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Àííîòàöèÿ. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ è ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ â àãðàðíîé ýêîíîìèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÃÈÑ). Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè è òî÷íî-
ñòè òàêèõ ìîäåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè àãðîýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà. Ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ïðèìåðû óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé, âêëþ÷àÿ
ðåãðåññèîííûé àíàëèç ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ëàãàìè, ãåîñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû è àëãîðèòìû ìàøèí-
íîãî îáó÷åíèÿ, äëÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîæàéíîñòè, îïòèìèçàöèè çåìëåïîëüçîâàíèÿ è îöåíêè
àãðîðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîâðåìåííûå ÃÈÑ-òåõíîëî-
ãèè è ìåòîäû ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ âûÿâëåíèÿ òåððèòî-
ðèàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, îöåíêè ðèñêîâ è ôîðìèðîâàíèÿ ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ àãðàðíîãî ñåêòîðà.
Âìåñòå ñ òåì èõ ïðèìåíåíèå òðåáóåò ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè, êà÷åñòâà ãåîäàííûõ, à
òàêæå ïðîôåññèîíàëüíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ñî ñòîðîíû èññëåäîâàòåëåé è àãðàðíûõ àíàëè-
òèêîâ.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå óðîæàéíîñòè è ýô-
ôåêòèâíîñòè çåìëåïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç öåíòðàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé
àãðàðíîé ýêîíîìèêè è òåððèòîðèàëüíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ. Çíà÷èìîñòü ýòîé ïðîáëåìû
îáóñëîâëåíà âûñîêîé èçìåí÷èâîñòüþ ïî-
÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, óñëîæíåíè-
åì ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ, à òàêæå ðàñòóùèì îáúåìîì ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ äàííûõ. Òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ
íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü àãðî-

òåõíîëîãèé, óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè è ôîð-
ìèðîâàíèå ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ ñåëüñêèõ
òåððèòîðèé, ÷òî äåëàåò ðàçðàáîòêó íàäåæ-
íûõ è àäàïòèâíûõ ìîäåëåé îñîáåííî àêòó-
àëüíîé. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ïå-
ðåõîä îò ëîêàëüíûõ îöåíîê ê êîìïëåêñíûì
ïðîñòðàíñòâåííûì ðåøåíèÿì, ñïîñîáíûì
ó÷èòûâàòü øèðîêèé ñïåêòð ôàêòîðîâ è îá-
ðàáàòûâàòü áîëüøèå ìàññèâû ãåîäàííûõ.
Ïðè ýòîì äèíàìèêà ïðèðîäíî-õîçÿéñòâåí-
íûõ ñèñòåì òðåáóåò ñî÷åòàíèÿ êëàññè÷åñ-
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êèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ èíòåðïðåòèðóåìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ñ ñî-
âðåìåííûìè èíñòðóìåíòàìè ãåîèíôîðìà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìàøèííîãî îáó-
÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèìè âûÿâëÿòü íåëèíåé-
íûå è ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ
óíèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà
àíàëèç àãðåãèðîâàííûõ àãðîýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîèíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿ-
åò èíòåãðèðîâàòü ðàçíîðîäíûå äàííûå – ïî-
÷âåííûå, êëèìàòè÷åñêèå, èíôðàñòðóêòóð-
íûå è ýêîíîìè÷åñêèå – è ñîçäàâàòü êîìï-
ëåêñíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäåëè, ìåíåå
ïîäâåðæåííûå ëîêàëüíûì àíîìàëèÿì è
ôðàãìåíòàðíîñòè èíôîðìàöèè. Îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè è âàðèàáåëüíîñ-
òè, ïîñêîëüêó èìåííî ýòè õàðàêòåðèñòèêè
îïðåäåëÿþò óñòîé÷èâîñòü àãðîñèñòåì è ðèñ-
êè âîçíèêíîâåíèÿ êðèçèñíûõ ÿâëåíèé, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ èñòîðè÷åñêèìè ïðèìåðàìè
íåóðîæàåâ è äåãðàäàöèè çåìåëü. Êðîìå òîãî,
ïîñòðîåíèå ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè íåâîç-
ìîæíî áåç ó÷åòà êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, òà-
êèõ êàê êà÷åñòâî ïî÷â, ðåæèì óâëàæíåíèÿ,
óðîâåíü àãðîòåõíîëîãèé è äîñòóïíîñòü èí-
ôðàñòðóêòóðû, êîòîðûå ñèñòåìíî âëèÿþò íà
ïðîäóêòèâíîñòü òåððèòîðèé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è
âåðèôèêàöèÿ ìíîãîìåðíîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ýêîíîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ àãðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ ãåîäàííûõ, ñòàòèñòè-
êè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è
êëþ÷åâûõ ïðèðîäíî-õîçÿéñòâåííûõ ïåðå-
ìåííûõ. Èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà äàííûõ
ïî ðåãèîíàì Áåëàðóñè çà ïåðèîä 2021–
202 ãã. è íàïðàâëåíî íå òîëüêî íà ïîñòðîå-
íèå òî÷å÷íûõ è èíòåðâàëüíûõ ïðîãíîçîâ,
íî è íà ïðîâåäåíèå ïîëíîãî ñòàòèñòè÷åñ-
êîãî è ýêîíîìèêî-ãåîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà
çíà÷èìîñòè ôàêòîðîâ, ïðîâåðêè àäåêâàòíî-
ñòè ìîäåëè è îöåíêè åå ïðîãíîçíîé ñèëû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

• âïåðâûå äëÿ óñëîâèé Ðåñïóáëèêè
Áåëàðóñü ðåàëèçîâàí êîìïëåêñíûé ïîäõîä
ê ïîñòðîåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ýêîíîìåò-
ðè÷åñêîé ìîäåëè (SAR) óðîæàéíîñòè, èí-

òåãðèðóþùèé ïðèíöèïû ýêîíîìåòðèêè, ãåî-
ñòàòèñòèêè è ÃÈÑ-àíàëèçà íà óðîâíå àäìè-
íèñòðàòèâíûõ ðàéîíîâ;

• ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí àëãîðèòì
ñöåíàðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà ÿçûêå Python,
ïîçâîëÿþùèé êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü íå
òîëüêî  ïðÿìûå, íî è êîñâåííûå (ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ ïî ñåòè ñîñåäñòâà) ýôôåêòû îò èç-
ìåíåíèé àãðîýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ;

• ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè
ñèëû ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè (êî-
ýôôèöèåíò ) â àãðàðíîì ñåêòîðå Áåëàðó-
ñè, ïîäòâåðæäàþùèå ãèïîòåçó î çíà÷èìîé
äèôôóçèè òåõíîëîãèé è ýôôåêòàõ ñîñåäñòâà
ìåæäó ðàéîíàìè.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ïðîãíîçèðîâàíèå
àãðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, òàêèõ êàê
óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-
òóð, îñòàåòñÿ îäíîé èç öåíòðàëüíûõ çàäà÷
ñîâðåìåííîé àãðàðíîé àíàëèòèêè, ýêîíîìè-
êè ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ è òåððèòîðèàëüíî-
ãî ïëàíèðîâàíèÿ. Çíà÷èìîñòü ýòîé ïðîáëå-
ìû îáóñëîâëåíà âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé
è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ïî÷âåííî-êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, óñëîæíåíèåì ýêîëî-
ãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à òàê-
æå ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì îáúåìà äîñ-
òóïíûõ ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ. Òî÷-
íîñòü è äåòàëèçàöèÿ ïðîãíîçîâ íàïðÿìóþ
âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü àãðîòåõíîëîãèé,
îïòèìèçàöèþ ðåñóðñîïîòðåáëåíèÿ (âîäû,
óäîáðåíèé), óïðàâëåíèå ðèñêàìè è ôîðìè-
ðîâàíèå ñòðàòåãèé ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ,
÷òî äåëàåò ðàçðàáîòêó íàäåæíûõ, ìàñøòà-
áèðóåìûõ è èíòåðïðåòèðóåìûõ ìîäåëåé
îñîáåííî àêòóàëüíîé (Àíñåëèí, 1988). Ñî-
âðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíî ýâî-
ëþöèîíèðóþò îò ïðîñòîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ñòàòèñòèêè ê êîìïëåêñíûì ñèñòåìàì, ñî÷å-
òàþùèì êëàññè÷åñêèå ýêîíîìåòðè÷åñêèå
ïîäõîäû, ìåòîäû ãåîñòàòèñòèêè è ïåðåäî-
âûå àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, èí-
òåãðèðîâàííûå â ãåîèíôîðìàöèîííûå ñèñ-
òåìû (ÃÈÑ). Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïî-
âûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ, íî è àäàïòèðî-
âàòü ìîäåëè ê ëîêàëüíûì óñëîâèÿì è
äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ ñðåäå.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðèìåíÿåò-
ñÿ øèðîêèé ñïåêòð ìåòîäîâ. Ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ýêîíîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, òàêèå êàê
ìîäåëè ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ëàãàìè (SAR –
Spatial Autoregressive Model) è ìîäåëè ñ
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ïðîñòðàíñòâåííûìè îøèáêàìè (SEM –
Spatial Error Model), ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì
èíñòðóìåíòîì äëÿ ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé
çàâèñèìîñòè ìåæäó íàáëþäàåìûìè åäèíè-
öàìè (ðàéîíàìè, õîçÿéñòâàìè). Èññëåäîâà-
íèå Äæ. Ëåñàæà è Ð. Êåëëè Ïàñà íà äàííûõ
ïî óðîæàéíîñòè êóêóðóçû â øòàòå Àéîâà
(ÑØÀ) äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ÿâíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè
÷åðåç ìàòðèöó âåñîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
îáúÿñíÿþùóþ ñïîñîáíîñòü ìîäåëè (R2) íà
25–30% ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ðåãðåññè-
åé, èãíîðèðóþùåé ïðîñòðàíñòâåííûé êîí-
òåêñò1. Ïðè ýòîì äëÿ àãðîäàííûõ õàðàêòåð-
íà âûðàæåííàÿ ñåçîííîñòü è öèêëè÷íîñòü,
÷òî òðåáóåò èíòåãðàöèè ìåòîäîâ àíàëèçà
âðåìåííûõ ðÿäîâ èëè èñïîëüçîâàíèÿ ïà-
íåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé.

Áîëüøîå çíà÷åíèå â îáúÿñíåíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé âàðèàáåëüíîñòè óðîæàéíîñòè
èìåþò ïðèðîäíûå ôàêòîðû è äàííûå äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ). Ïðî-
äîâîëüñòâåííàÿ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ îðãà-
íèçàöèÿ ÎÎÍ (FAO) â ñâîèõ ãëîáàëüíûõ
ïðîåêòàõ ïî îöåíêå çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ
(Global Land Assessment) èñïîëüçóåò êîìï-
ëåêñíûå ìîäåëè, êîòîðûå îáúÿñíÿþò 40–60%
äèñïåðñèè óðîæàéíîñòè ÷åðåç èíòåãðàöèþ
ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ èíäåêñîâ
(íàïðèìåð, NDVI – èíäåêñ âåãåòàöèè), öèô-
ðîâûõ ìîäåëåé ðåëüåôà è êëèìàòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Èññëåäîâàíèå îá èñïîëüçîâàíèè
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ óðîæàéíîñòè â çàâèñèìîñòè îò êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé (Lobell, 2010) ïîêàçûâàåò,
÷òî ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ìàøèííîì îáó-
÷åíèè è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ çà âåãåòàöèîí-
íûé ïåðèîä, ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü óðî-
æàéíîñòü ïøåíèöû â êëþ÷åâûõ ðåãèîíàõ ñ
îøèáêîé (RMSE) ìåíåå 10% çà 2–3 ìåñÿöà
äî ñáîðà óðîæàÿ.

Â ïîèñêàõ áîëüøåé òî÷íîñòè è âîçìîæ-
íîñòè ðàáîòû ñ âûñîêîðàçìåðíûìè äàííû-
ìè èññëåäîâàòåëè àêòèâíî îáðàùàþòñÿ ê ìå-
òîäàì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, àäàïòèðîâàííûì
äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà. Ñðàâíåíèå
òàêèõ àëãîðèòìîâ, êàê ñëó÷àéíûé ëåñ
(Random Forest) è ãðàäèåíòíûé áóñòèíã

(Gradient Boosting), â çàäà÷å ïðîãíîçà óðî-
æàéíîñòè ñîè â Áðàçèëèè ïîêàçàëî ïðåèìó-
ùåñòâî àíñàìáëåâûõ ìåòîäîâ. Çíà÷åíèå
RMSE äëÿ ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà îêàçàëîñü
íà 18% íèæå, à êàðòû ïðîãíîçíîé ïðîäóê-
òèâíîñòè, ñôîðìèðîâàííûå íà åãî îñíîâå,
ïîçâîëèëè îïòèìèçèðîâàòü ðàçìåùåíèå êóëü-
òóð ñ ýêîíîìè÷åñêèì ýôôåêòîì â 12–15%
äîïîëíèòåëüíîé ðåíòàáåëüíîñòè íà óðîâíå
õîçÿéñòâà (Zhang, Wang M., Wang N., 2002).
Ýêñïåðèìåíòû òàêæå âûÿâèëè, ÷òî âêëþ÷å-
íèå ïðîèçâîäíûõ ÃÈÑ-èíäèêàòîðîâ (òîïî-
ãðàôè÷åñêèé èíäåêñ âëàæíîñòè, èíäåêñ ñó-
ðîâîñòè êëèìàòà) ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò òî÷-
íîñòü, òîãäà êàê íåêîððåêòíàÿ îáðàáîòêà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè â äàííûõ äëÿ
àëãîðèòìîâ òèïà PCA ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ïåðåîáó÷åíèþ è ðîñòó îøèáêè.

Îòäåëüíîå êðèòè÷åñêè âàæíîå íàïðàâ-
ëåíèå – ýòî ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé äèíàìèêè ðèñêîâ (çàñóõè, ýðî-
çèÿ, çàñîëåíèå), ÷òî íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ óñ-
òîé÷èâîñòüþ àãðîñèñòåì. Íàèáîëüøóþ ýôôåê-
òèâíîñòü â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîñòè è
íåñòàöèîíàðíîñòè äåìîíñòðèðóþò ãèáðèäíûå
ìîäåëè, ñî÷åòàþùèå ãåîñòàòèñòèêó è ìàøèí-
íîå îáó÷åíèå. Èññëåäîâàíèå íà äàííûõ ïî
äåãðàäàöèè çåìåëü â Êàçàõñòàíå âûÿâèëî, ÷òî
ìîäåëü ãåîãðàôè÷åñêè âçâåøåííîé ðåãðåññèè
(GWR) îïòèìàëüíî ôèêñèðóåò ëîêàëüíûå
íåîäíîðîäíîñòè âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ, â òî âðå-
ìÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìîäåëè
ñ ëàòåíòíûìè ýôôåêòàìè ëó÷øå àäàïòèðó-
þòñÿ ê àíàëèçó ïàíåëüíûõ äàííûõ áëàãîäàðÿ
ó÷åòó íå íàáëþäàåìûõ èíäèâèäóàëüíûõ îñî-
áåííîñòåé ðåãèîíîâ (Fotheringham, Brunsdon,
Charlton, 2002). Òàêèå ìîäåëè íà 20–30% òî÷-
íåå ïðåäñêàçûâàþò çîíû âûñîêîãî ðèñêà â
ïåðèîäû ýêñòðåìàëüíûõ ÿâëåíèé, ïîñêîëüêó
ó÷èòûâàþò íå òîëüêî òåêóùèå óñëîâèÿ, íî è
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ëàãè âîçäåéñòâó-
þùèõ ôàêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûé ïîäõîä
ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ïðîãíîçèðîâàíèþ â
àãðàðíîé ýêîíîìèêå íîñèò êîìïëåêñíûé è
ìåæäèñöèïëèíàðíûé õàðàêòåð. Îí îñíîâàí
íà ñëåäóþùèõ êëþ÷åâûõ ïðèíöèïàõ:

- ãðàìîòíûé ñáîð, èíòåãðàöèÿ è òùà-
òåëüíàÿ ïðåäîáðàáîòêà ãåòåðîãåííûõ ãåîäàí-
íûõ (ñîãëàñîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñëî-
åâ (ïðèâåäåíèå ê åäèíîé ïðîåêöèè è ðàç-
ðåøåíèþ), î÷èñòêà îò âûáðîñîâ è, ÷òî êðè-

1 LeSange J., Pace R.K. 2020.  Interpreting Spatial
Econometric Models. Handbook of  Regional Science. Second
and Extended Edition.  PP. 2201–2218.  DOI:10.1007/978-3-
662-60723-7_91
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òè÷åñêè âàæíî, äèàãíîñòèêà è ó÷åò ïðî-
ñòðàíñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè);

- êîìáèíèðîâàíèå ìåòîäîëîãèé (èñ-
ïîëüçîâàíèå êàê êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé (SAR,
SEM, GWR) äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ
ãèïîòåç è îöåíêè ñòðóêòóðíûõ çàâèñèìîñ-
òåé, òàê è àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
(ãðàäèåíòíûé áóñòèíã, íåéðîííûå ñåòè) äëÿ
âûÿâëåíèÿ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé è ïàòòåðíîâ â áîëüøèõ äàííûõ
(Big Data));

- ìíîãîôàêòîðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé
àíàëèç (èíòåãðàöèÿ ïî÷âåííûõ, êëèìàòè÷åñ-
êèõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ
(öåíû, ñóáñèäèè) è èíôðàñòðóêòóðíûõ ïî-
êàçàòåëåé â åäèíóþ ÃÈÑ-îðèåíòèðîâàííóþ
ìîäåëü);

- ñòðîãàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ âåðèôèêàöèÿ (ïðîâåðêà ìîäåëåé íà
çíà÷èìîñòü (F- è t-êðèòåðèè ñ ïîïðàâêàìè
íà ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü), àíàëèç
ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè îñòàòêîâ
(òåñòû Ìîðàíà, Ëàãðàíæà), ñðàâíåíèå ïðî-
ãíîçíîé òî÷íîñòè ÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííóþ
êðîññ-âàëèäàöèþ (Spatial Cross-Validation)
è íàáîð ìåòðèê (RMSE, MAPE, èíäåêñ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ).

Â èññëåäîâàíèè â êà÷åñòâå îáúåêòà
âûñòóïàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ êóëüòóð (ïøåíèöà,
ÿ÷ìåíü) ïî àäìèíèñòðàòèâíûì ðàéîíàì
Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, ÿâëÿþùååñÿ èíòåã-
ðàëüíûì èíäèêàòîðîì ýôôåêòèâíîñòè àã-
ðàðíîãî ïðîèçâîäñòâà è ïðèðîäíî-ðåñóðñ-
íîãî ïîòåíöèàëà. Ýìïèðè÷åñêóþ áàçó èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò äàííûå, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé ñîâìåùåííûå âî âðåìåíè è
ïðîñòðàíñòâå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
(óðîæàéíîñòü, ïîñåâíûå ïëîùàäè, âíåñåíèå
óäîáðåíèé) è òåìàòè÷åñêèå ÃÈÑ-ñëîè (öèô-
ðîâûå ïî÷âåííûå êàðòû, ðàñòðîâûå êëèìà-
òè÷åñêèå äàííûå, âåêòîðíûå ñëîè èíôðà-
ñòðóêòóðû), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîì-
ïëåêñíûé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé àíà-
ëèç è ñòðîèòü ïðîãíîçíûå ìîäåëè íà îñíîâå
ðåïðåçåíòàòèâíîé ïàíåëè äàííûõ.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ â àãðàðíîé ýêîíîìèêå
ñôîðìèðîâàëèñü íà ñòûêå ðåãèîíàëüíîé
íàóêè, ýêîíîìè÷åñêîé ãåîãðàôèè è ýêîíî-
ìåòðèêè. Êëþ÷åâîå ìåñòî ñðåäè íèõ çàíè-

ìàåò òåîðèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîðåãðåñ-
ñèè è êîíöåïöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé çàâè-
ñèìîñòè, ñèñòåìàòèçèðîâàííûå â ðàáîòàõ
Ë. Àíñåëèíà. Ýòè ðàáîòû ïîñòóëèðóþò, ÷òî
íàáëþäåíèÿ, ñîáðàííûå ïî ïðîñòðàíñòâåí-
íûì åäèíèöàì (ðàéîíàì, ïîëÿì), ÷àñòî íå
ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, à çíà÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ â îäíîé òî÷êå çàâèñèò îò çíà÷åíèé
â ñîñåäíèõ òî÷êàõ (ýôôåêò ñîñåäñòâà, äèô-
ôóçèÿ òåõíîëîãèé, ðàñïðîñòðàíåíèå áîëåç-
íåé). Ýòî ñîçäàëî îñíîâó äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé è ïåðåõîäà îò «èçîëèðîâàííûõ» ýêî-
íîìè÷åñêèõ ìîäåëåé ê ìîäåëÿì, ÿâíî
ó÷èòûâàþùèì ãåîãðàôè÷åñêèé êîíòåêñò.
Ìàòåìàòè÷åñêè áàçîâàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü (SAR) âûðàæà-
åòñÿ êàê:

. (1)

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèÿ ïîëó÷è-
ëà â ðàáîòàõ ïî ãåîñòàòèñòèêå (G. Matheron,
1963), êîòîðûå ïîçâîëèëè ïåðåéòè îò ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ äëÿ äèñêðåòíûõ ðàéîíîâ ê
íåïðåðûâíîìó êàðòèðîâàíèþ (èíòåðïîëÿ-
öèè) àãðîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (ñîäåð-
æàíèå ãóìóñà, âëàæíîñòü ïî÷âû) è îöåíêå
íåîïðåäåëåííîñòè òàêèõ ïðîãíîçîâ. Ýòî
ñîçäàëî ìåòîäîëîãè÷åñêóþ áàçó äëÿ ðàáî-
òû ñ äàííûìè òî÷å÷íûõ íàáëþäåíèé (íà-
ïðèìåð, àãðîõèìè÷åñêèå ïðîáû) è èõ ýêñò-
ðàïîëÿöèè íà íåïðåðûâíîå ïðîñòðàíñòâî
ïîëÿ èëè ðåãèîíà.

Ñîâðåìåííûé àïïàðàò ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïîäðîáíî èçëîæåí-
íûé â àâòîðèòåòíûõ ðóêîâîäñòâàõ Äæ. Ëå-
ñàæà è Ð.Ê. Ïàñà (LeSage, Pace, 2009), à òàê-
æå Ì.Ì. Ôèøåðà è À. Ãåòèñà2, âêëþ÷àåò
øèðîêèé ñïåêòð ìåòîäîâ – îò ðåãðåññèîí-
íûõ ìîäåëåé ñ êîððåêòèðîâêîé íà ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ àâòîêîððåëÿöèþ è ãåòåðîñêåäàñ-
òè÷íîñòü (ìîäåëè SAC, SLX) äî áîëåå ñëîæ-
íûõ àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, àäàï-
òèðîâàííûõ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ
(Geographically Weighted Random Forest,
Convolutional Neural Networks for spatial
data). Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñïåöè-
ôèêàöèè ìàòðèöû âåñîâ W, ïðîâåðêå ïðåä-

2 Fischer M.M., Getis A. 2010. Handbook of Applied
Spatial Analysis: Software Tools, Methods and Applications.
Berlin: Springer. 811 p. DOI: 10.1007/978-3-642-03647-7



Áåëîðóññêèé ýêîíîìè÷åñêèé æóðíàë   ¹ 2 2026 4 1

Ìåòîäèêà ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ àãðîïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå ...

ïîñûëîê (ñòàöèîíàðíîñòü â ïðîñòðàíñòâåí-
íîì ñìûñëå, ýêçîãåííîñòü), à òàêæå îöåíêå
êà÷åñòâà ïðîãíîçà ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê
ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ (Spatial RMSE),
òàê è ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ìåòðèê (ýêî-
íîìè÷åñêèé ýôôåêò îò îïòèìèçàöèè íà
îñíîâå êàðò).

(2)

ãäå  – ïðîñòðàíñòâåííûé ëàã, ó÷è-
òûâàþùèé çàâèñèìîñòü óðîæàéíîñòè îò
óðîæàéíîñòè â ñîñåäíèõ ðåãèîíàõ;

Soil
t
 – ñòàòè÷åñêèé ïî÷âåííûé èíäåêñ;

Rain
it
 è Tech

it
 – äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåí-

íûå (îñàäêè, óðîâåíü òåõíîëîãèé);
,  – ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå

ôèêñèðîâàííûå ýôôåêòû;
 – îøèáêà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîñòîÿòåëüíûõ îöåíîê
ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêè âàæíà êîððåêòíàÿ
ñïåöèôèêàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìî-
ñòè è ïðîâåðêà îñòàòêîâ íà îòñóòñòâèå îñòà-
òî÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè.

Ïîñêîëüêó àãðîýêîíîìè÷åñêèå äàííûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî-
ðîäíîñòüþ âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ (íàïðèìåð,
âëèÿíèå îñàäêîâ ìîæåò áûòü ñèëüíåå â çà-
ñóøëèâûõ çîíàõ), äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñ-
òè ïðîãíîçîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìîäå-
ëè ãåîãðàôè÷åñêè âçâåøåííîé ðåãðåññèè
(GWR). Ìîäåëü GWR ïîçâîëÿåò êîýôôè-
öèåíòàì ðåãðåññèè  âàðüèðîâàòüñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå:

, (3)

ãäå (u
i,, ) – ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû

òî÷êè i.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êàðòû ëîêàëü-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ, âèçóàëèçèðóÿ, êàê
ñèëà âëèÿíèÿ ôàêòîðà (íàïðèìåð, âíåñåíèÿ
àçîòíûõ óäîáðåíèé) ìåíÿåòñÿ îò ìåñòà ê
ìåñòó.

Äëÿ ðàáîòû ñ íåëèíåéíûìè è ñëîæ-
íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ôàêòîðîâ â óñëî-
âèÿõ áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ
ïðèìåíÿþòñÿ àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷å-
íèÿ. Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã íàä ðåøàþùè-
ìè äåðåâüÿìè (XGBoost, LightGBM), ìè-
íèìèçèðóþùèé çàäàííóþ ôóíêöèþ ïîòåðü

L (íàïðèìåð, ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðåãóëÿðèçàòîðîì),
ñòðîèò àíñàìáëü äåðåâüåâ (Chen, 2016):

, (4)

ãäå F – ïðîñòðàíñòâî äåðåâüåâ ðåøåíèé.
Êëþ÷åâûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííûé feature engineering – ñîçäàíèå íà
îñíîâå èñõîäíûõ ÃÈÑ-ñëîåâ è ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ìàòðèöû âåñîâ èíôîðìàòèâíûõ
ïðèçíàêîâ äëÿ àëãîðèòìà (íàïðèìåð, ñðåä-
íÿÿ óðîæàéíîñòü ó ñîñåäåé, äèñòàíöèÿ äî
ýëåâàòîðà, ãðàäèåíò ðåëüåôà).

Îêîí÷àòåëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ïðîãíîç-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé ïðîâîäèòñÿ
íà òåñòîâîé âûáîðêå ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû äàííûõ (èñïîëüçóåòñÿ spatial
block cross-validation). Íàðÿäó ñî ñòàòèñòè÷åñ-
êèìè ìåòðèêàìè (RMSE, MAE, êîýôôèöè-
åíò äåòåðìèíàöèè R2) êðèòè÷åñêè âàæíà
îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé è óïðàâëåí÷åñêîé çíà-
÷èìîñòè. Ýòîò ïðîöåññ âêëþ÷àåò àíàëèç ñöå-
íàðèåâ îïòèìèçàöèè çåìëåïîëüçîâàíèÿ èëè
ðåñóðñíûõ çàòðàò íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïðî-
ãíîçíûõ êàðò è ðàñ÷åò ïîòåíöèàëüíîãî ýêî-
íîìè÷åñêîãî ýôôåêòà (óâåëè÷åíèå âàëîâîãî
ñáîðà, ñíèæåíèå çàòðàò íà óäîáðåíèÿ, ìèíè-
ìèçàöèÿ ðèñêîâ). Ôîðìàëüíî ýêîíîìè÷åñêóþ
âûãîäó ìîæíî îöåíèòü, ñðàâíèâ âàëîâûé äî-
õîä V

opt
 ïðè ñòðàòåãèè, îñíîâàííîé íà ïðî-

ãíîçíîé ìîäåëè, ñ äîõîäîì ïðè òðàäèöèîí-
íîé ñòðàòåãèè V

trad
:

   

ãäå P – öåíà ïðîäóêöèè;
 – ïðîãíîçèðóåìàÿ óðîæàéíîñòü ïðè

îïòèìèçèðîâàííîé ñòðàòåãèè äëÿ ó÷àñòêà i;
C – çàòðàòû.
Óñòîé÷èâîå ïðåâûøåíèå ýòîãî ïîêàçà-

òåëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàêòè÷åñêîé öåí-
íîñòè ìîäåëè.

Ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ
ýòèõ ìîäåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ êóëüòóð è
óðîâíåé óïðàâëåíèÿ (õîçÿéñòâî, ðàéîí, îá-
ëàñòü) ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ ñîâðåìåííûõ
ó÷åíûõ è ýêñïåðòîâ FAO (Bernardi, Delince,
Durand, Ning Zhang, 2017). Èõ èññëåäîâà-

(5)
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íèÿ ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî ñèëà è ñòàáèëüíîñòü
ïðîñòðàíñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé ñóùåñòâåí-
íî âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîä-
íîé çîíû, óðîâíÿ àãðîòåõíîëîãèé è ìàñø-
òàáà àíàëèçà, ÷òî òðåáóåò òùàòåëüíîé àäàï-
òàöèè ìîäåëåé è îòáîðà ïðîñòðàíñòâåííî
ðåëåâàíòíûõ ïðåäèêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùèé òåîðå-
òèêî-ìåòîäè÷åñêèé áàçèñ ïîäòâåðæäàåò
ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü è öåëåñîîá-
ðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ìîäåëåé è ÃÈÑ-òåõíîëîãèé äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ àãðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.
Îæèäàåòñÿ, ÷òî ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà äëÿ
ðàçëè÷íûõ êóëüòóð è ðåãèîíîâ Áåëàðóñè
âûÿâèò ñóùåñòâåííóþ äèôôåðåíöèàöèþ:
äëÿ êóëüòóð, êðèòè÷åñêè çàâèñÿùèõ îò ëî-
êàëüíûõ ïî÷âåííûõ óñëîâèé (íàïðèìåð,
ëåí-äîëãóíåö), ìîäåëè ñ àêöåíòîì íà âûñî-
êîäåòàëüíûå ïî÷âåííûå ÃÈÑ-ñëîè áóäóò
îáëàäàòü âûñîêîé îáúÿñíÿþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìàññîâûõ çåðíî-
âûõ êóëüòóð áîëåå çíà÷èìûìè îêàæóòñÿ
ìàêðîêëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû è ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ýôôåêòû äèôôóçèè àãðîòåõíîëî-
ãèé. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííûõ
êîýôôèöèåíòîâ, ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé è êàð-
òû ïðîãíîçîâ ïîçâîëÿò îöåíèòü ïðàêòè÷åñ-
êóþ ïîëåçíîñòü ìåòîäèêè äëÿ çàäà÷ òî÷íî-
ãî çåìëåäåëèÿ, òåððèòîðèàëüíîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ ÀÏÊ è ðàçðàáîòêè àäàïòèâíûõ ñòðà-
òåãèé ðàçâèòèÿ ñåëüñêèõ òåððèòîðèé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ýêîíîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà áûëà ñôîðìè-
ðîâàíà êîìïëåêñíàÿ áàçà äàííûõ, îõâàòû-
âàþùàÿ 118 àäìèíèñòðàòèâíûõ ðàéîíîâ
Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü. Â êà÷åñòâå âðåìåí-
íîãî ïåðèîäà âûáðàí ïåðèîä 2021–2024 ãã.,
÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîâðåìåííûå òåíäåí-
öèè â àãðàðíîì ñåêòîðå.

Èíôîðìàöèîííîé áàçîé èññëåäîâàíèÿ
ïîñëóæèëè:

- äàííûå Íàöèîíàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñ-
êîãî êîìèòåòà Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü (îôè-
öèàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå áþëëåòåíè «Ñåëü-
ñêîå õîçÿéñòâî Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü» (ïî-
ñåâíûå ïëîùàäè, âàëîâûå ñáîðû, óðîæàé-
íîñòü çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ êóëüòóð);

- äàííûå àãðîõèìè÷åñêîãî îáñëåäîâà-
íèÿ ïî÷â (èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè êàäàñ-
òðîâîé îöåíêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çå-
ìåëü (áàëë ïàøíè), àãðåãèðîâàííûå íà óðîâ-
íå ðàéîíîâ);

- ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå (äàííûå
Áåëãèäðîìåòà î ñðåäíåãîäîâîì êîëè÷åñòâå
îñàäêîâ è òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå, èíòåð-
ïîëèðîâàííûå äëÿ öåíòðîèäîâ êàæäîãî àä-
ìèíèñòðàòèâíîãî ðàéîíà).

Ââèäó îòñóòñòâèÿ â îòêðûòîì äîñòóïå
ïîëíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðÿäîâ ïî âíåñåíèþ
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé (êã ä.â./ãà) äëÿ êàæ-
äîãî îòäåëüíîãî ðàéîíà, äàííûé ïîêàçàòåëü
áûë ðåêîíñòðóèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðå-
êîíñòðóêöèÿ áàçèðîâàëàñü íà ñðåäíèõ îáëàñ-
òíûõ çíà÷åíèÿõ ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè, õàðàê-
òåðíîé äëÿ õîçÿéñòâ ñîîòâåòñòâóþùåé àãðî-
êëèìàòè÷åñêîé çîíû. Êàæäîå íàáëþäåíèå
ñîäåðæèò âåêòîð êîîðäèíàò (x, y) äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ìàòðèöû ïðîñòðàíñòâåííûõ âåñîâ.

Ïåðâè÷íûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðå-
ìåííûõ äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíóþ íåîäíî-
ðîäíîñòü óñëîâèé âåäåíèÿ ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà íà òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè. Îñíîâíûå
îïèñàòåëüíûå ñòàòèñòèêè ñôîðìèðîâàííîãî
ìàññèâà äàííûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ñðåäíÿÿ óðîæàéíîñòü ïî âûáîðêå ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 50 ö/ãà, îäíàêî ðàçáðîñ çíà-
÷åíèé (îò 34,8 äî 64,1 ö/ãà) óêàçûâàåò íà
ñóùåñòâåííîå íåðàâåíñòâî â ïðîäóêòèâíî-

Èñòî÷íèê. Àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.
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ñòè ðàéîíîâ. Âûñîêîå ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå ïîêàçàòåëÿ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé
(38,5 êã/ãà) ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î ðàç-
íîì óðîâíå òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàùåííîñ-
òè õîçÿéñòâ.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé
ñòðóêòóðû äàííûõ áûëà ïîñòðîåíà êàðòî-
ãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ óðîæàéíîñòè, èçîá-
ðàæåííàÿ íà ðèñ. 1.

Âèçóàëüíûé àíàëèç êàðòû ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííûõ êëàñòå-
ðîâ. Ðàéîíû ñ âûñîêîé óðîæàéíîñòüþ (îáî-
çíà÷åíû òåìíûì öâåòîì) èìåþò òåíäåíöèþ
ãðóïïèðîâàòüñÿ, ôîðìèðóÿ çîíû âûñîêîé
ïðîäóêòèâíîñòè. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ ðàéîíîâ ñ íèçêèìè ïîêàçàòå-
ëÿìè. Ýòî ïðåäâàðèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò íà-
ëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè.

Äëÿ îöåíêè âçàèìîñâÿçè ìåæäó óïðàâ-
ëÿåìûì ôàêòîðîì (óäîáðåíèÿ) è ðåçóëüòà-
òîì (óðîæàéíîñòü) ïîñòðîåí ãðàôèê êîððå-
ëÿöèîííîãî ïîëÿ (ðèñ. 2).

Ãðàôèê äåìîíñòðèðóåò âûðàæåííóþ
ïîëîæèòåëüíóþ ëèíåéíóþ ñâÿçü. Îäíàêî
íàëè÷èå ðàçáðîñà òî÷åê îòíîñèòåëüíî ëè-
íèè òðåíäà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óðî-
æàéíîñòü çàâèñèò íå òîëüêî îò óäîáðåíèé,
íî è îò äðóãèõ ôàêòîðîâ (ïî÷âû, êëèìàò)
è, âåðîÿòíî, îò âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ òåððèòî-
ðèé, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñëîæ-
íûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ (ìîäåëåé
SAR), êîòîðûå áóäóò îïèñàíû íèæå.

 Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîæàéíîñòè
çåðíîâûõ êóëüòóð (ïøåíèöà, ÿ÷ìåíü) â ðàç-
ðåçå ðàéîíîâ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü íà îñ-
íîâå àíàëèçà ïðåäìåòíîé îáëàñòè è äàí-
íûõ îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå:

Çàâèñèìàÿ (öåëåâàÿ) ïåðåìåííàÿ Yield –
óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ êóëü-
òóð, ö/ãà. Âðåìåííîé ðÿä çà 2021–2024 ãã. ïî
118 ðàéîíàì Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü.

Íåçàâèñèìûå (ôàêòîðíûå) ïåðåìåííûå
(X):

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå óðîæàéíîñòè ïî ðàéîíàì Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü
Èñòî÷íèê. Àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.
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,

- Rain – ñðåäíåãîäîâîå êîëè÷åñòâî àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ìì. Äàííûå ïî ðàéî-
íàì Ìèíñêîé îáëàñòè çà 2021–2024 ãã. ïî-
ëó÷åíû ïóòåì ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðïî-
ëÿöèè äàííûõ ìåòåîñòàíöèé ñ ó÷åòîì äîë-
ãîñðî÷íûõ íîðì.

- Soil
Index

 – èíòåãðàëüíûé èíäåêñ êà÷å-
ñòâà ïàõîòíûõ ïî÷â, áàëë. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ
êàê ñðåäíåâçâåøåííûé áàëë áîíèòåòà ïî÷â
ïî ðàéîíó íà îñíîâå äàííûõ ïî÷âåííûõ
êàðò. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû
äàííûå ÐÁ è ÍÀÍ Áåëàðóñè, íîðìàëèçî-
âàííûå ê øêàëå 0–100.

- Fert
N
 – âíåñåíèå ìèíåðàëüíûõ óäîá-

ðåíèé â ïåðåñ÷åòå íà äåéñòâóþùåå âåùå-
ñòâî àçîòà (N), êã/ãà ïàøíè. Ïîêàçàòåëü
óðîâíÿ àãðîòåõíîëîãèé. Äàííûå àãðåãèðî-
âàíû ïî ðàéîíàì íà îñíîâå ñòàòèñòèêè ñåëü-
õîçîðãàíèçàöèé.

- Spatial
Yield

 – ïðîñòðàíñòâåííûé ëàã
çàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê
ñðåäíåâçâåøåííàÿ óðîæàéíîñòü â ñîñåäíèõ
ðàéîíàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöû ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ âåñîâ W.

ãäå i – èíäåêñ ðàéîíà;
t – èíäåêñ ãîäà;
W – ìàòðèöà ïðîñòðàíñòâåííûõ âåñîâ;
 – êîýôôèöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîé àâ-

òîðåãðåññèè.
Íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà

ïðîèçâåäåíà îöåíêà ïàðàìåòðîâ êëàññè÷åñ-
êîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè (6). Äàííàÿ ìîäåëü
ïðåäïîëàãàåò íåçàâèñèìîñòü íàáëþäåíèé è
îòñóòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî âëèÿíèÿ
ìåæäó ðàéîíàìè. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé äåòåð-
ìèíàöèè (R2) ñîñòàâèë 0,5859. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî âêëþ÷åííûå â ìîäåëü ôàêòîðû
(ïî÷âà, îñàäêè, óäîáðåíèÿ) îáúÿñíÿþò ïðè-
áëèçèòåëüíî 58,6% âàðèàöèè óðîæàéíîñòè
ïî ðàéîíàì ðåñïóáëèêè.

F-ñòàòèñòèêà ðàâíà 53,76 (p-value < 0,001),
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷è-
ìîñòè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè â öåëîì.

Âñå ôàêòîðíûå ïåðåìåííûå èìåþò
îæèäàåìûé ïîëîæèòåëüíûé çíàê è ñòàòèñ-
òè÷åñêè çíà÷èìû:

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó âíåñåíèåì óäîáðåíèé è óðîæàéíîñòüþ
Èñòî÷íèê. Àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.

(7)

(6)

,



Áåëîðóññêèé ýêîíîìè÷åñêèé æóðíàë   ¹ 2 2026 4 5

Ìåòîäèêà ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ àãðîïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå ...

- óâåëè÷åíèå áîíèòåòà ïî÷â íà 1 áàëë
àññîöèèðóåòñÿ ñ ðîñòîì óðîæàéíîñòè íà
0,50 ö/ãà;

- äîïîëíèòåëüíûå 10 ìì îñàäêîâ (ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ) äàþò ïðèðîñò îêîëî 0,39
ö/ãà;

- èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ÷åðåç
âíåñåíèå óäîáðåíèé (íà 1 êã ä.â./ãà) ïðè-
âîäèò ê ðîñòó íà 0,051 ö/ãà.

Íåñìîòðÿ íà àäåêâàòíîñòü çíàêîâ êî-
ýôôèöèåíòîâ, íèçêîå çíà÷åíèå R2 (ìåíåå
0,6) óêàçûâàåò íà íàëè÷èå íåó÷òåííûõ ôàê-
òîðîâ. Ïðîâåðêà îñòàòêîâ ìîäåëè íà íàëè-
÷èå ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè ñ
ïîìîùüþ èíäåêñà Ìîðàíà ïîêàçàëà çíà÷å-
íèå 0,589 (Moran, 1950).

Ýòî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î òîì, ÷òî
äàííûå íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Ðàéî-
íû îáðàçóþò ïðîñòðàíñòâåííûå êëàñòåðû.
Èãíîðèðîâàíèå ýòîãî ôàêòà â ìîäåëè ÌÍÊ
ïðèâîäèò ê ñìåùåííîñòè îöåíîê è ñíèæå-
íèþ òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ, ÷òî îáîñíîâûâà-
åò ïåðåõîä ê ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîðåãðåñ-
ñèîííîé ìîäåëè (SAR).

Ó÷èòûâàÿ âûÿâëåííóþ ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ àâòîêîððåëÿöèþ îñòàòêîâ, áûëà ïðî-
èçâåäåíà ïåðåîöåíêà çàâèñèìîñòè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ëàãà
(SAR – Spatial Autoregressive Model). Îöåí-

êà ïðîèçâîäèëàñü ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ (Maximum Likelihood), ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ñîñòîÿòåëüíîñòü îöåíîê ïðè
íàëè÷èè ýíäîãåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ëàãà . Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè (SAR).

Ââåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôàêòîðà
êàðäèíàëüíî óëó÷øèëî êà÷åñòâî àïïðîêñè-
ìàöèè äàííûõ:

- êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè âûðîñ ñ
0,586 (â ìîäåëè ÌÍÊ) äî 0,864 (â ìîäåëè
SAR). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ ñî-
ñåäåé ïîçâîëèë îáúÿñíèòü äîïîëíèòåëüíî
ïî÷òè 28% âàðèàöèè óðîæàéíîñòè;

- èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé Àêàèêå
(AIC) ñíèçèëñÿ ñ 634,45 (ÌÍÊ) äî 521,89
(SAR). Ñíèæåíèå AIC ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî óñëîæíåíèå ìîäåëè îïðàâäàíî è
îíà ëó÷øå îïèñûâàåò ñòðóêòóðó äàííûõ áåç
ïåðåîáó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûì ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòà
ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîðåãðåññèè ρ  = 0,682.
Ýòî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ìîùíîãî ýôôåê-
òà ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåòîêà: óâåëè÷åíèå
óðîæàéíîñòè â ñîñåäíèõ ðàéîíàõ íà 1 ö/ãà
àññîöèèðóåòñÿ ñ ðîñòîì óðîæàéíîñòè â öåëå-
âîì ðàéîíå íà 0,68 ö/ãà. Ýêîíîìè÷åñêè ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ äèôôóçèåé àãðîòåõíîëîãèé,

* P-çíà÷åíèå << 0,0001

Èñòî÷íèê. Àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.

* P-çíà÷åíèå << 0,0001

Èñòî÷íèê. Àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.
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èñïîëüçîâàíèåì ñõîæèõ ñîðòîâ ñåìÿí è èäåí-
òè÷íîñòüþ ìèêðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â
ïðåäåëàõ àãðîíîìè÷åñêèõ çîí.

Êîýôôèöèåíòû ïðè íåçàâèñèìûõ ïå-
ðåìåííûõ â ìîäåëè SAR èíòåðïðåòèðóþò-
ñÿ êàê ïðÿìûå ýôôåêòû:

- ïðåäåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âíåñåíèÿ
óäîáðåíèé ñîñòàâèëà 0,050. Òî åñòü, êàæ-
äûé äîïîëíèòåëüíûé êèëîãðàìì óäîáðåíèé
äàåò ïðèðîñò 0,05 ö/ãà íàïðÿìóþ. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî ñ ó÷åòîì êîñâåííîãî ýôôåê-
òà (÷åðåç ñîñåäåé) ñóììàðíîå âëèÿíèå ôàê-
òîðà îêàçûâàåòñÿ âûøå (îêîëî 0,15 ö/ãà);

- âêëàä ïî÷âåííîãî ïëîäîðîäèÿ ñêîð-
ðåêòèðîâàëñÿ äî 0,404 (â ÌÍÊ 0,500), ýòî
ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÷àñòü «ïî÷âåííîãî» óñ-
ïåõà ðàíåå îøèáî÷íî ïðèïèñûâàëàñü ñàìî-
ìó ðàéîíó, òîãäà êàê îíà îáóñëîâëåíà íà-
õîæäåíèåì â áëàãîïðèÿòíîì ïî÷âåííîì
ïîÿñå.

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü SAR ÿâëÿåòñÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè íàäåæíîé, îáëàäàåò âûñîêîé
ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé (R2 > 0,85) è êîð-
ðåêòíî ó÷èòûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóê-
òóðó äàííûõ. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ðåã-
ðåññèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñöå-
íàðíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è âûðàáîòêè
ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìèçàöèè çåìëåïîëü-
çîâàíèÿ.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âûáîðà ôèíàëüíîé
ìîäåëè áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç ìåòðèê êà÷åñòâà êëàññè÷åñêîé ðåãðåñ-
ñèè (OLS) è ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîðåãðåñ-
ñèîííîé ìîäåëè (SAR). Ðåçóëüòàòû ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ïåðåõîä îò ëèíåéíîé ìîäåëè ê ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ïîçâîëèë óâåëè÷èòü îáúÿñ-
íÿþùóþ ñïîñîáíîñòü ìîäåëè ñ 58 äî 86%.
Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî â àãðàðíîé ýêîíîìèêå
ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå îáúåêòà ÿâëÿåò-
ñÿ íå ìåíåå çíà÷èìûì ôàêòîðîì ïðîèçâîä-
ñòâà, ÷åì âíîñèìûå óäîáðåíèÿ èëè êà÷å-
ñòâî ïî÷â.

Â áàçîâîé ìîäåëè (OLS) êîýôôèöè-
åíòû ïðè ôàêòîðàõ «Ïî÷âà» è «Óäîáðåíèÿ»
áûëè çàâûøåíû, òàê êàê îíè «âáèðàëè» â
ñåáÿ âëèÿíèå áëàãîïðèÿòíîãî îêðóæåíèÿ.
Ìîäåëü SAR ñêîððåêòèðîâàëà ýòè îöåíêè
(«î÷èñòèëà» èõ îò ïðîñòðàíñòâåííîãî
øóìà), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå òî÷-
íûå ïðîãíîçû ïðåäåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè
èíâåñòèöèé.

Íà îñíîâàíèè êðèòåðèåâ R2, AIC è ñòà-
òèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòà 
( <0,001) ìîäåëü SAR ïðèçíàíà îïòèìàëü-
íîé è ïðèíÿòà â êà÷åñòâå áàçîâîãî èíñòðó-
ìåíòà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñöåíàðíîãî ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ
èñïîëüçîâàíà ïðèâåäåííàÿ ôîðìà (reduced
form) ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîðåãðåññèîííîé
ìîäåëè. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî óðàâíå-

Èñòî÷íèê. Àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.
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íèÿ ðåãðåññèè, ãäå èçìåíåíèå ôàêòîðà âëè-
ÿåò òîëüêî íà Y â òîé æå òî÷êå, â ìîäåëè
SAR èñïîëüçóåòñÿ ìàòðè÷íûé ìóëüòèïëè-
êàòîð, ðàñïðîñòðàíÿþùèé ýôôåêò ïî âñåé
ñèñòåìå.

Ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå âåêòîðà óðîæàé-
íîñòè (Y

new
) ïðè èçìåíåíèè âåêòîðà óäîá-

ðåíèé ( ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 , (8)

ãäå  – ìàòðèöà ïðîñòðàíñòâåííîãî
ìóëüòèïëèêàòîðà (Leontief inverse for spatial
models), îòâå÷àþùàÿ çà êîñâåííûå ýôôåêòû;

 – âåêòîð çíà÷åíèé ôàêòîðà «Óäîá-
ðåíèÿ» ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ñöåíàðèÿ;

 – îöåíåííûå êîýôôèöèåíòû ìî-
äåëè.

Îáîñíîâàíèå êðèòåðèåâ âûáîðà. Â êà÷å-
ñòâå öåëåâîé ãðóïïû äëÿ îïòèìèçàöèè
âûáðàíû ðàéîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèþ
Y

t 
< Threshold. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (Threshold)

óñòàíîâëåíî íà óðîâíå 48,0 ö/ãà. Äàííîå çíà-
÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò 40-ìó ïåðöåíòèëþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ óðîæàéíîñòè (÷óòü íèæå ìåäèà-
íû 49,9 ö/ãà). Âûáîð èìåííî ýòîé ãðóïïû
îáóñëîâëåí çàêîíîì óáûâàþùåé ïðåäåëüíîé
îòäà÷è: èíâåñòèöèè â «îòñòàþùèå» òåððèòî-
ðèè (low-yield clusters) äàþò áîëüøèé ìàðæè-
íàëüíûé ýôôåêò, ÷åì äîïîëíèòåëüíûå âëî-
æåíèÿ â ðàéîíû-ëèäåðû, ãäå ïîòåíöèàë ðîñ-
òà óæå èñ÷åðïàí.

Ïîñêîëüêó ïðîãíîç áàçèðóåòñÿ íà ñòî-
õàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
ïðèðîñòà (+1,62%) ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íîé îöåí-
êîé (point estimate). Ñ ó÷åòîì ñòàíäàðòíûõ
îøèáîê êîýôôèöèåíòîâ, 95%-é äîâåðèòåëü-
íûé èíòåðâàë äëÿ ïðÿìîãî ýôôåêòà ôàêòî-
ðà óäîáðåíèé ñîñòàâëÿåò [0,041; 0,059]. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî â ïåññèìèñòè÷íîì ñöåíàðèè
(íèæíÿÿ ãðàíèöà) ìèíèìàëüíûé ãàðàíòè-
ðîâàííûé ïðèðîñò ñîñòàâèò íå ìåíåå
+1,35%, à â îïòèìèñòè÷íîì – äî +1,90%.
Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ
íàäåæíîñòü ïîëó÷åííîãî ïðîãíîçà.

Â âûáîðêó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (target
group) íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ (ö/ãà) ïî-
ïàë 41 àäìèíèñòðàòèâíûé ðàéîí èç 118
(35% îò îáùåãî ÷èñëà). Ýòî ïðåèìóùåñòâåí-
íî òåððèòîðèè ñ íèçêèì áàëëîì áîíèòåòà
ïî÷â èëè íåäîñòàòî÷íûì óâëàæíåíèåì, âû-
ÿâëåííûå íà ýòàïå ÃÈÑ-àíàëèçà. Ðåçóëüòà-
òû ñöåíàðíîãî ïðîãíîçà ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 5.

Äëÿ ó÷åòà ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåí-
íîñòè è ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,
ïîìèìî òî÷å÷íîãî ïðîãíîçà, áûë ðàññ÷èòàí
95%-é äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ îæè-
äàåìîé ñðåäíåé óðîæàéíîñòè. Èíòåðâàëü-
íûé ïðîãíîç ïîçâîëÿåò îöåíèòü ãðàíèöû
ðèñêà è ãàðàíòèðîâàííûé óðîâåíü ïðèðîñ-
òà ïðè ðåàëèçàöèè âûáðàííîãî ñöåíàðèÿ.
Ðåçóëüòàòû èíòåðâàëüíîé îöåíêè ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 6.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè âíåñåíèÿ óäîáðåíèé íà 15% â îòî-
áðàííûõ ðàéîíàõ ñðåäíÿÿ óðîæàéíîñòü ïî

Èñòî÷íèê. Àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.

Èñòî÷íèê. Àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.



4 8 Áåëîðóññêèé ýêîíîìè÷åñêèé æóðíàë   ¹ 2 2026

À.À. ÌÎÇÎËÜ, Å.Ñ. ÏÀÂËÎÂ, Ð.Ì. ÑÀÂÈÖÊÈÉ

ðåñïóáëèêå ñ âåðîÿòíîñòüþ 95% íå îïóñ-
òèòñÿ íèæå 50,32 ö/ãà.

Íàëè÷èå óçêîãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-
âàëà (ðàçìàõ âñåãî 0,54 ö/ãà) ñâèäåòåëüñòâó-
åò î âûñîêîé òî÷íîñòè ïîñòðîåííîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ìîäåëè è óñòîé÷èâîñòè
âûÿâëåííûõ ñâÿçåé. Äàæå ïðè ðåàëèçàöèè
ïåññèìèñòè÷íîãî ñöåíàðèÿ (ïî íèæíåé ãðà-
íèöå èíòåðâàëà), âíåäðåíèå ïðåäëîæåííûõ
ìåð îáåñïå÷èò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé
ïðèðîñò ýôôåêòèâíîñòè àãðîïðîèçâîäñòâà
íà óðîâíå 1,08%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàêòè-
÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ÃÈÑ-ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâ-
ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî òî÷å÷íîå
âîçäåéñòâèå íà 35% ðàéîíîâ ïðèâîäèò ê ðîñ-
òó ñðåäíåé óðîæàéíîñòè ïî ñòðàíå íà 1,62%.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûé ïðèðîñò
(0,81 ö/ãà â ñðåäíåì ïî ñòðàíå) îáåñïå÷åí íå
òîëüêî ïðÿìûì äåéñòâèåì óäîáðåíèé, íî è ï-
ðîñòðàíñòâåííûì ýôôåêòîì:

Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó çíà÷åíèþ êîýôôè-
öèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîðåãðåññèè
( ), óëó÷øåíèå àãðîòåõíèêè â îòñòà-

þùèõ ðàéîíàõ ñîçäàåò «ïîÿñ ñòàáèëüíîñ-
òè», ïîëîæèòåëüíî âëèÿÿ íà ñîñåäíèå óñ-
ïåøíûå ðàéîíû çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðèñêîâ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âðåäèòåëåé è âûðàâíèâà-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû ðåãèîíà.

Äëÿ îöåíêè ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîëó÷åííîãî ýôôåêòà ïîñòðîåíà êàðòà
ïðèðîñòà óðîæàéíîñòè, èçîáðàæåííàÿ íà
ðèñ. 3.

Êàê âèäíî èç êàðòîãðàììû, íàèáîëü-
øèé îòêëèê (áîëåå òåìíûå çîíû) íàáëþäà-
åòñÿ íå òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî â òî÷êàõ
èíâåñòèðîâàíèÿ, íî è â èõ áëèæàéøåì îê-
ðóæåíèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î òîì,
÷òî ÃÈÑ-ïëàíèðîâàíèå ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü
ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû î ïðè-
ìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè:

• èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè SAR ñíèçèëî
îøèáêó ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîâûñèëî îáúÿñ-
íÿþùóþ ñïîñîáíîñòü (R2 > 0,86) ïî ñðàâíå-

Ðèñ. 3. Êàðòîãðàììà ïðèðîñòà óðîæàéíîñòè ïî ðàéîíàì Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü
Èñòî÷íèê. Àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.

íèþ ñ òðàäèöèîííûìè ëèíåéíûìè
ìåòîäàìè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî

èãíîðèðîâàíèå ôàêòîðà ñîñåäñòâà â àãðàð-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèâîäèò ê ñìåùåííûì
îöåíêàì;
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Ìåòîäèêà ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ àãðîïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå ...

• ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì íà ÿçûêå
Python, èíòåãðèðóþùèé ìåòîäû ãåîñòàòèñ-
òèêè è ýêîíîìåòðèêè, ìîæåò ñëóæèòü èí-
ñòðóìåíòîì äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé àãðî-
íîìè÷åñêèõ ðèñêîâ. Îí ïîçâîëÿåò êîëè÷å-
ñòâåííî îöåíèòü, êàê ëîêàëüíûå øîêè
(íàïðèìåð, çàñóõà â îäíîì ðàéîíå) ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ íà ñîïðÿæåííûå òåððèòîðèè;

• ìîäåëü ýìïèðè÷åñêè ïîäòâåðäèëà íà-
ëè÷èå ýôôåêòîâ ïåðåòîêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ àãðàðíîãî ñåêòîðà äîë-
æíû ñòðîèòüñÿ íå ïî àäìèíèñòðàòèâíîìó,
à ïî êëàñòåðíîìó ïðèíöèïó, ó÷èòûâàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñâÿçíîñòü òåððèòîðèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíî êîìïëåêñ-
íîå èññëåäîâàíèå ìåòîäèê ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è âîçìîæíîñòåé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì â
àãðàðíîé ýêîíîìèêå íà ïðèìåðå äàííûõ ïî
118 àäìèíèñòðàòèâíûì ðàéîíàì Ðåñïóáëè-
êè Áåëàðóñü.

Â õîäå òåîðåòè÷åñêîãî è ýìïèðè÷åñêî-
ãî àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êëþ-
÷åâûå âûâîäû è ðåçóëüòàòû:

• âûÿâëåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòó-
ðà àãðîýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ. Ïåðâè÷íûé
ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è ïîñòðîåíèå êàð-
òîãðàìì ïîêàçàëè, ÷òî óðîæàéíîñòü çåðíî-
âûõ êóëüòóð ðàñïðåäåëåíà ïî òåððèòîðèè
ðåñïóáëèêè íå ñëó÷àéíî, à ôîðìèðóåò óñ-
òîé÷èâûå ãåîãðàôè÷åñêèå êëàñòåðû. Ðàñ÷åò
èíäåêñà Ìîðàíà ( , p < 0,001) ïîäòâåð-
äèë íàëè÷èå ñèëüíîé ïîëîæèòåëüíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè, ÷òî äåëàåò
ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêèõ ëèíåéíûõ ìîäå-
ëåé (ÌÍÊ) íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíûì èç-
çà íàðóøåíèÿ ïðåäïîñûëêè î íåçàâèñèìî-
ñòè íàáëþäåíèé;

• îáîñíîâàíî ïðåèìóùåñòâî ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñïåöèôè-
êàöèÿ ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ëàãà
(SAR) îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé
îáúÿñíÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ
ñ áàçîâîé ðåãðåññèåé. Êîýôôèöèåíò äåòåð-
ìèíàöèè âûðîñ ñ 0,586 (â ìîäåëè áåç ó÷åòà
ïðîñòðàíñòâà) äî 0,864 (â ìîäåëè SAR). Ýòî
äîêàçûâàåò, ÷òî èíòåãðàöèÿ ìàòðèöû ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ âåñîâ W ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
ñêðûòûå ôàêòîðû ìåæðàéîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ;

• êîëè÷åñòâåííî îöåíåíû ýôôåêòû
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåòîêà. Îöåíêà ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè âûÿâèëà âûñîêîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîðåã-
ðåññèè ( ). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ýôôåêòèâíîñòü çåìëåïîëüçîâàíèÿ â
êîíêðåòíîì ðàéîíå íà 68% êîððåëèðóåò ñ
ðåçóëüòàòàìè ñîñåäíèõ òåððèòîðèé. Òàêèì
îáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî äèôôóçèÿ òåõíîëî-
ãèé è àãðîêëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñîçäàþò
åäèíûé ïðîñòðàíñòâåííûé êîíòåêñò, èãíî-
ðèðîâàíèå êîòîðîãî âåäåò ê îøèáêàì â ïðî-
ãíîçèðîâàíèè;

• àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà ñöåíàðíîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ íà ÿçûêå
Python ìîäåëü ïîçâîëèëà ðåàëèçîâàòü ïðî-
ãíîçíûé ñöåíàðèé «Âûðàâíèâàíèå òåõíîëî-
ãè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè». Ðàñ÷åòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî óâåëè÷åíèå âíåñåíèÿ óäîáðåíèé â
îòñòàþùèõ ðàéîíàõ (35% âûáîðêè) ïðèâî-
äèò ê ðîñòó ñðåäíåé óðîæàéíîñòè ïî ðåñïóá-
ëèêå íà 1,62%. Ïðè ýòîì ìîäåëü ó÷ëà íå òîëüêî
ïðÿìîé ýôôåêò îò èíâåñòèöèé, íî è êîñâåí-
íûé ýôôåêò, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ïî ñèñòå-
ìå ÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííûå ñâÿçè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäîâà-
íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå è âåðèôèêà-
öèè èíñòðóìåíòàðèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ïåðå-
õîäèòü îò òî÷å÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê
ê êîìïëåêñíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ìîäå-
ëèðîâàíèþ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñ-
òè ðåãèîíàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è îöåíêè
ðèñêîâ â àãðàðíîì ñåêòîðå.
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