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Исследовательская работа проведена с целью определить возможности 
использования дистанционного зондирования для прогнозирования урожай-
ности картофеля по всем категориям хозяйств на территории Иркутской об-
ласти, что в настоящее время является актуальным и ценным для сельхоз­
товаропроизводителей ввиду развития цифровых технологий. Ценность 
исследования заключается в разработке моделей расчета, созданных на осно-
ве данных наземной сети станций, и добавления в них индекса дистанцион-
ного зондирования зеленой площади листьев LAI. Авторами проведен анализ 
данных, полученных с наземной сети станций, и многолетнего ряда урожай-
ности картофеля по всем категориям хозяйств. Для включения в модели ис-
пользован индекс дистанционного зондирования зеленой площади листьев, 
определяемый по многозональным космическим изображениям. Для расчета 
индекса LAI получены данные с космического спутника Landsat-8. При рас-
чете физико-статистических моделей взят многолетний ряд урожайности 
картофеля по всем категориям хозяйств. В модели включены основные ли­
митирующие урожайность факторы, а также комплексные показатели в со-
четании с данными дистанционного зондирования Земли, были получены 
новые экспериментальные модели с достаточно высокой оправдываемостью. 
Полученные модели позволят, основываясь на агрометеорологических усло-
виях, фактическом состоянии растений и спутниковых данных, осуществлять 
заблаговременный прогноз урожайности картофеля по всем категориям хо-
зяйств в принятые в Росгидромете сроки.
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The research work was carried out in order to determine the possibility of 
using remote sensing to predict the yield of potatoes for all categories of farms in 
the Irkutsk region, which is currently relevant and valuable for agricultural produc-
ers in view of the development of digital technologies. The value of the study lies 
in the development of calculation models based on the data of the ground network 
of stations and the addition of the remote sensing leaf green area index (LAI) to 
them. The authors analyzed the data obtained from the ground network of stations 
and the long-term series of potato yields for all categories of farms. For inclusion 
in the model, the remote sensing index of the green area of leaves, determined from 
multi-zone satellite images, was used. To calculate the LAI, data were obtained from 
the Landsat-8 space satellite. When calculating physical and statistical models, a 
long-term series of potato yields for all categories of farms was taken. The models 
include the main yield-limiting factors, as well as complex indicators in combination 
with Earth remote sensing data; new experimental models were obtained with a 
fairly high justification. The resulting models will allow, based on agrometeoro-
logical conditions, the actual state of plants and satellite data, to issue an early 
forecast of potato yields for all categories of farms within the time limits adopted 
by Roshydromet.

Key words: agrometeorological observations, yield forecast model, LAI, po-
tato, Irkutsk region.

Моделирование урожайности сельскохозяйственных культур оказы-
вает влияние на отрасль сельского хозяйства, которая является стратеги-
ческой для Российской Федерации. Своевременный, качественный, учи-
тывающий интенсификацию отрасли агрометеорологический прогноз 
урожайности сельскохозяйственных культур способен оказать влияние на 
производственный процесс и принятие экономических решений, от кото-
рых зависит продовольственная безопасность исследуемой территории. 

Климат на территории Иркутской области умеренный, резко конти-
нентальный, обусловлен географическим положением. Зимний период 
затяжной, отличается сухостью и значительными понижениями темпера-
тур. Изменчивость погодных условий приводит к существенным колеба-
ниям урожайности сельскохозяйственных культур по годам. Ценным про-
довольственным растением, возделываемым на территории исследуемой 
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области, является картофель (Solonum tuberosum L.), который относится к 
семейству пасленовых (Solonaceae). Картофель используется в пищевой 
промышленности и кормопроизводстве. Для прогнозирования урожай-
ности картофеля в агрометеорологической практике применяют данные с 
сети наземных станций [1–3]. Ранее одним из авторов были разработаны 
методы прогноза урожайности картофеля, которые успешно прошли опе-
ративные испытания. Решением технического совета ФГБУ «Иркутское 
УГМС» от 20 апреля 2023 г., одобренным решением Центральной мето-
дической комиссии по гидрометеорологическим и гелиогеофизическим 
прогнозам (ЦМКП) Росгидромета от 29 мая 2023 г., автоматизированный 
метод прогноза урожайности картофеля по сельхозпредприятиям и по всем 
категориям хозяйств Иркутской области (ФГБУ «СибНИГМИ», О.И. Пи-
щимко) с 1 августа 2023 г. внедрен в качестве основного расчетного мето-
да. В продолжение исследования в сотрудничестве со СФНЦА РАН были 
разработаны экспериментальные модели с включением спутниковой ин-
формации. Ведь все чаще в работах авторов при прогнозе урожайности 
используют индексы дистанционного зондирования, которые, по их мне-
нию, имеют значимую связь с многолетней динамикой урожайности [4–6]. 
Использование дистанционного зондирования в сельскохозяйственном 
секторе существенно расширило возможности мониторинга роста сель-
скохозяйственных культур и оценки характеристик параметров раститель-
ности, таких как индекс листовой поверхности (LAI) [7]. Также данные, 
полученные при помощи дистанционного зондирования, позволяют четко 
понимать состояние роста культур, что в дальнейшем дает возможность 
принимать решения по стратегическому управлению сельскохозяйствен-
ными полями и, таким образом, устойчиво повышать урожайность. В этой 
работе использован LAI, на основе которого проводят мониторинг состо-
яния культур и прогнозируют урожайность. LAI выступает как один из 
определяющих жизненный цикл и структуру растительного покрова па-
раметр, связанный с фотосинтезом, дыханием и транспирацией [8].

Цель данного исследования состоит в определении возможности ис-
пользования дистанционного зондирования для прогнозирования урожай-
ности картофеля по всем категориям хозяйств на территории Иркутской 
области. 

Методика

На начальном этапе происходит анализ территории, условий роста и 
формирования урожая. Определяются главные факторы климата, среда 
обитания растений и культура земледелия исследуемого региона. Затем 
составляется предварительный список лимитирующих факторов, из кото-
рых формируются базы данных. При помощи баз данных рассчитываются 
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корреляционные матрицы, отражающие зависимость факторов между со-
бой и урожайностью сельскохозяйственных культур.

При анализе матриц необходимо принимать во внимание следующее:
1) они должны быть значимы с учетом объема выборки и точности 

измерения;
2) они должны быть, по возможности, слабо коррелированны между 

собой или вовсе независимы.
Для создания физико-статистических моделей в исследовании ис-

пользовались данные наземной сети станций за период с 1981 по 2016 г. 
Данные наземной сети станций предоставлены отделом агрометеороло-
гических прогнозов и агрометеорологии ФГБУ «Иркутское УГМС», вы-
борка проведена из агрометеорологических ежегодников. Выделены 20 ре-
презентативно расположенных станций, наиболее полно отражающих 
агрометеорологические условия исследуемой области. Проанализированы 
показатели температуры, осадков, дефицита насыщения воздуха. Проведен 
расчет и анализ комплексных величин [9]. Отобраны факторы, оказываю-
щие наиболее значимое влияние на процесс формирования урожайности 
картофеля по всем категориям хозяйств Иркутской области. Расчеты LAI 
были сделаны в лаборатории агроклиматических исследований СФНЦА 
РАН. Проведен расчет значений LAI, полученного посредством обработки 
снимков дистанционного зондирования Земли со спутникового аппарата 
Landsat-8. Космические снимки скачаны с сайта Геологической службы 
США (https://earthexplorer.usgs.gov), снимки находятся в свободном до-
ступе. Границы рабочих участков для расчета LAI определяли при помощи 
разработанной методики распознавания сельскохозяйственных культур на 
основе дешифрирования [10].

Расчет индекса произведен при помощи формулы:

LAI = ((1 + NDVI)/(1 – NDVI)* NDVI)^0,5,

где NDVI – нормализованный вегетационный индекс, рассчитанный по 
формуле

NDVI = ((NIR – Red)/(NIR + Red)),

где NIR – отражение в ближней инфракрасной области спектра, RED – от-
ражение в красной области спектра. 

Как показал анализ, наибольшее влияние на формирование урожай-
ности картофеля на рассматриваемой территории оказывают условия теп­
ло- и влагообеспеченности. 

Большую информативность имеют комплексные показатели, которые 
отражают как термический режим, так и условия увлажнения. В качестве 
основного агрометеорологического фактора, определяющего условия ве-
гетации и формирования урожая, был использован гидротермический 
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коэффициент Г.Т. Селянинова с апреля по 20 июля. При сопоставлении 
этого фактора с урожайностью оказалось, что в основном неблагоприятные 
агрометеорологические условия, резко снижающие урожайность карто-
феля, складывались при низких значениях ГТК, т. е. при возникновении 
засушливых явлений.

Результаты

Проведен анализ динамики многолетнего ряда урожайности. Урожай-
ность картофеля по всем категориям хозяйств Иркутской области имеет 
среднюю степень рассеивания данных согласно значению коэффициента 
вариации (табл. 1). Минимальное значение урожайности было отмечено 
в 1988 г. и составило 82 ц/га, максимальное – в 1994 г. и составило 186 ц/га.

Для прогноза были построены две экспериментальные модели мно-
жественной линейной регрессии (табл. 2). Выбор вошедших в модели 
параметров и интервала их временного суммирования определялся по 
фазе вегетации культуры. Для поиска предикторов, вошедших в модели, 
был использован метод наименьших квадратов. Многофакторные модели, 

Т а б л и ц а  1
Характеристики урожайности картофеля по всем категориям хозяйств  

на территории Иркутской области (1981–2021)

Характеристика Значение
Средняя урожайность, ц/га 138,1
Максимум урожайность, ц/га 186,00 (1994 г.)
Минимум урожайность, ц/га 82,00 (1988 г.)
Коэффициент вариации (%) 13
Стандартное отклонение 18,50

Т а б л и ц а  2
Модели прогноза урожайности картофеля по всем категориям хозяйств 
Иркутской области c применением индекс листовой поверхности (LAI)

№ 
моде-

ли
Вид модели

Коэффици-
ент детер- 

минации (R)
1 y = 136,398 + –0,626 ГТК(IV – 20.VII) + –5,171 LAI(VII) + 

+1,060 n
0,62

2 y = 119,924 + 2,155D (V – 20.VII) + –5,840 LAI(VII) + 1,017 n 0,66

y – урожайность, ц/га; D (V – 20.VII) – среднесуточный дефицит насыщения воздуха 
за периоды, гПа; ГТК (IV – 20.VII) – гидротермический коэффициент Селянинова: 

ГТК(IV – 20.VII) 
( )
( )
IV 20.VII

;
0,1 IV 20.VII

OC −
=

−∑т
 n – порядковый номер года.
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полученные в результате объединения данных наземной сети и значений 
индекса дистанционного зондирования LAI, при авторской проверке про-
явили достаточно хорошую оправдываемость. 

Оценка успешности методов прогноза урожайности картофеля по 
всем категориям хозяйств Иркутской области проводилась согласно «Ме-
тодическим указаниям по проведению производственных (оперативных) 
испытаний новых и усовершенствованных методов гидрометеорологи­
ческих и гелиогеофизических прогнозов» РД 52.27.284-91 [11].

Заключение о качестве метода давалось на основании материалов 
шестилетней независимой выборки с использованием двух критериев 
оправдываемости метода и его ошибки. 

Модели расчета урожайности картофеля по всем категориям хозяйств 
соответствуют общепринятому в Росгидромете сроку составления про-
гноза 1–2 августа. Результаты авторской проверки за период с 2017 по 
2021 г., изложенные в табл. 3, показывают в большинстве случаев преиму-
щество новых моделей и достаточно высокую оправдываемость.

Средняя величина относительной ошибки методических прогнозов 
урожайности картофеля по всем категориям хозяйств с использованием 
индекса LAI с 2017 по 2019 г. составила по модели 1 – 1,7 %, по модели 2 – 
1,8 %, в 2020 г. по модели 1 – 3,6 %, по модели 2 – 3,8 %, в 2021 г. по моде- 
ли 1 – 2,8 % и по модели 2 – 1,8 %. Средняя относительная ошибка мето-
дического прогноза в период 2017–2019 гг. составили 3 %, в 2020 г. – 5 %, 
в 2021 г. – 2 %. Таким образом, использование спутникового индекса в 
период с 2017 по 2020 г. позволило улучшить оправдываемость прогноза.

Т а б л и ц а  3
Средняя оправдываемость прогноза урожайности картофеля  

по всем категориям хозяйств Иркутской области за 2017–2021 гг. 
(по величине относительной ошибки).  
Дата составления прогноза 1–2 августа

№ модели Допустимая 
погрешность

Методический  
с использованием LAI Методический

2017–2019
1 4,6 98 97
2 4,6 99 97

2020
1 4,5 96 95
2 4,5 96 95

2021
1 4,6 97 98
2 4,6 98 98
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По величине допустимой погрешности прогнозы экспериментальных 
моделей оправдались на 100 %. Методический прогноз по величине до-
пустимой погрешности не оправдался в 2020 г.

Заключение

Включение в состав предикторов спутниковой информации позволя-
ет скорректировать начальные условия на момент составления прогноза, 
снимает необходимость дополнительно учитывать особенности агро­
техники, также способствует повышению достоверности и точности 
прогноза.

Таким образом, основываясь на проведенном исследовании, были 
получены экспериментальные модели прогнозирования урожайности кар-
тофеля с использованием дистанционного зондирования (индекс листовой 
поверхности LAI). Использование LAI в сочетании с многолетним рядом 
данных урожайности и агрометеорологическими данными наземной сети 
станций Росгидромета позволяет получить модели прогноза урожайности 
картофеля по всем категориям хозяйств с достаточно высокой оправды­
ваемостью.
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