
Агрофорсайт 3_2023 
Аgroforesight 3_2023 

43 

Научная статья 

УДК 635.07:517.938 

 

Розанов А лександр Владимиров ич, Потемкина Светлана Николаевна,  

Пахомова Полина Сергеевна 

ФРАКТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 

УРОЖАЙНОСТИ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР 
А.В. Розанов1, С.Н. Потемкина2, П.С. Пахомова3 

 
1Саратовский государственный университет генетики, биотехнологии и инженерии имени Н.И. 
Вавилова, г. Саратов, Россия 
2 Тольяттинский государственный университет, г. Тольятти, Россия 
3 Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, г. Москва, Россия 
arosanov@yandex.ru 
Т. +7 (904) 243 38 97 
Аннотация. На основе фрактального анализа динамики и структуры временных рядов урожайности 
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достоверных прогнозов при кратко- и среднесрочных горизонтах планирования. В качестве 
фактографической основы для анализа использованы исторические данные урожайности зерновых в 
России и США за период, превышающий 170 лет. Применение модифицированного 
непараметрического R/S-анализа позволило установить, что ряды урожайности зерновых относятся к 
фрактальным персистентным рядам, имеющим устойчивые тренды и непериодические циклические 
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Введение 
 

Урожайность большинства сельскохозяйственных культур, особенно в условиях 
рискованного земледелия, в значительной мере зависит от природных и климатических 
условий, технологий возделывания почвы, севооборота, экологического и техногенного 
давления и многих других факторов. Множественность и различие характера 
воздействий, их скрытые взаимосвязи и слабая предсказуемость серьезно осложняют 
планирование валовых сборов зерна, мощностей по его хранению и переработке, 
логистике, прибыли и других макро и микроэкономических показателей. В подобных 
условиях поиск, обоснование и разработка эффективных, надежных и достоверных 
прогнозов урожайности наиболее рентабельных сельскохозяйственных культур 
становится очень актуальной проблемой. 

Целью настоящей статьи является определение принципиальной возможности и 
условий построения надежных и достоверных кратко- и среднесрочных прогнозов 
урожайности зерновых культур в Российской Федерации и других странах, 
производителях товарной зерновой продукции. 

 
Временные и вероятностные характеристики урожайности зерновых культур 

 
Урожайность сельскохозяйственных культур сложным образом зависит от 

множества природных, климатических, биологических и техногенных процессов, 
нелинейно связанных друг с другом.  

На рисунке 1 представлены годовые показатели урожайности России и США – 
двух крупнейших производителей зерновой продукции на мировом рынке – на 
временном промежутке длительностью более 170 лет [1]. 

 
Рисунок 1–Временные ряды урожайности России в период 1851 – 2022 гг.  

(выделена синим цветом) и США в период 1867 – 2022 гг. (выделена красным 
цветом) [Агрофорсайт, http://agroforsait.ru] 

http://agroforsait.ru/
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Хорошо видно, что кривые урожайности имеют вид негладких, сильно изломанных 
функций, нелинейно изменяющихся во времени.  

Такое поведение характерно для многих природных процессов и явлений, 
зависящих от климатических, погодных, биогенных и других слабо предсказуемых 
факторов среды,  и демонстрирующих вероятностный характер своей динамики. 

Проведенный авторами анализ распределений вероятностей для кривых 
урожайности показал, что распределения вероятностей для России и США (См. рисунки 
2 и 3) не является унимодальными, а представляет собой результат наложения 
одновершинного распределения, близкого к Гауссовому, и двумодального 
распределения, типичного для квазипериодических или частично хаотических 
колебательных процессов. Во временной области кривые урожайности имеют вид 
достаточно протяженных участков с высокой дисперсией и сильной изрезанностью и 
характеризуются ежегодными быстрыми «переключениями» от положительных 
максимумов к отрицательным. 

Это означает, что рассматриваемые временные ряды не удовлетворяют ни 
условиям стационарности, ни статистической независимости. 

 

 
 

Рисунок 2 – Гистограмма урожайности зерновых в России с наложенной на нее 
кривой нормального распределения [Авторские результаты] 

 
С точки зрения классической статистики, опирающейся на закон больших чисел, 

результат наложения большого числа слабо связанных случайных процессов с 
произвольными законами распределения, на больших временных промежутках должен 
приводить к нормализации результирующего процесса. 

Однако, как впервые было показано известным британским гидрологом 
Гарольдом Хёрстом (Harold Edwin Hurst, 1880-1978), для многих природных и 
климатических явлений и процессов, таких как, разливы рек, землетрясения, 
наводнения, извержения вулканов, количество солнечных пятен и т.п., нормализация не 
происходит, даже на очень больших временных периодах в сотни и тысячи лет. Вместо 
ожидаемой нормализации наблюдается хаотическая перемежаемость нескольких 
негладких, сильно изломанных, непериодических колебаний [3 - 5]. 
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Рисунок 3 – Гистограмма урожайности зерновых в США с наложенной на нее 
кривой нормального распределения [Авторские результаты] 

 
Анализ временных и вероятностных характеристик рассматриваемых рядов 

урожайности зерновых даёт основание отнести их к особому классу процессов или 
явлений, для которых традиционные методы статистического анализа, предполагающие 
нормальность распределений вероятности, оказываются мало пригодными. 

Для мониторинга, анализа и предсказания динамики таких процессов в 
настоящее время применяют методы фрактального анализа [3, 4].  

 
Средства идентификации фрактальной структуры временных рядов 

 
Предметом изучения фрактального анализа являются математические или 

природные объекты, процессы или явления, демонстрирующие четко выраженную 
фрагментарность, искривленность или изломанность, а также определенную 
повторяемость (скейлинг – масштабную инвариантность) в широком диапазоне 
параметров [2, 6]. Временные ряды урожайности зерновых, как показано выше, 
относятся именно к таким объектам и процессам. 

Одним из эффективных методов идентификации фрактального характера 
различных динамических явлений и процессов является модифицированный метод R/S-
анализа, основы которого заложены Гарольдом Хёрстом.  

В качестве конструктивного индикатора фрактальности процессов или явлений в 
настоящее время принято использовать параметр Хёрста H. 

В процессе выполнения данной работы величина параметра Хёрста H 
определялась следующим образом. На предварительном этапе обработки данных об 
урожайности зерновых на территориях России и США, представленных на Рисунке 1, 
методом, разработанным авторами в [1], была исключена трендовая составляющая. 
Затем были сформированы ряды приращений вида: 
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где N – число периодов наблюдения. Для России N = 172, для США N = 165. Затем для 
каждого ряда приращений были рассчитаны выборочные средние арифметические 
значения Yavr и стандартные отклонения S (K = N - 1): 
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Накопленные отклонения  Wi  для  i = 1, 2, …, K определялись по формуле: 
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Массив значений  Wi  для  i = 1, 2, …, K  позволяет вычислить максимальные и 
минимальные значения накопленного отклонения и определить его размах R: 

}{}{ ii WMINWMAXR −=          (4) 

Именно размах накопленного отклонения R в рамках метода Хёрста является 
основной мерой регулярности или хаотичности временного ряда. Инвариантность 
величины R по отношению к операциям сдвига или изменения масштаба 
обеспечивается делением R на выборочное стандартное отклонение S, вычисляемое по 
формуле (2).  

Хёрст для анализа и прогнозирования водности реки Нил использовал 
логарифмическую форму: 

( )
,
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где a – некоторая, эмпирически подбираемая константа, которую сам Хёрст определил, 
равной a = 0,5. 

В настоящее время вместо классического показателя Хёрста Н (5) применяют его 
скорректированные формы. В частности, авторы использовали более точные 
модификации показателя Хёрста, предложенные в работах Эрика Наймана (Erik Naiman) 
[7]. Э. Найман на основе компьютерного моделирования показал, что формула Хёрста 
(5) демонстрирует тенденцию к завышению величины Н, оценивая даже чисто 
случайные ряды как персистентные, т.е. имеющие четко выраженные тренды. 

Чтобы уменьшить погрешность вычисления нормированного размаха R/S, было 
предложено скорректировать формулу для расчета величины Н, таким образом, чтобы 
значение показателя Хёрста для чисто случайных рядов и любых N > 20 было бы 
наиболее близко к теоретическому значению Н = 0,5. 

Модифицированная формула для параметра Хёрста HC имеет вид (a = /2): 
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Скорректированные формулы были использованы для вычисления и 
сопоставления величин параметра Хёрста для временных рядов урожайности зерновых 
культур в России и США. 

Проверка состоятельности вычисления показателя Хёрста проводилась по 
методике, предложенной Э. Петерсом, путем рандомизации (случайного перемешивания 
по оси времени) значений исследуемых временных рядов [8]. Э. Петерс установил, что 
если после расчета по рандомизированным данным величина показателя H 
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оказывается близкой к 0,5, то это указывает на то, что временной ряд не обладает 
свойствами обобщенного броуновского движения и, следовательно, не является 
случайным. 

 
Результаты анализа и обсуждение 

 
Значения параметра Хёрста для временных рядов, полученные опытным путем 

или в результате компьютерного моделирования, принято классифицировать 
следующим образом[9, 10]. 

При Н = 0,5 временной ряд является полностью случайным. Его текущие 
значения случайны и не коррелированны. С физической точки зрения такой ряд 
является моделью «белого шума». 

Если 0 ≤ Н < 0,5, то этот диапазон значений параметра Хёрста указывает на 
принадлежность временного ряда к антиперситстентным рядам, которые 
демонстрируют чередование больших и малых значений, причем, вслед за большим 
значением с большой вероятностью ожидается малое значение и наоборот.  

В диапазоне значений  0,5 < Н ≤ 1,0 ряды демонстрируют персистентные (от 
лат. persisto остаюсь, упорствую), или трендоустойчивые, свойства, которые 
характеризуются тем, что за большим значением чаще следуют большое, за малым 
- малое, то есть мы имеем дело с более "гладким" процессом, причем каждое 
текущее значение ряда сохраняет память обо всех предшествующих значениях. 
Динамика временного ряда характеризуется долговременной памятью и сильным 
последействием. 

Величина показателя Хёрста, вычисленная по реальным историческим данным 
для России за период 1851 ÷ 2022 гг. по формуле (6) с учетом корректирующих 
поправок, оказалась равной H = 0,7244. Эта величина близка к эмпирическому значению 
показателя Хёрста для природных явлений типа разливов рек, землетрясений, 
извержений вулканов и т.п., для которых величина H находится в пределах 0,70 ÷ 0,75 
[5, 6]. После случайной перестановки значений временного ряда величина H 
уменьшилась до значения H = 0,5489, близкого к теоретическому значению 0,5 для чисто 
случайных процессов. Следовательно, динамика урожайности зерновых культур в 
России не является случайной, а демонстрирует фрактальные свойства персистентного 
ряда, имеющего устойчивый тренд и непериодические циклические структуры. 

Расчеты, выполненные для урожайности зерновых культур в США по данным за 
период 1867 ÷ 2022 гг., показали аналогичные результаты: величина показателя Хёрста, 
вычисленная по реальным историческим данным, оказалась равной H = 0,7438, а по 
рандомизированным данным H= 0,5267. 

 
Заключение 

 
На основе изучения структуры, динамики и фрактальных свойств временных 

рядов урожайности зерновых культур в России и США обоснована принципиальная 
возможность и определены условия построения надежных и достоверных кратко- и 
среднесрочных прогнозов урожайности зерновых культур в Российской Федерации и 
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других странах, производителях товарной зерновой продукции. Показано, что 
урожайность зерновых культур не является абсолютно случайной, но демонстрирует 
принципиально предсказуемые свойства персистентных фрактальных рядов, имеет 
устойчивые тренды и непериодические циклические структуры, т.е. поддается 
прогнозированию на научной основе. 

Разработанные авторами методики и программное обеспечение для 
прогнозирования динамики временны́х рядов урожайности зерновых культур, оценки и 
минимизации рисков, могут быть адаптированы для формирования достоверных и 
надежных прогнозов в других сферах современного сельскохозяйственного 
производства и будут способствовать переходу сельского хозяйства Российской 
Федерации на более высокий качественный уровень, обеспечивая стабильные сборы 
урожая зерновых и масленичных культур, повышение потребительских характеристик 
зерна и реализацию оптимальной ценовой стратегии на внутреннем и мировых рынках, 
независимо от погодных условий и текущей конъюнктуры. 
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