАРК для тон-
колистных культур составляет около 2 % 
(0,02), для широколиственных около 4 % 
(0,04).

Необходимо помнить, что расчет по 
приходящей фотосинтетически активной 
радиации (ФАР) как основному фактору, 
изначально подразумевает наивысшую 
культуру земледелия. Такой способ про-
гноза урожайности совершенно непри-
меним для богарного земледелия, в осо-
бенности, в зонах, где лимитирующим 
фактором является продуктивная влага в 
метровом слое почвы. Предлагаемый спо-
соб расчета урожайности больше подхо-

дит для защищенного грунта, где все фак-
торы находятся под полным контролем 
человека, за исключением солнечного све-
та, но в критические периоды для расте-
ний можно оперативно принять решение о 
дополнительном досвечивании.

Другим способом программирова-
ния урожайности, который можно приме-
нить для богарного земледелия, где уро-
жай напрямую зависит от наличия света, 
тепла и влаги в комплексе, выступает спо-
соб с помощью расчета биогидротермиче-
ского потенциала.

Взаимоотношения этих факторов в 
свое время очень хорошо показал в расче-
тах советский ученый А. М. Рябчиков. Эти 
расчеты с высокой точностью позволяют 
определить потенциал продуктивности 
культуры в конкретной климатической 
зоне [9]. Процедура расчетов включает 
следующие действия.

Определяют радиационный баланс 
из данных, собранных агрометеостанци-
ей, по формуле (3):

где R – радиационный баланс;
     ФАРВ – ФАР, приходящаяся за вегета-
цию культуры, кДж/см2;
   ФАРГ – ФАР, приходящаяся за год, 
кДж/см2.
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Далее необходимо провести расчет 
балла биогидротермического потенциала 
региона:

где БГТП – биогидротермический потен-
циал региона;
        Нмм – количество продуктивной влаги 
в метровом слое почвы, или сумма осад-
ков, умноженная на коэффициент погло-
щения влаги почвой (равен 0,7), мм;
        Vдек – количество декад вегетации куль-
туры данного сорта;
      36R – произведение количества декад в 
году и радиационного баланса.

На следующем этапе мы проводим 
расчеты действительно возможной уро-
жайности культуры по формуле (5):

где УСБМ – урожай абсолютно сухой био-
массы, т/га;
       ВХП – стандартная влажность продук-
ции при хранении, %;
      ∑ЧСБМ – сумма частей основной и по-
бочной продукции.

На основе данных расчетов с учетом 
перехода сада на новые высокопродуктив-
ные сорта яблонь, управления процессом 
формирования урожая, при внедрении 
интенсивных приемов технологии, раци-
ональной системы удобрений, орошения, 

защиты растений с учетом дополнитель-
ных издержек производства можно по-
лучать урожайность яблок – 70–80 т/га и 
более.

Используя рекомендации балансово-
го метода выноса питательных элементов 
с одной тонны продукции, можно устано-
вить истинную потребность во внесении 
удобрений в туках для достижения рас-
считанной урожайности яблонь в садах 
Волгоградского регионального ботаниче-
ского сада.

Выводы. Таким образом, базиру-
ясь на среднестатистических данных 
по урожайности в садах Волгоградского 
регионального ботанического сада, пла-
нируемых изменениях в уровне агротех-
ники, механизации и организации труда, 
изменениях конъюнктуры рынка региона 
и страны в 2023–2025 гг. планируется по-
лучить урожайность яблок – 23,0 т/га. 

В перспективе к 2030 г. при вступле-
нии в плодоношение семилетних саженцев 
яблони сорта Голден Делишес прогнозиру-
ется получать 30,0–40,0 т/га первосорт-
ных яблок. 

При оптимизации основных фак-
торов роста и развития, переходе на но-
вые высокопродуктивные сорта яблонь, 
управлении процессом формирования 
урожая, внедрении интенсивных приемов 
технологии, рациональной системы удо-
брений, орошения, защиты растений с 
использованием априорной и оперативно 
текущей информации и ЭВМ, программи-
руется получать урожайность яблок на 
уровне 70–80 т/га и более.
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