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АННОТАЦИЯ 

Урожайность сельскохозяйственных культур находится в строгой зависимости от 

природно-климатических условий региона выращивания, при этом специфичность 

погодных условий южной части Дальнего Востока обусловливает необходимость анализа 

большого числа факторов при построении прогнозной регрессионной модели.   В статье на 

примере Черниговского района Приморского края представлены регрессионные модели 

для оценки среднерайонной урожайности основных сельскохозяйственных культур 

территории: сои, пшеницы яровой, ячменя и овса. В период с 2012 по 2018 гг. суммарная 

посевная площадь этих культур составляла от 78 до 86 % общей площади пахотных земель 

Черниговского района. В качестве независимых переменных регрессионной модели 

рассматривалось максимальное значение показателя NDVI 2008‒2018 гг. (среди 7-дневных 

композитов индекса NDVI за календарный год, полученные с использованием данных 

дистанционного зондирования Земли, вычисленных по маске пахотных земель 

Черниговского района), а также метеорологические характеристики: гидротермический 

коэффициент Селянинова, длительность вегетационного периода, температура и влажность 

верхнего слоя почвы, фотосинтетически  активная радиация и радиационный индекс 

Будыко. Климатические характеристики сельскохозяйственных земель, представляющие 

данные реанализа и сочетающие наземные и дистанционные наблюдения, были получены 

с использованием сервиса Вега-Science.  Для определения среднерайонной урожайности в 

исследовании использовались данные о посевных площадях и валовом сборе 

сельскохозяйственных культур в Черниговском районе в период с 2008 по 2018 гг. 

Установлено, что наиболее вариабельными являлись среднегодовые значения показателя 

урожайности ячменя: коэффициент вариации был равен 31,5 %. Соответствующий 

показатель для остальных культур находился в диапазоне от 16 до 18 %. Проведённый 

анализ точности полученных моделей показал, что средняя ошибка модели, по данным 

2008‒2017 гг., составила для ячменя 4,1 %, для овса и пшеницы яровой — 5,1 %, для сои  — 

5,4 %. 
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ABSTRACT 

Crop yields are strictly dependent from natural and climatic conditions of the growing re-

gion, in addition specific weather conditions in the southern part of the Far East necessitates the 

analysis of a large number of factors when building a predictive regression model. The article 

presents regression models for assessing the average productivity of the main crops in Chernigov-

sky district of Primorsky region: soybean, spring wheat, barley and oat. Between 2012 and 2018 

the sown area of these crops ranged from 78 to 86 % of the total sown area in the Chernigovsky 

district. We used the indicators obtained from Earth remote sensing data (the maximum weekly 

NDVI per year, calculated from the mask of arable land in the Chernigovsky district) and meteor-

ological characteristics (from 2008 to 2018): hydrothermal Selyaninov coefficient, the duration of 

the growing season, temperature and humidity of the upper soil layer, photosynthetically active 

radiation and the Budyko radiation index. Climatic characteristics of arable land, representing re-

analysis data and combining ground based and remote observations, were obtained using the 

Vega–Science web–service. Also, we used data about sown area and gross crop in the Chernigov-

sky region from 2008 to 2018. It was found that average annual oat yield has the biggest coefficient 

of variation (31.5 %). The corresponding indicator for the remaining crops is in range from 16 to 

18 %. The accuracy analysis of the obtained models showed that the average error of the model in 

period from 2008 to 2017 was 4.1 % for barley, 5.1 % for oat and spring wheat, and 5.4 % for 

soybean. 

KEYWORDS: crops, yield, climatic characteristics, regression model, remote sensing 

 

ВВЕДЕНИЕ  
Повышение урожайности зерновых и зернобобовых культур является одним из ос-

новных факторов устойчивого развития сельскохозяйственных территорий и основой про-

довольственной безопасности не только Российской Федерации, но и ряда других стран 

[Береза и др., 2015, Mkhabela et al., 2011]. Урожайность является основным показателем 

эффективности агропромышленного комплекса, предварительные оценки урожайности ис-

пользуются при планировании и регулировании как внутреннего рынка, так и экспортных 

операций. Урожайность сельскохозяйственных культур находится в строгой зависимости 

от природно-климатических условий территории выращивания, и в долговременном пери-

оде средняя урожайность культур в регионе возрастает за счёт проведения селекционных 

работ [Асеева и др., 2016]. Для выявления влияния метеорогических факторов на урожай-

ность чаще всего применяются регрессионные модели, при этом в качестве переменных 

моделей используются в том числе и интегральные характеристики климата [Балабайкин и 

др., 2014].  
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В последнее время для прогнозирования урожайности сельскохозяйственных куль-

тур всё чаще используются данные, полученные методами дистанционного зондирования 

Земли из космоса [Якушев и др., 2019, Onojeghuo et al., 2018]. В качестве основного показа-

теля модели обычно применяются максимальные значения вегетационного индекса NDVI 

для отдельных полей или для территории, рассчитанные по маске конкретной культуры 

[Спивак и др., 2015, Сторчак и др., 2018, de la Casaa et al., 2018]. Дополнительно в качестве 

независимых переменных в регрессионную модель обычно включаются климатические ха-

рактеристики исследуемых территорий [Панеш и др., 2017, Gaso et al., 2019, Iizumi et al., 

2018]. Для обеспечения возможности раннего прогнозирования на начальных этапах веге-

тационного периода анализируются закономерности годового хода NDVI [Буховец и др., 

2018; Степанов, 2019; Balaghi et al., 2008]. В тоже время, актуальной с практической точки 

зрения является задача построения модели и прогнозирования урожайности на уровне от-

дельного муниципального образования. Специфика решения этой задачи обусловлена в том 

числе отсутствием для многих территорий структурированных данных по посевным пло-

щадям для отдельных видов сельскохозяйственных культур. Особенно актуальна эта про-

блема для южной части российского Дальнего Востока, являющегося одним из стратегиче-

ских регионов по производству зернобобовых культур.  Таким образом, решение задачи 

прогнозирования урожайности разных сельхозкультур непосредственно связано с оценкой 

возможности использования в качестве одного из показателей регрессионной модели ин-

декса NDVI, рассчитанного по маске пахотных земель муниципального образования. 

Приморский край, наряду с Амурской областью, является ведущим регионом Даль-

него Востока по производству зерновых и зернобобовых культур [Моисеенко и др., 2014]. 

Вместе с тем специфичность и динамическая вариативность погодных условий земледель-

ческих районов Приморья обусловливает необходимость анализа большого числа климати-

ческих факторов для включения в регрессионную модель. В целом, построение регресси-

онной модели с достаточным уровнем точности с использованием характеристик, получен-

ных по данным сервиса Вега-Science [Толпин и др., 2014], позволит осуществлять оператив-

ное управление посевной кампанией и вносить коррективы в развитие агропромышленного 

комплекса на районном и региональном уровне. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В качестве объектов исследований нами рассматривались основные сельскохозяй-

ственные культуры Черниговского района Приморского края: соя, пшеница яровая, ячмень 

яровой и овёс. Как видно из табл. 1, в 2012 г. доля посевов сои составляла 47,0 % общей 

площади пахотных земель района, к 2018 г. этот показатель возрос практически до 70 %. За 

этот же период незначительно выросла площадь посевов овса — с 9,5 % до 9,9 %. В то же 

время можно отметить существенное снижение удельных долей пшеницы яровой и ячменя 

— соответственно с 13,1 % до 4,9 % и с 8,5 % до 2,4 % в течение последних шести лет. 

Для расчётов средней урожайности сельскохозяйственных культур в Черниговском 

районе Приморского края были использованы данные Росстата, в частности, посевных пло-

щадей и валового сбора сои, пшеницы, ячменя и овса по муниципальным образованиям в 

период с 2008 по 2018 гг.1 Данные дистанционного зондирования Земли, а также некоторые 

метеорологические характеристики Черниговского района были получены с использова-

нием информационной системы Вега-Science. 

 

 

 

 

1 Росстат. База данных показателей муниципальных образований. Электронный ресурс: https://www.gks.ru 

(дата обращения 15.11.2019) 
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Табл. 1. Посевная площадь с/х культур в Черниговском районе  

Приморского края в 2012 и 2018 гг. 

Table 1. Sown area of crops in Chernigovsky district  

of Primorsky Krai in 2012 and 2018 

 

С/х культура 

Посевная площадь с/х куль-

туры, га 

Доля культуры в общих посевах, 

% 

2012 2018 2012 2018 

Соя 11271 18341 47,0 69,6 

Пшеница яровая 3137 1301 13,1 4,9 

Ячмень яровой 2033 639 8,5 2,4 

Овёс 2276 2616 9,5 9,9 

Σ по 4‒м культурам 18717 22897 78,0 86,9 

Общая площадь пахотных зе-

мель района, га 
23994 26346 100,0 100,0 

 

Основные пахотные земли Черниговского района расположены на севере и западе и 

относятся к территории Приханкайской равнины (рис. 1). В целом Черниговское муници-

пальное образование, согласно своему географическому положению и климатическим осо-

бенностям, можно назвать «типичным» земледельческим районом юго-западной части 

Приморского края. 

 

  
 

Рис. 1. Пахотные земли Черниговского района Приморского края (2013‒2018 гг.) 

Fig. 1. Sown areas of Chernigovsky district of Primorsky Krai (2013‒2018) 
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Климатические характеристики Черниговского района, в т.ч. сумма осадков, темпе-

ратура и влажность почвы, а также ряд других показателей, описанных ниже,  представляют 

собой данные реанализа, сочетающие наземные данные и данные дистанционных наблюде-

ний для узла сетки 0,5°×0,5° с координатами 44°30′ с.ш., 132°30′ в.д., расположенного в 

северной части Черниговского района. Сравнение значений показателей в узле сетки со 

средними значениями по муниципальному образованию, рассчитанными по интерполиро-

ванным данным, показало, что относительная разница среднегодовых показателей в период 

2008–2018 гг. достигала 10 % (в частности, для численных значений суммы осадков). Пре-

имущественная концентрация сельскохозяйственных земель Черниговского района в При-

ханкайской равнине (более 80 % от общей площади пахотных земель района) обусловила 

выбор метеоданных в узле сетки с координатами 44°30′ с.ш., 132°30′ в.д., для построения 

регрессионной модели в целом по району.       

 Для количественной оценки фотосинтетически активной растительной биомассы 

использовались еженедельные значения 7-дневных композитов вегетационного индекса 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), полученных по данным MODIS.  Данный 

индекс вычисляется по формуле:  

 

,
REDNIR

REDNIR
NDVI

+

−
=  

 

где NIR — отражение в ближней инфракрасной области спектра; 

RED — отражение в красной области спектра. 

При построении уравнения регрессии были рассмотрены следующие показатели:  

y — среднегодовая урожайность с/х культуры в Черниговском районе, ц/га; 

x1 — максимальное значение среди еженедельных композитов вегетационного индекса 

NDVI по маске пахотных земель Черниговского района; 

x2 — гидротермический коэффициент Селянинова (ГТК), определяемый по формуле:  

,
10

10

10



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где  10TP — сумма осадков (мм) и  10T — суммарное значение среднесуточных тем-

ператур приземного слоя воздуха (°С) за период с T>10°C; 

x3 — индекс биологической эффективности климата (БЭК), вычисляемый при помощи 

формулы: 





=
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−+

=
12
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)100()25(0018,0
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 где P — суммарное кол-во осадков  за год (мм), it — среднемесячная температура при-

земного слоя воздуха, °С, if — среднемесячная относительная влажность воздуха, %; 

x4 — продолжительность вегетационного периода в календарном году; 

x5 — индекс сухости Будыко, определяется как: 

 

;
18,0 10


 

=
P

T
ИС  

 

x6 — суммарная годовая температура почвы (в верхнем слое, 0‒10 см), °С; 

x7 — суммарная годовая температура почвы (слой 10‒40 см), °С; 
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x8 — среднегодовая влажность почвы (в верхнем слое, 0‒10 см), %; 

x9 — среднегодовая влажность почвы (слой 10‒40 см), %; 

x10 — радиационный индекс сухости Будыко, находится по формуле: 

,
*

SF LF SR LR
РИСБ

L P

+ − −
=  

где SF — суммарная годовая нисходящая коротковолновая радиация (Дж*м2),  

LF — суммарная годовая нисходящая длинноволновая радиация (Дж*м2), 

SR — суммарная годовая восходящая коротковолновая радиация (Дж*м2), 

LR — суммарная годовая восходящая длинноволновая радиация (Дж*м2), 

L — скрытая теплота парообразования воды (2,45 МДж*кг‒1; 

x11 — фотосинтетически активная радиация (ГДж*м2) вычисляется по формуле: 

91048,0 −= SFФАР  

Многофакторная регрессионная модель может быть представлена в следующем 

виде: 

11111010998877665544332211 xaxaxaxaxaxaxaxaxaxaxaby +++++++++++= .  

В дальнейшем последовательно удалялись взаимно коррелирующие факторы. Для 

оценки точности модели рассчитывалась MAPE (Mean absolute percentage error), % — сред-

няя абсолютная ошибка модели по данным 2008‒2017 гг., выраженная в процентах.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для пахотных земель Черниговского района в период с 2008 по 2018 гг. по значениям 

еженедельных композитов NDVI были определены максимумы для каждого года. На рис. 2 

представлено графическое отображение численных значений еженедельных композитов 

NDVI в 2014‒2018 гг. Как видно из рисунка, выраженный максимум приходился на 31‒32 

календарные недели, что соответствует началу августа. В 2008‒2013 гг. максимум NDVI 

пахотных земель Черниговского района также приходился на 30‒32 календарные недели. 

 

 

Рис. 2. Динамика NDVI пахотных земель Черниговского района (2014‒2018 гг.) 

Fig. 2. Dynamic of NDVI of sown areas of Chernigovsky District (2014‒2018) 

 

Максимальные 

значения NDVI 
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В табл. 2 представлены численные значения коэффициента ранговой корреляции 

Спирмена. Как видно из таблицы, некоторые независимые переменные модели  находятся 

в достаточно высокой корреляционной зависимости. Индекс сухости Будыко находится в 

обратной корреляционной зависимости с ГТК и БЭК, поэтому в качестве интегрального 

климатического показателя в модели целесообразно оставить только x2. Численные значе-

ния коэффициентов корреляции между показателями x7 и x6, а также x8 и x9, составляют 

соответственно 0,82 и 0,85. Таким образом, в регрессионную модель были включены сум-

марная годовая температура и относительная влажность в верхнем слое почвы и исключены 

характеристики почвы на глубине 10‒40 см. 

Как видно из табл. 3, минимальное значение ГТК за период исследования составило 

1,31, максимальное — 2,31. ГТК является самым вариабельным показателем, включенным 

в модель. Средняя продолжительность вегетационного периода в Черниговском районе в 

2008‒2018 гг. составляла 156 дней, а среднегодовая сумма температур верхнего слоя почвы 

колебалась в диапазоне от 1381°С до 1960°С. Вариабельность максимума NDVI и ФАР не 

превышала 6 %. 

 

Табл. 2. Матрица корреляций независимых переменных регрессионной модели 

Table 2. Correlation matrix for independent variables of regression model  

 

 
 

Табл. 3.  Статистические характеристики независимых переменных  

регрессионной модели (по данным 2008‒2018 гг.) 

Table 3. Statistical characteristics of independent variables  

of regression model (2008‒2018)  

 
Статистические 

характеристики 
x1 x2 x4 x6 x8 x10 x11 

Мин. 0,742 1,31 147 1380,9 24,6 0,88 1,37 

Макс. 0,805 2,31 172 1959,5 36,1 1,42 1,63 

Xср 0,778 1,89 155,8 1559,6 32,3 1,11 1,48 

σ 0,021 0,36 7,3 175,5 3,2 0,16 0,08 

V, % 2,7 18,8 4,7 11,3 10,0 14,7 5,7 

 

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 

x1 1,00 0,02 0,03 0,23 ‒0,25 ‒0,19 ‒0,01 ‒0,37 ‒0,49 ‒0,53 ‒0,29 

x2 0,02 1,00 0,75 ‒0,20 ‒0,89 ‒0,75 ‒0,79 0,72 0,70 ‒0,53 ‒0,15 

x3 0,03 0,75 1,00 ‒0,33 ‒0,90 ‒0,93 ‒0,80 0,65 0,42 ‒0,78 ‒0,45 

x4 0,23 ‒0,20 ‒0,33 1,00 0,25 0,28 0,18 ‒0,55 ‒0,46 0,09 0,81 

x5 ‒0,25 ‒0,89 ‒0,90 0,25 1,00 0,93 0,83 ‒0,68 ‒0,50 0,79 0,39 

x6 ‒0,19 ‒0,75 ‒0,93 0,28 0,93 1,00 0,82 ‒0,67 ‒0,45 0,85 0,45 

x7 ‒0,01 ‒0,79 ‒0,80 0,18 0,83 0,82 1,00 ‒0,78 ‒0,54 0,71 0,23 

x8 ‒0,37 0,72 0,65 ‒0,55 ‒0,68 ‒0,67 ‒0,78 1,00 0,85 ‒0,33 ‒0,30 

x9 ‒0,49 0,70 0,42 ‒0,46 ‒0,50 ‒0,45 ‒0,54 0,85 1,00 0,02 ‒0,10 

x10 ‒0,53 ‒0,53 ‒0,78 0,09 0,79 0,85 0,71 ‒0,33 0,02 1,00 0,44 

x11 ‒0,29 ‒0,15 ‒0,45 0,81 0,39 0,45 0,23 ‒0,30 ‒0,10 0,44 1,00 
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В рассматриваемом периоде коэффициенты вариации урожайности сои, пшеницы и 

овса составляли соответственно 16,1 %, 17,3 % и 18,0 % (табл. 4). В течение 2008‒2018 гг. 

среднегодовая урожайность ячменя колебалась в пределах 7,0–19,1 %, при этом вариабель-

ность урожайности культуры превышала 30 %. 

 

Табл. 4.  Статистические характеристики урожайности сельскохозяйственных культур 

(по данным 2008‒2018 гг.) 

Table 4.  Statistical characteristics of crops’ yield (2008‒2018) 

 
Статистические 

характеристики 

Соя Пшеница 

яровая 

Ячмень яровой Овёс 

Мин. 7,3 8,9 7,0 12,4 

Макс. 12,9 17,5 19,1 20,8 

Xср 10,4 13,4 13,0 15,6 

σ 1,7 2,3 4,1 2,8 

V, % 16,1 17,3 31,5 18,0 

 

В качестве примера, уравнение множественной регрессии, характеризующее зависи-

мость урожайности сои в Черниговском районе от включенных в модель переменных, по-

строенное по данным 2008‒2017 гг., выглядит следующим образом: 

111086421 75,09,2289,003,07905,08,940,101 xxxxx,xxy +−++−−+−= , 

коэффициент детерминации равен 0,56.  

На рис. 3 представлены фактические значения среднегодовой урожайности сои в 

Черниговском районе в 2008‒2018 гг., модельные значения в период 2007‒2017 гг., а также 

прогнозная урожайность в 2018 г. (11,4 ц/га).  

 
 

Рис. 3. Фактическая и смоделированная урожайность сои (ц/га)  

в Черниговском районе в период с 2008 по 2018 гг. 

Fig. 3. Fact and model soybean yield (c/ha) in Chernigovsky district, 2008‒2018 

 

Проведённая оценка точности регрессионной модели показала, что средняя абсо-

лютная ошибка находилась на уровне 5,4 %, а ошибка прогнозирования урожайности сои в 

2018 г.  с использованием регрессионной модели составила 6,6 %. 

В табл. 5 представлены коэффициенты регрессионных моделей для основных сель-

скохозяйственных культур Черниговского района. Коэффициенты детерминации для 
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пшеницы, ячменя и овса были соответственно равны 0,92, 0,98 и 0,94, а MAPE модели — 

5,1 %, 4,1 % и 5,1 %. 

 

Табл. 5. Значения коэффициентов регрессионной модели для разных  

сельскохозяйственных культур Черниговского района (по данным 2008‒2017 гг.) 

Table 5. Regression model’s coefficients values for different crops  

in Chernigovsky District (2008‒2017) 

 
С/х 

культура 
b a1 a2 a4 a6 a8 a10 a11 R2 MAPE, 

% 

Соя ‒101,0 94,8 ‒0,5 ‒0,79 0,03 0,89 ‒22,9 0,75 0,86 5,4 

Пшеница 

яровая 
‒48,1 77,2 3,8 ‒0,04 ‒0,03 ‒0,3 33,7 0,133 0,92 5,1 

Ячмень 

яровой 
‒168,8 184,8 9,2 0,01 ‒0,04 ‒0,28 50,4 0,231 0,98 4,1 

Овёс 5,9 89,9 8,4 ‒0,36 ‒0,05 ‒1,5 43,1 0,343 0,94 5,1 

 

Таким образом, рассчитанная точность предложенной регрессионной модели с ис-

пользованием данных дистанционного зондирования Земли является вполне удовлетвори-

тельной для оценки степени влияния NDVI и совокупности климатических факторов на 

урожайность сельхозкультур на районном уровне.  Методика может быть использована для 

получения предварительных прогнозных значений урожайности.  

 

ВЫВОДЫ  

В ходе исследования была предложена и проведена оценка точности регресионной 

модели для прогнозирования среднегодовой урожайности сельскохозяйственных культур в 

период 2008‒2018 гг. В качестве независимых переменных в модель были включены мак-

симальные значения еженедельных композитов NDVI по маске пахотных земель террито-

рии, ГТК, продолжительность вегетационного периода, среднегодовая сумма температур и 

влажность почвы, радиационный индекс Будыко, а также фотосинтетически активная ра-

диация. Было установлено, что точность моделей для пшеницы яровой, сои, ячменя ярового 

и овса находится в диапазоне 4,1–5,4 %. Применение доступных данных веб-сервиса Вега-

Science для расчета климатических показателей, включённых в модель, обеспечивает воз-

можность тестирования модели для разных регионов и практического её использования. 

Представленный подход к прогнозированию урожайности зерновых и зернобобовых куль-

тур может быть востребован как агропромышленными предприятиями, так и департамен-

тами сельского хозяйства разного уровня. 
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