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Анотацiя
В данiй роботi проведено аналiз залежностi якостi прогнозу врожайностi озимої пшеницi вiд його завчасностi для
територiї України, оцiнено рiвнi помилок попереднього та остаточного прогнозiв порiвняно з даними офiцiйної
статистики.
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Вступ

Україна є найбiльшою серед аграрних країн Євро-
пи та посiдає провiдне мiсце серед країн-експортерiв
озимої пшеницi на свiтовому ринку. Так, за дани-
ми FAS (Foreign Agricultural Service) [1] впродовж
2015 року Україна посiдала 5 мiсце за обсягами екс-
порту пшеницi, а тому достатньо точний та своєча-
сний прогноз врожайностi цiєї сiльськогосподарської
культури є важливим для забезпечення продовольчої
безпеки як рiвнi нашої держави, так i у свiтi.

В данiй роботi аналiзується залежнiсть якостi про-
гнозу врожайностi озимої пшеницi [2] вiд його завча-
сностi на рiвнi областей України.

Данi

В роботi використанi часовi ряди даних супутни-
ка MODIS (продукт MOD13Q1 – нормалiзований
рiзницевий вегетацiйний iндекс NDVI iз роздiльною
здатнiстю 250 м) за 2000 – 2016 роки [3], карту зем-
ного покриву Globcover-2009, розроблену пiд егiдою
Європейського космiчного агентства (ESA) [4], данi
Державної служби статистики України по врожай-
ностi озимої пшеницi на рiвнi областей [5].

Методологiя

Для вирiшення задачi прогнозування врожайно-
стi використанi значення iндексу NDVI (16-деннi
композити), усередненi на рiвнi областей за маскою
посiвних площ (клас 14 за картою земного покриву
Globcover-2009 ). У зв’язку з порiвняно невеликим
розмiром навчальної вибiрки (16 точок для 2000
– 2015 рр.) для вибору найкращого предиктору (но-
меру композиту) використовується процедура крос-
валiдацiї (Leave-One-Out Cross-Validation – LOOCV ),

за якою обирається предиктор, що забезпечує мiнi-
мiзацiю СКП (RMSE ) (1):
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де 𝑃𝑖 та 𝑂𝑖 – прогнозоване та фактичне (за даними
офiцiйної статистики) значення врожайностi озимої
пшеницi вiдповiдно, 𝑛 — кiлькiсть рокiв, данi яких
використанi для навчання моделi.

При цьому сама модель (2) будується як сума
трендового компоненту (3), що обумовлений покра-
щенням аграрних технологiй та поступовим пiдви-
щенням продуктивностi сортiв, що вирощуються та
випадкового компоненту, обумовленого метеорологi-
чними умовами у рiк 𝑖 (4).

𝑌𝑖 = 𝑇𝑖 + 𝑑𝑌𝑖 (2)

𝑇𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1 · 𝑖 (3)

𝑑𝑌𝑖 = 𝑌𝑖 − 𝑇𝑖 = 𝑓(𝑁𝐷𝑉 𝐼𝑖) = 𝑏0 + 𝑏1 ·𝑁𝐷𝑉 𝐼𝑖 (4)

Аналiз результатiв
В таблицi 1 представленi результати прогнозува-

ння врожайностi озимої пшеницi за 97-м компози-
том MODIS (попереднiй прогноз) та за композитами,
обраними в межах LOOCV -процедури (остаточний
прогноз). При цьому СКП прогнозу для 2015-го ро-
ку становить 8.1 ц/га для попереднього прогнозу та
7 ц/га для остаточного в середньому по Українi.

Для областей, якi є основними постачальника-
ми озимої пшеницi (Днiпропетровська, Кiровоград-
ська та iншi), помилка остаточного прогнозу ста-
новить менше 5 ц/га. На рис. 1 представлено по-
милки попереднього прогнозу врожайностi на 2015-й
рiк, на рис. 2 – остаточний прогноз врожайностi на
2015-й рiк.
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Табл. 1. Порiвняння попереднього та остаточного прогнозiв врожайностi

Область LOOCV,
DOY

Прогноз,
DOY=97,

ц/га (2015)

Прогноз,
LOOCV,

ц/га (2015)

Факт,
ц/га (2015)

Прогноз,
DOY=97

ц/га (2016)
Вiнницька 97 44.6 44.6 48.0 50.5
Волинська 145 35.2 35.2 45.0 34.7

Днiпропетровська 145 24.6 38 34.1 27.8
Донецька 129 26.4 34.9 31.5 26.9

Житомирська 97 30.4 30.4 43.9 38.6
Закарпатська 113 31.9 31.2 34.6 26.1
Запорiзька 129 23.9 33.3 31.4 27.4

Iвано-Франкiвська 145 37 37.9 44.1 37.3
Київська 97 40.7 40.7 47.6 42.8

Кiровоградська 129 30.5 36.1 36.8 34.0
Луганська 129 22.5 30.3 26.7 24.4
Львiвська 113 38.5 37.4 46.4 38.5

Миколаївська 129 25.6 33.6 34.2 27.1
Одеська 129 26.9 33.9 32.1 32.8

Полтавська 129 35.2 40.5 43.7 39.5
Рiвенська 97 35.4 35.4 43.7 40.3
Сумська 129 34.2 34.2 44.2 40.1

Тернопiльська 113 39.4 39.7 48.8 46.1
Харкiвська 129 32.4 47.8 39.3 32.2
Херсонська 129 24.7 30.6 35.4 24.1

Хмельницька 113 41.3 41.3 55.87 46.4
Черкаська 129 48 50.3 50.5 51.1

Чернiвецька 113 38.3 37.5 47.1 43.0
Чернiгiвська 97 34.5 34.5 37.9 37.3

Рис. 1. Попереднiй прогноз врожайностi, кiнець квiтня 2015

Моделi та технологiї обробки даних спостереження Землi
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Рис. 2. Остаточний прогноз врожайностi, кiнець травня 2015

Висновки
Технологiя прогнозування врожайностi, представ-

лена в цiй роботi використовується у вiддiлi агро-
метеорологiї Українського гiдрометеорологiчного
центру МНС України [6], а результати в опера-
цiйному режимi надаються в мiжнародну систему
GEOGLAM [7] та в систему монiторингу надзвичай-
них ситуацiй UN-SPIDER [8].

Вищу точнiсть прогнозу (з помилкою на рiвнi 3÷4
ц/га) можна отримати iз значно меншою завчаснiстю
(за 2÷ 3 тижнi до збору врожаю) [9], що не дає вжи-
ти завчасних заходiв для забезпечення продовольчої
безпеки на загальнодержавному рiвнi. Запропонова-
на технологiя дозволяє будувати серiю прогнозiв у
квытня – травнi з поступовим уточненням прогнозу,
що робить її придатною для прийняття рiшень по
забезпеченню продовольчої безпеки на рiвнi держа-
ви в цiлому. За наявностi актуальної карти земного
покриву [11, 12] дана технологiя дає можливiсть кiль-
кiсної оцiнки валового збору сiльськогосподарських
культур в маштабi країни.
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