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«генератор погоды», при  написании которой 
обычно субъективно принимается единая систе-
ма параметров, что приводит к существенной 
неопределенности в результатах [8]. Тем не ме-
нее, имитационные модели могут быть полезны, 
например, для прогнозной оценки урожайности в 
связи с изменением климата [9].

Статистические модели разделяются на три 
типа [8]: первый (временные ряды) основан на 
данных по времени для одной точки или области; 
второй (пространственно-временной) использует 
изменения в пространстве и во времени; третий 
(пространственный) основан на пространствен-
ной изменчивости. Данные для временных рядов 
часто ограничены. Пространственно-временные 
модели должны принимать общие параметры для 
разных мест. Пространственные модели теряют 
качество при исключении переменных, таких как 
свойства почв или количество вносимых удобре-
ний. Интерпретацию пространственных моделей 
также может затруднять взаимозависимость пере-
менных, например, температуры и осадков веге-
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В то время как в почвоведении для целей кар-
тографирования почв модели динамики формиро-
вания почв практически не используются [1], при 
картографировании урожайности сельскохозяй-
ственных культур ситуация несколько иная. Здесь 
для картографирования урожайности могут при-
влекаться как модели динамики роста культур в 
зависимости от погоды [5], такие как CERES (Crop 
Environment Resource Synthesis) [2, 3] или EPIC 
(Erosion/Productivity Impact Calculator) [4], так и 
модели наблюдаемой зависимости урожайности 
от факторов среды [6, 7], в частности от климата 
и рельефа. Модели первого рода называют осно-
ванными на процессах (process-based) или имита-
ционными моделями, второго – статистическими 
или инвентаризационными (inventory-based) [8, 9].

Имитационные модели требуют большого на-
бора данных о культурах, управлении и почвен-
ных условиях, часто недоступного. Кроме того, 
требуется детальное знание погодных условий на 
протяжении ряда лет, не всегда известное; для их 
симуляции используют специальную программу – 
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тационного периода или солнечной радиации и 
ночной температуры [10]. Главное достоинство 
статистических моделей – то, что они ограниченно 
полагаются на данные калибровки в поле, а также 
их прозрачная оценка неопределенностей в моде-
ли. Например, если в модели плохо представлен 
отклик урожая на климат, то это будет отражено 
низким коэффициентом детерминации (R2) между 
урожайностью и характеристиками климата; для 
имитационных моделей это делается редко [8].

Целью настоящей работы является обзор мето-
дов моделирования урожайности с рассмотрением 
полезных при моделировании приемов и некото-
рых важных результатов.

Им итационные модели. 
Основанные на процессах (имитационные) мо-

дели симулируют рост той или иной культуры и 
могут использоваться как для оценки урожайно-
сти данного года, так и для прогнозных оценок по 
тому или иному сценарию изменения климата. Су-
щественным фактором в имитационных моделях 
является сумма активных температур, определяе-
мая как
где Td есть сумма активных температур (в градусо-

днях), Ta – среднесуточная температура, Tb – ба-
зовая температура, n – число суток, причем T

b
 за-

висит от культуры и глубины посева, составляя, 
например, 8,0°С для кукурузы и сорго, 0,0°С для 
пшеницы и ячменя и 10,0°С для проса. В попу-
лярной имитационной модели CERES все фе-
нологические фазы зависят от суммы активных 
температур (параметры зависят также от сорта), 
однако ключевым фактором для прорастания се-
мян является содержание влаги в почве [2]. Во-
дный баланс в CERES моделируется одномерной 
моделью, которая рассчитывает суточный поток в 
содержание почвенной влаги из-за инфильтрации 
осадков и ирригации, дренажа, ненасыщенного 
потока, испарения почвы и потребления воды кор-
нями, причем используется входной файл с харак-
теристиками влагоемкости и проводимости почв; 
на все процессы преобразования азота в почве 
влияет температура почвы, которая симулируется 
в CERES по данным о суточной температуре воз-
духа, статусе влажности почвы, доступном содер-
жании воды в почве (по модели водного баланса), 
альбедо, солнечной радиации и дне года. Доступ-
ность данных хорошего качества о температуре за 
каждые сутки является важным ограничением для 
применения CERES [2]. Рельеф в CERES и других 
имитационных моделях не учитывается.

Имитационные модели отражают наше сегод-
няшнее знание о росте культур, но могут не опи-
сывать будущее знание. Например, есть указания, 
что CERES недостаточно учитываетть нелиней-
ный характер зависимости урожайности кукурузы 

и пшеницы от температуры в жарких условиях, 
ожидаемых в связи с глобальным потеплением, 
что приводит к завышенной оценке урожайности 
кукурузы, сои и хлопка в США [11].

Прогнозы, даваемые имитационными моделя-
ми, предсказывают уменьшение продуктивности 
ряда сельскохозяйственных культур к 2090 г. в 
восточной части США, Индии, восточном Китае и 
Африке [12]. Ожидается, что сдвиг на север зон аг-
рокультур увеличит продуктивность на севере Си-
бири, но уменьшит (на ~25%) производство зерна 
на юго-западе Сибири из-за аридизации климата. 
Прогнозируется на 2090-е годы [12], что в Рос-
сии изменится урожайность: пшеницы (–8,3%), 
картофеля (–9,2%), сои (–10,7%), риса (+11,5%), 
кукурузы (–11,5%); для сравнения, в Западной Ев-
ропе: пшеницы (+7,8%), картофеля (+4,1%), сои 
(–0,03%), риса (–1,1%), кукурузы (–5,2%). Изме-
нение агрохимических методов и доз вносимых 
удобрений в будущем, которое трудно предсказать 
сегодня, может заметно изменить эти оценки.

С помощью имитационной модели CERES 
были построены карты современной и прогнози-
руемой на 2055 г. урожайности кукурузы  в Аф-
рике и Латинской Америке [13]. Эти карты пока-
зывают уменьшение урожайности в среднем на 
10%, то есть потерю 2 млрд долларов США в год 
из-за глобального потепления. При расчете при-
нималось, что сорта и агротехнологии останутся 
неизменными.

Основанные на процессах модели позволяют 
выявлять и анализировать процессы, ответствен-
ные за изменения урожайности культур, напри-
мер, влияние изменения концентрации озона на 
урожайность кукурузы, сои и пшеницы [14].

Статистически е модели.
Статистические (или эмпирические) модели 

сопоставляют урожайность сельскохозяйственной 
культуры с факторами среды, такими как климат 
и/или рельеф, давая уравнение множественной ре-
грессии с рассчитанным значением коэффициен-
та детерминации (R2), характеризующим тесноту 
связи. Полученное уравнение можно использовать 
для построения карты урожайности и оценки от-
носительной роли наиболее влиятельных факто-
ров среды. Этот подход широко известен в почво-
ведении [1], экологии [15] и геоморфологии [16] 
как предсказательное картографирование (predic-
tive mapping). В связи с тем, что формирование 
почв и геоморфологических объектов продолжа-
ется сотни тысяч или миллионы лет, имитацион-
ные модели в почвоведении и геоморфологии не 
используются. Изложение основ статистического 
анализа (множественной регрессии) дано в рабо-
тах [1, 17], поэтому здесь мы его опускаем. Отме-
тим лишь важность того, что входящие в финаль-
ное уравнение множественной регрессии факторы  
среды (предикторы) должны быть линейно неза-
висимы друг от друга.
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диапазона температур T
MAX

 – T
MIN

 [10]. Такие про-
цессы, как фотосинтез и транспирация, сконцен-
трированы в дневные часы и потому должны быть 
более чувствительны к T

MAX
, в то время как дыха-

ние происходит днем и ночью.
Для изучения затронутого вопроса следова-

ло выбрать те регионы суши Земли, где связь 
между T

MAX
 и T

MIN
 незначима. Для этого в работе 

[10] были построены глобальные карты коэффи-
циента корреляции между T

MAX
 и T

MIN
; согласно 

этим картам, незначимые корреляции между 
ними характерны для Мексики и Австралии, а в 
России такие области отсутствуют. Поэтому для 
соответствующего сравнения были выбраны об-
ласти Мексики и юга США, Калифорнии. Для 
анализа использованы как имитационная модель 
CERES, так и регрессионные модели. Модель 
CERES и регрессионные модели дали близкие 
значения, хотя средние урожаи по CERES были 
выше наблюденных из-за отсутствия учета при-
водящих к потере урожая процессов, таких как 
болезни, повреждение вредителями и несовер-
шенства уборки урожая [10]. В имитационной 
модели можно варьировать физиологические 
параметры сортов, оценивая их потенциальное 
влияние на урожайность, что показывает полез-
ность имитационной модели для интерпретации 
результатов.

Последнее обстоятельство как раз и вызывает 
отмеченную выше трудность интерпретации ре-
зультатов, вызванную тесной связью некоторых 
предикторов, таких как осадки и температуры 
близких месяцев. 

В известной базе данных WorldClim [18] до-
ступны температуры и осадки каждого месяца, 
усредненные за 50 лет (1950–2000 гг.) с высоким 
разрешением 1 км, причем даны как ночные (T

MIN
), 

так и дневные (T
MAX

) температуры, рассчитанные 
путем интерполяции данных, полученных от не-
скольких десятков тысяч метеостанций. Между 
тем, значения T

MAX
 и T

MIN
 тесно связаны на боль-

шей части суши Земли, причем T
MIN

 тесно отри-
цательно связана с солнечной радиацией. Поэто-
му, как показывает имитационная модель CERES, 
связь урожайности яровой пшеницы с T

MIN
 харак-

теризует скорее связь этой урожайности с солнеч-
ной радиацией, чем с самой ночной температурой 
T

MIN
 [10].

Отклик урожайности пшеницы на изменение 
температуры может зависеть от относительного 
возрастания T

MAX
 и T

MIN
. Потенциально важной 

особенностью изменения климата является асим-
метричное увеличение ночной и дневной темпе-
ратуры. В глобальном среднем T

MIN
 растет в два 

раза быстрее, чем T
MAX

, и большинство моделей 
прогнозируют дальнейшее уменьшение суточного 

Рис. 1. Рельеф региона с площадками пшеницы на разных типах почв (а), предсказательная карта прибавки 
пшеницы (б). Подписать (а) и (б).

а б
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ственной регрессии. Предсказательная карта, по 
сути, есть сумма, с учетом регрессионных коэф-
фициентов, матриц влиятельных факторов – пре-
дикторов: освещенности склонов с юго-запада 
(ри с. 2а), осадков февраля (рис. 2б) и годовых 
осадков (рис. 2в). Увеличение значений освещен-
ности склонов и осадков февраля отвечает росту 
прибавки, что связано с более благоприятными 
условиями светового и термического режимов 
(осадки февраля защищают растения от вымер-
зания в один из самых холодных и ветреных ме-
сяцев года). Увеличение суммы годовых осадков 
приводит к снижению прибавки, по-видимому, из-
за эффектов вымокания.

Резкая граница на карте прибавки (рис. 1б) от-
ражает границу между расположенными севернее 
дерново-подзолистыми и находящимися южнее 
серыми лесными типами почв. На самом деле по-
чвы образуют почвенные комбинации, где пятна-
ми присутствуют разные типы почв, причем пятна 
дерново-подзолистых почв лишь преобладают на 
севере. Однако реальная плавность перехода меж-
ду типами почв, хотя и осознается в почвоведении, 
но на почвенных картах отображаются резкие гра-
ницы, которые  возникают как артефакт, проис-
ходящий от несовершенства почвенных карт. 

Для базового периода среднее значение при-
бавки составляет 11,7±6,0 ц/га, на карте-матрице 
прибавки при более крупном масштабе можно вы-
делить области с заданными значениями прибавки 
(рис.  3).

Полученное уравнение, описывающее изме-
нение прибавки пшеницы в пространстве, можно 
использовать для оценок изменения во времени 
при условии, что климатические параметры не 
очень сильно отклоняются от базовых значений. 
На рис. 4 показана карта изменения прибавки к 
2050 г. (рис. 4а), полученная как разность между 
матрицами актуальной и прогнозируемой к 2050 г. 
прибавками. Матрица вероятностной прибав-
ки в 2050 г.рассчитана по прогнозной клима-
тической модели GISS модель Е и использует 
сохранившиеся закономерности изменения в 
пространстве. В уравнении множественной ре-
грессии для настоящего времени заменены зна-
чения осадков февраля Рфев и годовых осадков 
Ргод, прогнозируемых моделью GISS E. Среднее 
Рфев в точках наблюдения для базового периода 
30,7±1,3 мм (рис. 4б), для 2050 г. 33,5±1,7 мм 
(рис. 4в); среднее Ргод в точках наблюдения 
637±13 мм (рис.4г), для прогнозного периода 
662±16 мм (рис. 4д). Таким образом среднее Рфев 
к 2050 г. возрастает на 8,9%, а  среднее Ргод воз-
растает на 3,8%; процентное изменение Рфев 
больше изменения Ргод в 2,3 раза.

Прогнозные оценки с помощью уравнения для 
настоящего периода и малыми изменениями кли-
матических характеристик показывают, позитив-
ные эффекты защиты от морозов окажутся сильнее 

Довольно часто статистические (регрессион-
ные) модели показывают высокую неопределен-
ность в урожайности различных культур, объяс-
ненной факторами среды, чему отвечает теснота 
связи R2 ~ 0,15–0,35 [19]. Более тесная связь на-
блюдается при использовании усредненных по 
времени значений и изучении отклонения урожай-
ности от определенного значения [6, 19]. Поясним 
это подробнее.

В многолетних опытах на участках с исполь-
зованием различных доз удобрения использова-
ли три характеристики урожайности: (1) макси-
мальную урожайность Ox, то есть урожайность, 
полученную при оптимальной дозе вносимых 
удобрений; (2) контроль K, или урожайность,  по-
лученную без внесения удобрений; (3) прибавку 
Ox–K, то есть разность между максимальной уро-
жайностью и контролем. Данные об этих показа-
телях были собраны на сотнях опытных площадок 
по странам бывшего СССР за 40 лет [20]; подоб-
ные данные собирались также в других странах, 
например, в Канаде за 26 лет [21].

Наш анализ усредненных по времени данных 
[20] показал, что наиболее тесная связь с фактора-
ми среды выявлена для прибавки Ox–K, наименее 
тесная – для контроля [22]. R2 для озимой пшени-
цы на западе Окского бассейна (объем выборки 
n = 41 площадка) составлял 0,740. По-видимому, 
это связано с тем, что на показатели Ox и K влияет 
трудно учитываемая история полей (ротация се-
вооборотов и др.), в то время как для их разности – 
прибавки Ox–K эффекты предыстории уменьша-
ются, из-за чего связь прибавки с факторами сре-
ды становится более тесной. Поскольку экономи-
ческий эффект внесения удобрений определяется 
в первую очередь прибавкой, ее связь с фактора-
ми среды наиболее интересна в экономическом 
плане.

Проиллюстрируем применение статистиче-
ских моделей несколькими примерами. Для за-
падной части бассейна р. Оки (рис. 1а) рассчи-
тана предсказательная карта прибавки озимой 
пшеницы (рис. 1б) на основе уравнения множе-

Рис. 2. Факторы пространственной изменчивости 
прибавки пшеницы: А – освещенность с юго-
востока, 
Б – осадки февраля, В – годовые осадки.

а б в
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Для уменьшения взаимосвязи квадратов неза-
висимых переменных полезно их центрировать, 
то есть заменять X2 на (X–X

СР
)2, где X

СР
 есть сред-

нее значение X по выборке.
Статистические модели применялись для оцен-

ки урожайности различных культур во многих ра-
ботах [5–8, 10, 11, 19, 21, 22, 25–29].

Для регионов малых размеров использовались 
несколько характеристик рельефа, а климатиче-
ские данные в модель не входили; однако, знаки 
связи с высотой и крутизной во влажные и сухие 
годы различалась [29]. Для четырех сухих лет 
связь с рельефом была более тесной (R2 = 0,78), 
чем для влажных (R2 = 0,13) или для всех шести 
лет (R2 = 0,47) [29].

Глобальный анализ проводился для шести 
наиболее выращиваемых в мире культур (R2 в 
скобках), пшеницы (0,41), риса (0,29), кукуру-
зы (0,47), сои (0,52), ячменя (0,65) и сорго (0,29) 
[27]. Эти  культуры занимают свыше 40% пло-
щади возделываемых земель, дают 55% немяс-
ных калорий и свыше 70% корма для животных. 
Результаты показывают, что глобальное поте-
пление с 1981 г. по 2002 г. привело к потерям, 
которые составляют около 40 млн. т или 5 млрд. 
долларов США ежегодно. Для пшеницы и ячме-
ня это эквивалентно полному производству этих 
культур в Аргентине.  Это немного по сравне-
нию с технологическими затратами за тот же пе-
риод, но демонстрирует потери, происходящие 
от глобального изменения климата.

Отмечается недостаточная изученность не-
линейных пороговых явлений, возникающих 
при аномально высоких температурах [11], что 
может стать существенным для некоторых куль-

негативных эффектов вымокания урожаев озимой 
пшеницы, поэтому ее вероятностная прибавка 
увеличится в среднем к 2050 г. на 12,2% и соста-
вит 13,1±5,6 ц/га. Для улучшения оценок полезно 
использовать температуры изучаемого региона, 
однако, в случае нашей модели их использование 
снижает статистические характеристики связей. 
По-видимому, действие осадков более критично 
для озимой пшеницы в регионе.

Для усредненных по времени характеристик уро-
жайности правомерно использовать не погоду, а кли-
матические нормы, то есть погоду, усредненную по 
времени, за 30 лет и более. Для этой цели удобны 
данные WorldClim [18]. Отметим, однако, что при 
использовании климата (или погоды) в статистиче-
ских моделях изучаемый регион должен иметь раз-
меры не менее 100 км, так как закономерные измене-
ния климатических факторов превышают ошибки в 
их изменениях лишь на этих расстояниях.

Испарение AET и испаряемость PET и связан-
ные с ними климатические переменные в некото-
рых случаях могут оказываться наиболее важны-
ми климатическими факторами. Например, если 
климатический дефицит воды WD = PET–AET 
превышает определенное значение, зависящее от 
культуры, то неполивное земледелие для нее ста-
новится невозможным. Методика расчета PET и 
AET, а также методика оценки критических значе-
ний дефицита воды описаны в работе [23].

При размерах региона меньше 100 км климат 
в статистических моделях уже не поддается уче-
ту и на первое место выступают характеристики 
рельефа. Факторы среды, включая характеристи-
ки рельефа, описаны в работах [1, 24]. Напомним, 
что имитационные модели не учитывают рельеф.

Рис.3. Предсказательная карта прибавки урожая озимой пшеницы. Красные ареалы – участки с ожидаемой 
прибавкой урожая более 10 ц/га, желтые – менее 5 ц/га. Между выделенными ареалами наиболее 
вероятная прибавка 5 – 10 ц/га (светло-зеленые ареалы – леса).



Проблемы агрохимии и экологии, 2023, № 2

 67

Спутниковые методы.
Дистанцио нные (спутниковые) методы оцен-

ки сельскохозяйственных земель и урожайности 
имеют то преимущество, что покрывают большие 
площади с высоким разрешением в пространстве 
и во времени, позволяя осуществлять оператив-
ный сельскохозяйственный мониторинг, надежно 
разделяя используемые пахотные земли от других 
[32]. Кроме того, в сервисе «Вега» (вебсайт http://
sci-vega.ru/) [33] даны инструменты, обеспечи-
вающие возможность работы с различной метео-
информацией, в том числе с данными, прошед-
шими через модели реанализа [34]. Это позволяет 
сравнивать данные об урожайности с данными о 
погоде. Базовое пространственное разрешение в 
сервисе «Вега» составляет 250 м (еженедельные 
данные от сенсоров MODIS спутников США Terra 
и Aqua [32]), но с 1999 г. доступны также данные 
более высокого разрешения от Landsat (30 м, пе-
риодичность 16 сут.), а с 2015 г. – от сенсоров Sen-
tinel-2 Европейского космического агентства (10 
м, периодичность 5 сут.) [35]. На сервисе «Вега» 
спутниковые данные появляются после прохожде-
ния обработки на уменьшение влияния границ об-
лаков и т.п. Погрешность прогноза урожайности 
озимых культур текущего года по данным наблю-
дения за первую половину вегетационного перио-
да обычно не превышает 2 ц/га [36]. Инструменты 
сервиса «Вега» позволяют рассчитывать климати-
ческие нормы, а также и «нормы» урожайности, 
поскольку базовые данные с разрешением 250 м 
доступны в сервисе «Вега»  с 2000 г. [32], и срав-
нивать их с данными текущего года, что облегчает 
оценку влияния погодных аномалий на урожай-
ность культуры [37].

Казалось бы, эти преимущества должны были 
обеспечить спутниковым данным бесспорный 
приоритет над данными наземных измерений. 
Однако, этому мешает ряд обстоятельств. Прежде 
всего, идентификация культур ограничена разде-
лением их на озимые и яровые, то есть вид куль-
туры (пшеница или ячмень и т.п.) по спутниковым 

тур (кукуруза, соя, хлопок) из-за глобального 
потепления.

В связи с глобальным потеплением ферме-
ры пытаются принимать меры по адаптации 
сельского хозяйства, включая селекцию и ис-
пользование новых сортов. Потенциальная роль 
адаптации изучается для стран Европейского 
союза [28] и США [5]. Найдено, что в Европе 
изменение температуры  к 2040 г. важнее изме-
нения осадков (в 5–10 раз для урожаев). Этот 
результат связан не с отсутствием чувствитель-
ности урожаев к осадкам, а с тем, что прогно-
зируемые изменения осадков стремятся быть 
малыми, в то время как изменения температуры 
велики по сравнению с межгодовой вариабель-
ностью [28]. С другой стороны, отмечена недо-
статочная точность климатических моделей для 
прогноза осадков [5, 19, 31], что является одной 
из ключевых проблем для уменьшения неопре-
деленностей в прогнозе воздействия изменения 
климата на сельское хозяйство [19]. Статисти-
ческая модель показала, что потепление нега-
тивно повлияет на урожаи пшеницы и ячменя в 
Европе, уменьшая их на 0,3–0,5% в год [28]. От-
носительная важность адаптации в Европе раз-
личается между культурами: потенциально вли-
яние климата на урожай кукурузы может быть 
уменьшено на 87%, однако, на урожай пшеницы 
и ячменя влияние климата может быть снижено 
лишь на 7% и 31%, соответственно [28]. В США 
адаптация уменьшает потери до одной трети [5]. 
Построены карты профита полей в долларах на 
акр с адаптацией и без нее для 2100 г. в США 
[5].

Согласно обзору по восьми странам восточной 
Африки (Эфиопия, Кения, Малави, Мозамбик, 
Руанда, Танзания, Уганда и Замбия) [30], влияние 
глобального потепления здесь в основном нега-
тивно, особенно для зерновых культур; к 2100 г. 
урожайность пшеницы здесь уменьшится на 72% 
от современного, урожайность кукурузы, риса и 
сои могут снизиться на 45%.

Рис. 4. Факторы пространственной изменчивости прибавки урожая озимой пшеницы.
А – изменение прибавки пшеницы к 2050 г., Б – карта осадков февраля для базового периода, 
В – для 2050 г., Г – карта годовых осадков для базового периода,  Д – для 2050 г.
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Недавние примеры безмодельной оценки си-
туации с урожайностью по спутниковым и метео-
рологическим данным описаны в работах [37, 46]

Заключение.
Имитационные модели уд обны для прогноза 

урожайности в будущем и учета влияния отдель-
ных факторов, таких как озон или углекислый 
газ в атмосфере, но достаточно сложны и требу-
ют большого количества параметров (например, 
свойств почв), которые обычно недоступны. Ре-
льеф в имитационных моделях не учитывается, 
так как его характеристики обычно не относят к 
прямым факторам среды.

Статистические модели проще, имеют явную 
характеристику неопределенности – коэффициент 
детерминации и могут учитывать рельеф во всей 
его сложности, что особенно важно малых участ-
ков, на которых закономерные изменения харак-
теристик климата малы по сравнению с погреш-
ностью их измерения. Однако наличие связанных 
факторов среды, дублирующих друг друга, может 
затруднять интерпретацию результатов, и в этих 
моделях нет показателей роста растительности, 
что делает трудной интерпретацию результатов в 
терминах этих показателей.

Спутниковые данные позволяют изучать 
урожайность культур в больших регионах, но 
идентификация видов культур в настоящее вре-
мя невозможна, хотя озимые и яровые культуры 
различимы по этим данным; комбинирование 
спутниковых данных с наземными метеорологи-
ческими данными позволяет устанавливать связь 
урожайности с погодой или климатом. Исполь-
зование дополнительно к спутниковым данным 
имитационных или статистических моделей по-
зволяет более надежно оценивать урожайность 
разных культур при различных условиях погоды, 
климата и почв.

В настоящее время наиболее активно исполь-
зуются «базовые» спутниковые данные разреше-
ния 250 м, накопленные на сервисе «Вега» с 2000 
года. В то же время появление новых спутнико-
вых систем более высокого разрешения, таких как 
Sentinel-2 разрешения 10 м, может оказаться пер-
спективным, особенно в тех случаях, когда разме-
ры полей менее 250 м. Было бы хорошо научиться 
идентифицировать виды сельскохозяйственных 
культур по спутниковым данным, но прогресс в 
этом пока неясен.

Современные глобальные климатические 
модели сравнительно хорошо прогнозируют 
температуру будущего, но относительно плохо 
– осадки. Поэтому прогнозные оценки урожай-
ности тех культур, развитие которых лимити-
руется преимущественно влагой, будут продол-
жать оставаться ненадежными до тех пор, пока 
прогноз осадков в глобальных моделях не 
улучшится.

данным, за немногими исключениями (например, 
конопля [38], да и то с помощью гиперспектраль-
ных изображений с сотнями частотных каналов), 
не определяется [32, 37]. Кроме того, в ряде регио-
нов, например, в центральной части Красноярско-
го края, обычное разрешение 250 м недостаточно 
из-за малого типичного размера сельскохозяй-
ственных полей, поэтому здесь использовались 
данные Landsat-8 OLI и Sentinel-2 [35].

Для оценки урожайности используется веге-
тационный индекс NDVI (Normalized Diff erence 
Vegetation Index), определенный как

NDVI = (NIR – Red) / (NIR + Red),        (2)

где NIR есть отражение (коэффициент спектраль-
ной яркости) в ближнем инфракрасном диапазоне 
длин волн, а Red – в красном диапазоне, где по-
глощает хлорофилл [32]. NDVI описывает фото-
синтетическую активность растительности, зави-
сит от времени и может быть пересчитан в индекс 
площади листьев [35] для использования в имита-
ционных моделях [39].

Для спутникового мониторинга часто опреде-
ляют максимальное за вегетационный период 
значение NDVI, NDVImax; усредненное по райо-
нам или регионам NDVImax тесно связано с уро-
жайностью, R2 ~ 0,7 [37]. Разработке методов мо-
ниторинга агрокультур и получения с помощью 
спутниковых оперативных оценок урожайности 
на больших территориях уделяется большое вни-
мание [33, 36, 37, 39–44]. Поскольку в сервисе 
«Вега» имеются данные за многие годы, то можно 
определить несколько условные «нормы» (сред-
ние многолетние) для различных культур. Со-
поставление урожайности данного года с этими 
«нормами» для каждого административного райо-
на позволяет оценить состояние данной культуры 
в данном районе и составить порайонные карты, 
где состояние данной культуры в данном районе 
отображается цветом (очень плохое, плохое, нор-
мальное, хорошее, очень хорошее). Такие карты 
(и карты NDVImax) ежегодно формируются и пу-
бликуются в бюллетенях для Европейской России, 
Крыма и других регионов России [36, 43–45] вме-
сте с описанием вызвавших их погодных условий.

Оцененную по спутниковым данным связь уро-
жайности той или иной культуры с погодой можно 
описать с помощью статистических (регрессион-
ных) [41, 43, 45] или имитационных [35, 39] мо-
делей. Это дает возможность предсказывать уро-
жайность в зависимости от погоды, предполагая 
постоянными количество вносимых удобрений и 
используемые агротехнологии.

Прогноз урожайности зерновых культур актуа-
лен не только в неблагоприятные годы, когда важны 
превентивные меры по минимизации ущерба (на-
пример, своевременная закупка зерна и страхование 
посевов), но и в благоприятные годы, для оценки 
объемов экспорта зерна и рынков сбыта [43].
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Shary P. A., Sharaya L.S., Rukhovich O.V., Shkurkin S.I. 

METHODS OF CROP PRODUCTION MODELING: A REVIEW

Approaches are considered to model estimates and forecasts crop production. Process-based and statistical 
models are reviewed as well as methods that use satellite data. Specifi c features and possibilities of each 
approach are considered, their restrictions, and some obtained with them results. Process-based models 
are useful for forecasts, but they use large number of parameters that are often not available, so they are 
replaced by subjectively chosen ones, which diminishes the model’s quality. Statistical models directly 
evaluate prediction uncertainty, but may use variables that are close to dependent ones, what may make 
interpretation more complex. The use of satellite data together with climatic data makes it possible to 
study large regions, but the current state does not permit to distinguish species identifying only winter 
and spring cultures. Using in addition process-based or statistical models allows carrying out predictions 
of crop production in large regions, but assumes in forecasts the constant in time fertilizers and agro-
technical treatments.

Keywords: crop production, process-based models, statistical models, satellite data.


