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Аннотация. В статье рассматривается климатогеографические показатели космических 

исследований и данных дистанционного зондирования Земли Д3З, что в настоящее время наиболее 

важно и ценно для землепользователей в связи с развитием цифровых технологий. Авторами 

рассмотрена и проанализирована территория учебного научно-производственного объединения 

аграрного вуза (местоположение, почвенные ресурсы, рельеф, кадастровые данные территории, 

данные дистанционного зондирования, урожайность сельскохозяйственных культур), 

представленная сельскохозяйственными угодьями (пашня, сенокос). В процессе исследования была 

создана цифровая кадастровая модель, включающая карту земельного массива землепользования с 

нанесением кадастровых данных, которая впоследствии послужила основой для анализа 

климатогеографических данных дистанционного зондирования (температура, влажность почвы, 

осадки, нормализованный вегетационный индекс), необходимых для прогнозирования 

урожайности сельскохозяйственных культур. В результате исследований была создана цифровая 

кадастровая модель территории сельскохозяйственных угодий, на ее основе и с помощью ДЗЗ 

сделан прогноз урожайности сельскохозяйственных культур. 
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Abstract. The article examines climatogeographic indicators of space research and Earth remote sensing 

data, which is currently most important and valuable for land users in connection with the development of 

digital technologies. The authors considered and analyzed the territory of the educational scientific 

production association of the agricultural university (location, soil resources, relief, cadastral data of the 

territory, remote sensing data, yield), represented by agricultural land (arable land, hayfields). During the 

study, a digital cadastral model was created, including a map of the land area of land use with the application 
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of cadastral data, which subsequently served as the basis for the analysis of climatogeographic data of 

remote sensing (temperature, soil moisture, precipitation, normalized growing index), necessary for 

predicting crop yields. As a result of the research, a digital cadastral model of the territory of agricultural 

land was created, on its basis and with the help of the DDZ, a forecast of crop yields was made.  

Key words: remote sensing, territory, normalized growing index (NDVI), climate, yield 
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Введение 

Данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) широко распространены в сель-

ском хозяйстве и помогают решать многие задачи, например, мониторинг земель сельско-

хозяйственного назначения, создание наглядной карты земельных угодий, определение их 

фактического использования и выявление неиспользуемых участков или участков нецеле-

вого использования сельскохозяйственных угодий, в том числе и прогнозирование урожай-

ности. В связи с этим исследование данных дистанционного зондирования в сельском хо-

зяйстве является актуальным. 

Анализ данных дистанционного зондирования Земли (климатогеографических усло-

вий) позволяет решить основную проблему – прогнозирование урожайности сельскохозяй-

ственных культур [Михайленко, 2017]. Технология дистанционного зондирования позво-

ляет отслеживать динамику их развития, условий вегетации, определять сроки созревания 

и оптимальные сроки начала уборки, проводить экономический анализ при минимальном и 

максимальном уровнях урожайности стабильно возможных для конкретных условий 1F1F

2. 

Правительством РФ реализуется целый комплекс мер, направленных на повышение 

устойчивости рынка зерна к агроклиматическим факторам. Создаются мероприятия по его 

регулированию с целью стабилизации обстановки внутри страны и повышения конкурен-

тоспособности на мировом зерновом рынке. Системная поддержка отрасли включает в себя 

стимулирование к интенсивному внедрению цифровых технологий в производство и управ-

ление [Нейфельд и др., 2021]. 

Кроме того, Правительство РФ уделяет огромное внимание программе «Цифровая 

экономика», в рамках которой продлевается финансирование на проведение цифровой 

трансформации и внедрение искусственного интеллекта. Сфера агропромышленного ком-

плекса также переходит на внедрение искусственного интеллекта. Особенно важно приме-

нять комплексное внедрение на разных уровнях. В связи с тем, что в Российской Федерации 

развита частная собственность на землю, применение цифровой экономики необходимо не 

только для государственных, но и для частных сельскохозяйственных территорий. 

Применение данных дистанционного зондирования невозможно без понимания чет-

ких границ земельных участков. Первоначальной проблемой в использовании сельскохо-

зяйственных земель стало создание цифровой кадастровой модели территории с учетом 

всех кадастровых характеристик. 

Создание цифровой кадастровой модели всех сельскохозяйственных предприятий 

позволяет иметь цифровую картину всей территории муниципального образования, что по-

ложительно сказывается на эффективности управления. Для организации управления раз-

                                                 

2 О стратегии развития информационного общества в Российской Федерации на 2017–2030 годы: Указ Пре-

зидента Российской Федерации от 09.05.2017 г. № 203. Электронный ресурс. URL: 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_216363/. 
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витием сельских территорий необходим сбор, анализ и формирование базы данных в спе-

циализированном программном обеспечении, то есть необходимо создание цифровой ин-

формационной модели [Царенко и др., 2019]. 

Однозначно следует согласиться с автором, что научно-технологический прорыв в 

сельскохозяйственном производстве невозможен без применения цифровых технологий 

точного земледелия (ТЗ), являющегося ключевым сегментом «умного сельского хозяй-

ства». Развитие ТЗ, в свою очередь, требует более совершенной методологической и ин-

струментальной базы информационного обеспечения новых технологий. Важнейшим ре-

сурсом информационного обеспечения современных систем земледелия служат методы и 

средства дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) [Якушев, 2019]. Именно поэтому в ра-

боте рассматриваются способы оперативного применения данных дистанционного зонди-

рования для прогнозирования урожайности. 

Предлагаемая цифровая кадастровая модель может стать основой для внедрения 

Геоинформационной системы агропромышленного комплекса Саратовской области, так 

как первоначальный и трудоемкий этап работы по внедрению цифрового сельского хозяй-

ства предполагает формирование баз данных необходимой информацией и, прежде всего, 

полной базы данных и карты пахотных угодий, включающей все обрабатываемые и необ-

рабатываемые поля [Воротников, Нейфельд, 2018]. 

Цель работы заключается в разработке и использовании цифровой кадастровой мо-

дели и данных дистанционного зондирования Земли в сельском хозяйстве на территории 

сельскохозяйственного предприятия учебно-научно-производственного объединения «По-

волжье» Федерального государственного бюджетного образовательного учреждения выс-

шего образования «Саратовский государственный аграрный университет им. Н.И. Вави-

лова» (УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский университет) для внедрения цифровых 

технологий при прогнозировании урожайности.  

При проведении научно-исследовательских работ были поставлены и решены сле-

дующие задачи:  

– анализ земель территории УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский университет;  

– создание цифровой кадастровой модели УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавилов-

ский университет;  

– разработка системы прогнозирования с учетом статистической обработки данных 

дистанционного зондирования Земли.  

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования выступила часть земельно-имущественного комплекса аг-

рарного вуза, а именно земельный фонд территории УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вави-

ловский университет, имеющий категорию «Земли сельскохозяйственного назначения» и 

представленный сельскохозяйственными угодьями – пашней и сенокосами.  

Предметом исследования выступили климатогеографические показатели террито-

рии, полученные с помощью спутниковых систем зондирования Земли (нормализованный 

вегетационный индекс (NDVI), температура, влажность, осадки, урожайность), которые по-

лучены с помощью ВЕГА-Science (УНУ «ВS ИКИ-Мониторинг»), предназначенного для 

решения научных задач изучения и мониторинга окружающей среды с использованием ме-

тодов и технологий спутникового дистанционного зондирования [Данилушкина, 2020]. 

Суть метода дистанционного зондирования заключается в интерпретации результатов из-

мерения электромагнитного излучения, которое отражается либо излучается объектом и ре-

гистрируется в некоторой удаленной от него точке пространства [Федулов и др., 2016; Ме-

денников, Муратова, 2019]. 

Существуют различные технологии, когда используемые данные дистанционного 

зондирования применяются на основе различных методик, в том числе в ретроспективном 
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методе оценки качественного состояния сельскохозяйственных земель [Белорусцева, 2013; 

Данилушкина, 2020]. Методика оценки качественного состояния сельскохозяйственных зе-

мель с последующим пространственно-структурным моделированием прогнозного состоя-

ния исследуемой территории заключается в следующей последовательности выполняемых 

операций:  

1. Исследование многолетней динамики состояния сельскохозяйственных угодий, 

подверженных процессам зарастания древесно-кустарниковой растительностью.  

2. Параметризация качественных и количественных характеристик состояния иссле-

дуемой территории.  

3. Классификация сельскохозяйственных земель по балльной шкале оценки каче-

ственных и количественных характеристик территории.  

4. Оценка современной и потенциальной опасности зарастания сельскохозяйствен-

ных угодий [Белорусцева, 2013].  

Авторы учли все эти параметры при анализе индекса NDVI. 

ВЕГА-Science (УНУ «ВS ИКИ-Мониторинг») предоставляет данные высокого и 

детального пространственного разрешения со следующих приборов и космических ап-

паратов: OLI/TIRS, OLI (Landsat-8); ETM+ (Landsat-7); TM (Landsat-4, Landsat-5); 

KMCC-101, КМСС-102 («Метеор-М» №1, «Метеор-М» №2); КМСС-50 («Метеор-М» 

№1, «Метеор-М» №2); Hyperion (EO-1); MSI (Sentinel-2A); МСС (Канопус-В, БКА); 

ПСС (Канопус-В, БКА); Геотон-П (Ресурс-П №1, 2); КШМСА-СР (Ресурс-П №1, 2); 

КШМСА-ВР (Ресурс-П №1, 2); ГСА-1, 2 (Ресурс-П №1, 2); ORBVIEW-3; PRISM 

(ALOS); AVNIR-2 (ALOS); ASTER. Композитные изображения позволяет отображать 

следующие продукты: композиты Landsat (весенние (за март  – май); летние (за 

июнь – август); осенние (за сентябрь – ноябрь); панхроматические (по данным 

Landsat-8)); композиты MODIS за месяц; суточные композиты PROBA-V; суточные 

композиты LAI по MODIS; недельные композиты LAI по MODIS; недельные компо-

зиты NDVI по MODIS; маска снега по MODIS. 

Обработка полученных числовых данных с платформы ВЕГА-Science и статистиче-

ских данных за ряд лет сельскохозяйственного производства была выполнена в программ-

ном комплексе QGIS. 

В качестве основных методов исследования применены методы взаимосвязей (ин-

дукция и дедукция, анализ и синтез), включающие в себя изучение научных и администра-

тивных источников информации территории УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский 

университет. В качестве неформализованных методов исследования выступает преимуще-

ственно анализ полученных сведений, оценка информации из разных источников с приме-

нением приемов извлечения смысла. В работе применялись геоинформационные техноло-

гии обработки картографической и спутниковой информации. 

В качестве количественных методов в работе применялся сбор числовых данных 

с территории хозяйства, на основании которых выполнялся анализ достоверных дан-

ных. При обработке статистическими методами выявили рад закономерностей, кото-

рые помогли сделать выводы по исследованиям. Применение геоинформационной си-

стемы QGIS позволило методом моделирования создать цифровую кадастровую ос-

нову с совокупностью слоев по различным тематическим направлениям на исследуе-

мую территорию.  

Для расчета регрессионного анализа выбраны следующие показатели: в качестве за-

висимой переменной (Y) – урожайность озимой пшеницы, в качестве независимых пере-

менных используются показатели спутниковых данных, такие как температура, влажность 

почвы в горизонте 40–100 см, осадки и NDVI. Материалами исследования выступают дан-

ные информационных источников. 
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Результаты и их обсуждение 

Территория УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский университет расположена 

в Энгельсском районе Саратовской области. Земельный массив территории представлен со-

вокупностью участков, преимущественное число которых имеют формы прямоугольника, 

треугольника или трапеции, меньшее число составляют участки в форме неправильных 

многоугольников (как правило, они расположены вблизи оврагов или балок). Общая фак-

тическая площадь хозяйства 5948,86 га, из которых пашня составляет – 5319,04 га.  

Характер рельефа равнинный, на территории землепользования имеются овраги и 

балки. Крайняя северо-восточная и центральная части территории хозяйства отличаются 

умеренной расчлененностью, а рабочие участки на западе отличаются пологостью. Переход 

уклона уменьшается с востока на запад из-за расположения вблизи территории реки Волги 

– главного тальвега (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Шкала высот рельефа территории 
Fig. 1. Elevation scale of the relief of the territory 

 

Согласно анализу территории УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский универ-

ситет землепользование представлено совокупностью рабочих участков, которые имеют 

темно-каштановые и каштановые почвы.  

Характер почвенного разнообразия, рельефа и климата позволяет определить расте-

ниеводство как основную отрасль сельского хозяйства на данной территории. Кроме того, 

погодные условия способствуют наиболее удачному ведению растениеводства, а также на 

территории отсутствуют существенные ограничения в области сельского хозяйства, связан-

ные в том числе с зонами с особыми условиями использования территории. 

Использование данных дистанционного зондирования Земли для прогнозирования 

урожайности сельскохозяйственной культуры напрямую связано с размещением рабочих 

участков и их местоположением в пространстве и на территории хозяйства. В связи с этим 

появилась необходимость создания цифровой кадастровой модели и внедрения ее в про-

граммный комплекс. 

Согласно Федеральному закону №218-ФЗ «О государственной регистрации недви-

жимости» границы земельных участков на местности должны совпадать с кадастровыми 

данными, находящимися в Едином государственном реестре недвижимости (ЕГРН) [Ца-

ренко, Шмидт, 2014]. В настоящем законе также говорится о том, что сведения, содержа-
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щиеся в ЕГРН, являются общедоступными. В рамках законодательства для анализа терри-

тории УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский университет были заказаны кадастро-

вые данные (КПТ №50-26715299 дата 14.10.2019 г. и КПТ №50-26715318 дата 14.10.2019 г.) 

кадастровых кварталов 64:38:010505 и 64:38:010504 соответственно. 

Сведения о координатах земельных участках содержатся в ЕГРН в местной системе 

координат МСК-64. С помощью конвертера был произведен пересчет координат в систему 

координат WGS 84, которая используется при создании границ рабочих участков террито-

рии УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский университет. После чего координаты 

были обработаны в QGIS для исследования территории в соответствии с официальными 

достоверными кадастровыми данными (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. Границы кадастровых участков территории 
Fig. 2. The boundaries of the cadastral plots of the territory 

 

Наложение границ цифровых кадастровых данных на фактически существующие 

границы территории УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский университет выявило 

несоответствия. В восточной части вблизи овражно-балочной сети используется террито-

рия за пределами границ земельного участка, стоящего на кадастровом учете. Площадь об-

рабатываемых земель, не относящихся к территории землепользования, согласно рассчи-

танному значению в программном обеспечении QGIS, равна 24,93 га. Земли в западной ча-

сти земельного участка с кадастровым номером 64:38:010505:40 площадью 12,15 га также 

обрабатываются за его границами, что является нарушением. В совокупности территория 

хозяйства обрабатывает за пределами границ 37,08 га. Подробнее несоответствия исполь-

зования территории видны на рис. 2 и в табл. 1. 
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Таблица 1  

Table 1 

Экспликация земель УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский университет 
Explication of lands UNPO "Povolzhye" FGBOU VO Vavilov University 

№ 

п\п Вид угодий 
Площадь фактического 

использования, га 

Площадь территории в 

соответствии с кадастровыми 

данными, га 

1 Пашня 5319,04 5294,11 

2 Сенокосы 228,69 216,54 

2 Дороги 86,26 86,26 

3 Лесные насаждения 268,91 268,91 

4 Под прудами 0,86 0,86 

5 Под застройками 15,30 15,30 

6 Под оврагами 29,8 29,8 

7 Неиспользуемые (прочие) земли 228,69 216,54 

ИТОГО 5948,86 5911,78 

 

Площадь территории УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский университет по 

достоверным кадастровым данным равна 5911,78 га, однако фактическая площадь хозяй-

ства равна 5948,86 га. Суммарная разница площадей равна 37,08 га, что соответствует пло-

щади, занятой за границей земельного участка, принадлежащего УНПО «Поволжье» 

ФГБОУ ВО Вавиловский университет. 

Данный правовой аспект может быть устранен путем проведения кадастровых работ 

в рамках уточнения местоположения границ земельных участков. На нашем примере видно 

несоответствие сведений ЕГРН о местоположении границ земельного участка и фактиче-

ском расположении объекта недвижимости.   

В настоящее время при уточнении границ земельного участка их местоположение 

определяется исходя из сведений, содержащихся в документе, подтверждающем право на 

земельный участок, или при отсутствии такого документа, исходя из сведений, содержа-

щихся в документах, определявших местоположение границ земельного участка при его 

образовании. В случае отсутствия в документах сведений о местоположении границ земель-

ного участка его границами считаются границы, существующие на местности пятнадцать 

лет и более и закрепленные с использованием природных объектов или объектов искус-

ственного происхождения, позволяющих определить местоположение границ земельного 

участка. Такое условие прописано в статье 22 218-ФЗ «О государственной регистрации не-

движимости». 

Имеющиеся картографические материалы землепользования определяют границы 

территории исследуемого объекта. В состав земель на период проведения землеустройства 

1985–1986 гг. входили только земельные участки с кадастровыми номерами 64:38:010505:40 

и 64:38:010504:12. Информации о других земельных участках в данное время не было, по-

этому уточнение границ выбранного земельного участка будет производится на основании 

отсутствия сведений о границах земельного участка в ЕГРН по естественным границам. 

Именно основываясь на этих данных можно судить о законном использовании земель при 

организации сельскохозяйственной деятельности. 

Учет кадастровых сведений при ведении цифрового хозяйства позволяет не только 

правильно перераспределить рабочие участки с учетом точного местоположения, но и 

учесть специфику расположения земель с особыми условиями использования территории, 

которые в отдельных случаях могут накладывать ограничения в их использовании. [Ца-

ренко, Шмидт, 2014]. 
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Также цифровая кадастровая модель позволяет вести точное координирование на ос-

нове достоверных кадастровых данных с целью ограничения использования земель, не вхо-

дящих в состав территории. Это позволяет исключить наличие спорных моментов с сосед-

ними землепользователями и уменьшить погрешность при прогнозировании урожайности 

сельскохозяйственных культур [Сальников, Тухина, 2018]. 

Для территории изучаемого землепользования были проанализированы климатиче-

ские показатели и NDVI на земельных участках, где возделывали озимую пшеницу в период 

с 2015 по 2020 г. Озимая пшеница была выбрана для исследования, потому что является 

преобладающей в севообороте УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский университет. 

Для сбора озимой пшеницы наиболее важными месяцами является период апрель – июнь. 

Чтобы определить оптимальные сроки сбора урожая необходимо контролировать посев с 

начала периода молочно-восковой зрелости, поэтому весенние месяцы являются наиболее 

примечательными для данного анализа. 

Температура способна напрямую воздействовать на урожайность за счет увеличения 

испарения влаги с поверхности и промерзания корневой системы культуры. Влажность 

почвы контролирует количество воды, которое просачивается в почву и пополняет грунто-

вые воды, а также воздействует на поверхностное водоотведение влаги в атмосферу. В ра-

боте было принято решение использовать влажность почвы в горизонте  

40–100 см, это связано с тем, что нижние слои представляют собой запас влаги на перспек-

тиву, если возникнет потребность в ней для растения. Еще один показатель, который был 

исследован с помощью данных дистанционного зондирования Земли, – количество осадков. 

Для обобщения показателей и проведения анализа спутниковых данных был составлен 

сводный график показателей, влияющих на урожайность (рис. 3). Для составления графика 

климатических показателей территории УНПО «Поволжье» был использован ресурс Геопо-

ртала ИВМ СО РАН2F2 F

3. 

Таким образом, при анализе графика было выявлено следующее: значения темпера-

туры и влажности почв имеют незначительные отклонения от среднего значения по всем 

годам. График осадков коррелирует с урожайностью, его изменения повторяют изменения 

урожайности в эти годы. Отклонение имеется в 2019 году. Связано это с большим количе-

ством твердых осадков, выпадающих в первый месяц года. 
 

 
 

Рис. 3. Климатические показатели и урожайность на территории землепользования за 2015–2020 гг.  
Fig. 3. Climatic indicators and yields in land use, 20015–2020 

                                                 
3 Геопортал ИВМ СО РАН. Влажность почвы. Электронный ресурс. URL: http://ksc.krasn.ru (дата обращения 

9 октября 2021) 

0

50

100

150

200

250

300

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Температура, °С Влажность почвы, %

Урожайность, ц/га Осадки, мм.вод.ст.



Региональные геосистемы. 2022. Т. 46, № 4 (539–554) 
Regional geosystems. 2022. Vol. 46, No. 4 (539–554) 

 
 

547 

Появление новых методов дистанционного зондирования поверхности земли с 

возможностью измерять и обрабатывать различные участки спектра привело к новым 

показателям вегетационного периода роста растений. К ним относится нормализован-

ный относительный индекс растительности NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index), показатель количества активной биомассы и самый распространенный среди по-

добных ему индексов. Он используется в различных работах, связанных с дистанцион-

ным зондированием поверхности земли и растительного покрова. Накопленная в Инсти-

туте космических исследований РАН и архивированная с 2000 года (с регулярностью  

3–4 раза в неделю и разрешением 250 м) информация со всей территории России по 

этому индексу дала начало новому направлению исследований [Лупян, 2015; Кононенко 

и др., 2019]. 

Далее рассматривался индекс NDVI, представляющий собой отношение разности 

потоков отраженной от земной поверхности солнечной радиации в видимом и близком ин-

фракрасном (БИКР) диапазоне к их сумме [Аввакумова, 2018] в зависимости от показателя 

урожайности (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Показатель NDVI и урожайность на территории землепользования за 2015–2020 гг.  
Fig. 4. Geographical NDVI and yields in land use on 2015–2020 

 

Таким образом, при исследовании зависимости NDVI территории и урожайности 

землепользования была выявлена прямая связь [Богомазов, Разина, 2019]. Изменения 

показателя NDVI повторили изменения урожайности в эти годы. Данные исследования 

подтверждаются работами других авторов: значения NDVI, измеренные  с помощью руч-

ного сенсора GreenSeeker, высоко коррелируют с урожайностью озимой пшеницы [Фе-

дулов и др., 2016]. 

Информацию по показателям NDVI нанесли на цифровую кадастровую основу тер-

ритории хозяйства на весенний и летний периоды созревания (рис. 5, 6), что позволяет спро-

гнозировать развитие произрастания озимой пшеницы в текущем году и сделать выводы на 

последующие годы. 

Для выявления корреляционно-регрессионной взаимосвязи урожайности от клима-

тогеографических факторов и влияния NDVI на урожайность озимой пшеницы был произ-

веден регрессионный анализ. Данная взаимосвязь объясняется уравнением регрессии. 
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Рис. 5. Картограмма показателя NDVI в апреле 2020 года 

на территории УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский университет 

Fig. 5. Map of the indicator NDVI in the territory 

of UNPO «Volga region» FSBOU VO Vavilov University, April 2020 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Картограмма показателя NDVI в июне 2020 года  
на территории УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский университет 

Fig. 6. Map of the indicator NDVI in the territory 
of UNPO «Volga region» FSBOU VO Vavilov University, June 2020 
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Уравнение регрессии – это математическая формула, применяемая к независимым 

переменным, чтобы лучше спрогнозировать зависимую переменную, которую необходимо 

смоделировать [Абдурагимов, 2019; Аввакумова, 2020]. 

Регрессионный анализ для показателей данных дистанционного зондирования на тер-

риторию УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский университет представлен в табл. 2.  

Анализ результатов выглядит следующим образом: R2 – коэффициент детермина-

ции, показывающий, что на 98,03 % расчетные параметры многофакторного анализа объяс-

няют зависимость и изменения урожайности озимой пшеницы – Y от исследуемых клима-

тогеографических факторов – X. 

В данной модели использованы четыре показателя модели, соответственно, 4 коэф-

фициента, которые характеризуют степень влияния. Температура в пределах данной мо-

дели влияет на число урожайности с весом 0,048 (это небольшая степень влияния), влаж-

ность почвы в слое 40–100 см в пределах данной модели влияет на число урожайности с 

весом – 0,395 (это небольшая степень влияния), знак «–» указывает на отрицательное вли-

яние: чем больше влажность почв, тем меньше урожайность. Осадки в пределах данной 

модели влияют на урожайность с весом 0,135 (это небольшая степень влияния). Уровень 

NDVI в пределах данной модели влияет на число урожайности с весом 58,434, что соответ-

ствует высокому влиянию. 

В результате получается следующее уравнение: 

 

У  –25,231  0,048 х1  (–0,395 х2)  0,135 х3  58,434 х4, 

 

где У – прогнозируемая урожайность озимой пшеницы; 

х1 – количество температуры за весенне-летний период созревания, °С;  

х2 – влажность почв в горизонте (40–100 см) за весенне-летний период созревания, %;  

х3 – осадки за весенне-летний период созревания озимой пшеницы, мм;  

х4 – показатель NDVI за весенне-летний период созревания. 

В результате анализа многофакторной модели расчетные данные показали наиболь-

шую важность применения во внимание индекс NDVI при прогнозировании урожайности 

[Pisman et al., 2015]. Связано это с высокой степенью влияния, рассчитанной в корреляци-

онно-регрессионном анализе. Также из уравнения регрессии видно, что наибольшую точ-

ность по прогнозу урожайности возможно получить при учете совокупности зависимых по-

казателей.  

Важно то, что получить значение вегетационного индекса возможно по данным 

спутниковых систем оперативно, что позволяет проанализировать их и принять соответ-

ствующие меры. В случае получения значений NDVI меньше нормативной границы в опре-

деленный месяц необходимы различные мероприятия по повышению урожайности (ороше-

ние, дифференцированное внесение удобрений и т.д.). 

В ходе разработки проекта было выявлено, что при организации производства ози-

мой пшеницы становится важным оценить показатель NDVI в период апрель – июнь и дру-

гие климатические показатели для получения общей картины. Это позволит правильно 

спрогнозировать не только будущую урожайность, но и мероприятия для ее улучшения. 

Сам этап прогнозирования должен включать в себя все структурные элементы, такие как: 

сбор данных ДЗЗ, их обработка и анализ, а также анализ территории при создании цифровой 

кадастровой модели. 
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Таблица 2 
Table 2 

Регрессионный анализ урожайности озимой пшеницы 
на территории УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский университет 

Regression analysis of winter wheat yield in the territory  
of UNPO «Volga Region» FSBOU VO Vavilov University 

 

ВЫВОД ИТОГОВ 

Регрессионная статистика 

Множественный R 0,990 

R2 0,980 

Нормированный R2 0,902 

Стандартная ошибка 3,388 

Наблюдения 6 

Дисперсионный анализ 

Показатели 
Степени 

свободы 

Сумма 

квадратов 

отклонений 

Дисперсия 
F-

статистика 
Значимость F 

Регрессия 4 573,099 143,275 12,482 0,209 

Остаток 1 11,478 11,478 – – 

Итого 5 584,578 – – – 

Статистические показатели 

Переменные 
Коэффи-

циенты 

Стан-

дартная 

ошибка 

t-

статис-

тика 

P-

Значение 

Нижние 

95% 

Верхние 

95% 

Нижние 

95,0% 

Верхние 

95,0% 

Y-пересечение – 25,231 44,680 – 0,565 0,673  – 592,939 542,476 – 592,939  542,476 

Количество 

температуры 

за весенне-

летний 

период 

созревания 

0,048 2,049 0,023 0,985 – 25,986 26,082 – 25,986 26,082 

Влажность 

почв в 

горизонте 

(40–100 см) 

за весенне-

летний 

период 

созревания 

– 0,395 0,693 – 0,570 0,670 – 9,197 8,407 – 9,197 8,407 

Осадки за 

весенне-

летний 

период 

созревания 

озимой 

пшеницы 

0,135 0,037 3,640 0,171 – 0,335 0,605 – 0,335 0,605 

Показатель 

NDVI за 

весенне-

летний 

период 

созревания 

58,434 21,474 2,721 0,224 – 214,421 331,288 – 214,421 331,288 
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Заключение 

Таким образом, данные дистанционного зондирования Земли являются основой для 

прогнозирования урожайности на перспективу. Спрогнозировать наиболее вероятное зна-

чение урожайности возможно только при учете совокупности данных дистанционного зон-

дирования Земли, от которых находится в прямой зависимости урожайность (NDVI, осадки, 

влажность почв, температура воздуха). В ходе работы были исследованы данные дистанци-

онного зондирования Земли территории УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский уни-

верситет с помощью статистических методов. В процессе исследования были выполнены 

все задачи. Произведен анализ территории УНПО «Поволжье» ФГБОУ ВО Вавиловский 

университет с учетом рельефа местности, территориального расположения, типов почв и 

климатических данных. При анализе территории были созданы соответствующие картогра-

фические материалы. Была создана цифровая кадастровая модель с использованием досто-

верных кадастровых данных, что позволило выявить и перераспределить неиспользуемые, 

но пригодные земли для сельскохозяйственной обработки в качестве рабочих участков. 

Рекомендации: при ведении сельскохозяйственной деятельности и возделывании 

культур на территории землепользования рекомендуется обратить внимание на показатель 

NDVI в период апрель – июнь, потому что его влияние на урожайность наиболее весомое и 

с помощью мониторинга данного показателя можно спрогнозировать не только будущую 

урожайность, но и мероприятия для ее увеличения. 
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