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Аннотация. Представлены результаты применения метода максимальной энтропии (MaxEnt) для модели-

рования пригодности сельскохозяйственных земель для выращивания основных зерновых культур в Самарской 

области в условиях изменения климата. Территория Самарской области характеризуется высокой степенью рас-

паханности и развитым агропроизводством. Около половины посевных площадей используется под зерновые 

культуры (ячмень, яровая и озимая пшеница, кукуруза на зерно).  Наибольшее влияние на урожайность данных 

сельскохозяйственных культур оказывают абиотические факторы, в частности температура и осадки. Согласно 

прогнозам, изменения климата существенно изменят географию земель, пригодных для выращивания зерновых 

культур. В качестве основного применялся инструмент «Прогнозирование только присутствия (MaxEnt)», реали-

зованный в программном комплексе ArcGISPro. Модель MaxEnt основана на принципах логистической регрес-

сии. Для обучения используются заданные местоположения, а также связанные с ними значения объясняющих 

(независимых) и зависимой переменных. Обученная модель позволяет сделать прогноз величины зависимой пе-

ременной при любых значениях независимых переменных. В нашей модели заданные известные местоположения 

– распределение сельскохозяйственных земель для выращивания основных зерновых культур в Самарской обла-

сти. В качестве объясняющих использовались 19 биоклиматических переменных. Прогнозные значения перемен-

ных рассчитаны в соответствии с климатическим сценарием SSP3-7.0 на 2050 г.  Получены две карты пригодности 

земель – текущей (модель, описывающая распределение в современных климатических условиях) и будущей (при 

реализации выбранного сценария будущего климата на 2050 год) – для выращивания пшеницы, ячменя и кукурузы 

на территории Самарской области, с оценкой вероятности присутствия.  Оценка качества модели выполнена по 

показателю AUC, площадь – по ROC-кривой, которая отражает соотношение верно классифицированных моде-

лью точек присутствия признака и неверно классифицированных точек фона. Выявлено, что в будущем террито-

рия для выращивания основных зерновых культур существенно сократится за счёт южных районов и сместится 

на север области. 

Ключевые слова: Самарская область, сельское хозяйство, моделирование пригодности земель, модель 

MaxEnt, ArcGISPro 

Для цитирования: Добрякова В.А., Широкова Л.М. Моделирование пригодности земель для выращива-

ния сельскохозяйственных культур в Самарской области в условиях изменения климата // Географический вест-

ник=Geographical bulletin. 2025. № 3(74). С. 189–199. DOI: 10.17072/2079-7877-2025-3-189-199. EDN: UUABOK 

 

  

                                                 

 © 2025 Добрякова В. А., Широкова Л. М.  Лицензировано по CC BY 4.0. Чтобы просмотреть копию 

этой лицензии, перейдите по ссылке https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 



2025 Географический вестник / Geographical bulletin 3(74) 

Картография и геоинформатика 

Добрякова В.А., Широкова Л.М. 

 

190 

CARTOGRAPHY AND GEOINFORMATICS 
Original article 
doi: 10.17072/2079-7877-2025-3-189-199 
EDN: UUABOK 

 

MODELING THE SUITABILITY OF LANDS FOR CULTIVATING AGRICULTURAL CROPS 

 IN THE SAMARA REGION UNDER CLIMATE CHANGE 
 

Valentina A. Dobryakova 1, Lyubov M. Shirokova 2 
1, 2 Tyumen State University, Tyumen, Russia 
1 v.a.dobryakova@utmn.ru 
2 shtampvp@mail.ru 

 

Abstract. The paper presents the results of applying the Maximum Entropy (MaxEnt) method for modeling the 

suitability of agricultural land for the cultivation of major grain crops in the Samara Region under changing climate 

conditions. 

The territory of the Samara Region is characterized by a high proportion of arable lands and developed agricultural 

production. About half of the cultivated areas are used for grain crops (barley, spring and winter wheat, grain maize). 

The yield of these agricultural crops is primarily influenced by abiotic factors, especially temperature and precip-

itation. According to forecasts, global warming will significantly change the geography of land suitable for the cultivation 

of grain crops. 

The MaxEnt presence-only modeling tool, implemented in the ArcGIS Pro software package, was used in the study 

as the main instrument.  

The MaxEnt model is based on the principles of logistic regression. The model is trained using specified locations 

and values of explanatory (independent) and dependent variables associated with them. The trained model allows for 

predicting the value of the dependent variable for any values of the predictors. 

In our model, the distribution of agricultural land for the cultivation of major grain crops in the Samara Region 

serves as the specified known locations. 19 bioclimatic variables were used as explanatory variables. The predicted vari-

able values were calculated according to the SSP3-7.0 climate scenario for the year 2050. 

We obtained two maps of land suitability, current and future, for the cultivation of wheat, barley, and maize in the 

Samara Region, with an assessment of the probability of presence. The quality of the model was assessed using the AUC 

(area under the curve) statistic, which reflects the relationship between presence points that are correctly classified by the 

model and incorrectly classified background points. 

The study has found that in the future, the territory suitable for the cultivation of major grain crops will signifi-

cantly decrease, primarily in the southern districts, and will shift toward the northern part of the region 
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Введение 

Изменение климата представляет собой одну из наиболее актуальных и сложных проблем современности, 

оказывая значительное влияние на различные сферы человеческой деятельности, включая сельское хозяйство 

[11, 19]. В последние годы наблюдается заметное изменение температурных режимов, а также увеличение ча-

стоты экстремальных погодных явлений. В таких условиях способность оценивать и предсказывать пригодность 

земель для выращивания различных сельскохозяйственных культур становится критически важной для обеспе-

чения продовольственной безопасности.  

Кроме того, изменения в климате затрагивают не только урожайность, но и устойчивость агросистем, что 

требует разработки адаптивных управленческих стратегий. Моделирование пригодности земель позволяет 

выявить наиболее перспективные районы для сельскохозяйственного производства, а также оптимизировать 

использование имеющихся ресурсов и минимизировать риски потерь.  

Для исследования выбрана территория Самарской области. Площадь сельскохозяйственных угодий со-

ставляет 3996,1 тыс. га, 75% территории области. Около 70% территории области распахано [18]. По данным 

Самарского статистического ежегодника, примерно половина посевной площади сельскохозяйственных культур 

используется под зерновые культуры, из них за 2022 год самыми востребованными стали: ячмень, яровая и ози-

мая пшеница, кукуруза на зерно [10,18]. 

Наибольшее влияние на урожайность вышеперечисленных сельскохозяйственных культур на территории 

области оказывают абиотические факторы, особенно значимыми являются температура и осадки [5, 14, 17]. 

Для построения прогноза использован метод максимальной энтропии на базе функционала программного 

комплекса ArcGIS Pro (инструмент «Прогнозирование только присутствия (MaxEnt)»). 
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Использование модели MaxEnt позволяет оценить вероятность присутствия изучаемого явления как в со-

временных условиях, так и при реализации выбранного сценария будущего климата. 

В последнее время растет применение данной модели для изучения ареалов распространения сельскохо-

зяйственных культур при изменении природных условий. Например, в исследованиях Fitzgibbon A., Pisut D., 

Fleisher D. [23] и Kogo B.K., Kumar L., Koech R., Kariyawasam C.S.  [25] модель присутствия использована для 

прогноза пригодности земель для выращивания кукурузы в США и Кении, а в статье Yu X., Tao X., Liao J. et al. 

[29] – для поиска и оценки подходящих районов в Китае для выращивания ратунового и двухразового риса.   

Цель исследования – прогнозирование пригодности сельскохозяйственных земель для возделывания 

основных зерновых культур (пшеницы, ячменя и кукурузы) в Самарской области в условиях изменения климата. 

Ожидается, что результаты проведенного исследования помогут разработать рекомендации по оптимальному 

использованию земельных ресурсов.    

 

Методология и методы исследования 

В рамках исследования применялась методология «Прогнозирование только присутствия (MaxEnt)», реа-

лизованная в программном комплексе ArcGISPro.  

Модель максимальной энтропии – это корреляционная модель машинного обучения с широкими прило-

жениями в исследованиях экологии, лесном хозяйстве, медицине и т. д. [15, 16, 20, 26, 27, 28, 30]. MaxEnt подхо-

дит для изучения культур, чувствительных к климату [1, 7, 13, 23, 25], и всё чаще используется для оценки при-

годности пахотных земель, особенно в отношении климата.  

Модель MaxEnt основана на принципах логистической регрессии. Для обучения используются задан-

ные местоположения, связанные с ними значения объясняющих и зависимой переменных. Обученная модель 

позволяет сделать прогноз зависимой переменной при любых значениях независимых объясняющих пере-

менных [26]. 

Особенностью модели логистической регрессии является то, что зависимая переменная принимает значе-

ния 0 (явления нет) или 1 (явление присутствует). Обучение модели заключается в расчете линейной границы 

разделения точек присутствия и отсутствия. 

По сравнению с логистической регрессией в MaxEnt понятие точек отсутствия заменяется на точки фона. 

Заданием параметра «Относительный вес присутствия к фону» от 1 до 100 появляется возможность устанавли-

вать значимость отсутствия явления в точках фона: 1 соответствует логистической регрессии (точка фона явля-

ется точкой отсутствия), а 100 тому, что наличие или отсутствие явления в точках фона неизвестно.   

Инструмент MaxEnt запускается дважды: в режиме обучения и в режиме прогнозирования. 

Входные данные инструмента (основные): 

1. Известные местоположения точек присутствия. 

2. Изучаемая область. 

3. Независимые переменные, описывающие факторы окружающей среды, которые влияют на присут-

ствие явления в изучаемой области. 

При запуске инструмента в режиме обучения на основе принципа максимальной энтропии по известным 

данным рассчитывается линейная граница, разделяющая точки присутствия и точки фона в пространстве незави-

симых переменных. Затем в режиме прогнозирования выполняется расчет положения прогнозных данных отно-

сительно рассчитанной на первом этапе линейной границы, что позволяет сделать вывод о присутствии или от-

сутствии явления. В обоих режимах точки, попавшие в расчет, отражаются на карте изучаемой области с вычис-

лением вероятности наличия явления. 

Для нашей модели местоположение точек присутствия – распределение сельскохозяйственных земель для 

выращивания основных зерновых культур. В качестве входных независимых переменных использовалось 19 био-

климатических показателей (табл. 1). 

Все переменные связаны с различными вариациями показателей о температуре и осадках. Процедура рас-

чета указанных показателей представлена в статье Fick S.E., Hijmans R.J. WorldClim 2: new 1km spatial resolution 

climate surfaces for global land areas [22]. 

Прогнозные значения переменных рассчитаны в соответствии с климатическим сценарием SSP3-7.0 на 

2050 г. [21]. Выбор данного сценария обусловлен следующими причинами: 1. сценарий считается вероятным; 2. 

считается верхним пределом возможностей; 3. данные расчета климатических показателей по данному сценарию 

находятся в открытом доступе.  

Согласно выбранному сценарию, к 2050 г. среднегодовая температура увеличится на 3,3°, средняя темпе-

ратура самой теплой четверти года – на 3,1°, годовое количество осадков – на 22 мм, осадки в самой теплой 

четверти – на 6 мм. 

Прогнозируемые климатические последствия для территории Самарской области представлены в табл. 2. 

  



2025 Географический вестник / Geographical bulletin 3(74) 

Картография и геоинформатика 

Добрякова В.А., Широкова Л.М. 

 

192 

Таблица 1 

Table 1 

19 базовых биоклиматических переменных 

19 basic bioclimatic variables 

Переменная Название 

BIO1 Среднегодовая температура 

BIO2 Средний суточный диапазон  

(Среднее значение месячных (максимальная температура –  

минимальная температура)) 

BIO3 Изотермия (BIO2/BIO7) (×100) 

BIO4 Температурная сезонность  

(стандартное отклонение ×100) 

BIO5 Максимальная температура самого теплого месяца 

BIO6 Минимальная температура самого холодного месяца 

BIO7 Годовой диапазон температур (BIO5-BIO6) 

BIO8 Средняя температура самой влажной четверти 

BIO9 Средняя температура самой сухой четверти 

BIO10 Средняя температура самой теплой четверти 

BIO11 Средняя температура самой холодной четверти 

BIO12 Годовое количество осадков 

BIO13 Количество осадков в самый влажный месяц 

BIO14 Количество осадков в самый сухой месяц 

BIO15 Сезонность осадков (коэффициент вариации) 

BIO16 Осадки в самой влажной четверти 

BIO17 Осадки в самой сухой четверти 

BIO18 Осадки в самой теплой четверти 

BIO19 Осадки в самой холодной четверти 

 

Таблица 2 

Table 2 

Изменение климатических показателей для Самарской области согласно сценарию SSP3-7.0 на 2050 г. 

Changes in climate indicators for the Samara Region according to the SSP3-7.0 scenario for 2050 

Показатель Изменение, в среднем 

Среднегодовая температура +3,8º 

Средняя температура самой теплой четверти +4 º 

 Годовое количество осадков +10 мм 

Осадки в самой теплой четверти -6 мм 

 

Методика исследования:  

1. Создание поднаборов-слоев из 19 независимых, базовых биоклиматических переменных (табл.). На 

данном этапе применили инструмент «Создать многомерный растровый слой» к растру «BioclimateBaseline1970–

2000» (скачан с портала ArcGISLivingAtlas [21]).  

2. Организация в слои 19 независимых, прогнозируемых биоклиматических переменных. Растровые слои 

«BioclimateProjection 01, 02, …, 19» (скачаны с портала ArcGISLivingAtlas [21]) содержат различные сценарии 

изменения климата. Был выбран сценарий SSP3-7.0.  

3. Извлечение и переклассификация данных о пахотных землях с доминирующими сельскохозяйствен-

ными культурами из растра GFSAD.tif [24] для идентификации сельскохозяйственных земель, используемых для 

выращивания основных зерновых культур. 

GFSAD.tif – растровое покрытие содержит данные о мировых пахотных землях и их использовании. 

GFSAD.tif основан на мультисенсорных данных дистанционного зондирования (например, серии Landsat, серии 

MODIS, AVHRR), вторичных данных и данных полевых участков и направлен на документирование динамики 

пахотных земель с 2000 по 2030 год [24]. 



2025 Географический вестник / Geographical bulletin 3(74) 

Картография и геоинформатика 

Добрякова В.А., Широкова Л.М. 

 

193 

4. Корректировка результата данными о распределении сельскохозяйственных полей (пашни), 2016–

2017 гг. геоинформационной системы агропромышленного комплекса (ГИС АПК) Самарской области [4]. Коррек-

тировка заключается в наложении на данные глобального растра детальной геометрии пашни. Это позволило вы-

делить сложившуюся структуру землепользования и сделать карты более точными. Далее с помощью инструмента 

«Переклассифицировать» (Инструменты SpatialAnalyst) выполнено ранжирование откорректированных данных на 

две категории: «1» – сельскохозяйственные культуры присутствуют, «0» – культуры отсутствуют (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Распределение пахотных земель с доминирующими  

сельскохозяйственными культурами (пшеница, ячмень, кукуруза) 

Fig. 1. Distribution of arable land with dominant crops (wheat, barley, maize) 

 

5. Создание 70 000 случайно распределенных точек в пределах Приволжского и Южного федеральных 

округов для обучения модели. Этим точкам были присвоены атрибуты, указывающие на наличие или отсутствие 

сельскохозяйственных земель категории «пашня» (из файла GFSAD.tif), и присоединены исходные биоклимати-

ческие данные (растровый слой «BioclimateBaseline1970–2000»). Далее запуск инструмента «Прогнозирование 

только присутствия (MaxEnt)» в режиме обучения. Выполнено увеличение области обучения для модели. Пред-

полагаемая причина – отсутствие в пределах Самарской области территорий с параметрами, соответствующими 

прогнозным.  

6. Создание точек для прогноза, 100 000 случайно распределенных в пределах Самарской области, и 

добавление рассчитанных (прогнозных) биоклиматических данных на 2050 год. Запуск инструмента «Прогнози-

рование только присутствия (MaxEnt)» в режиме прогнозирования. 
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Большинство параметров модели установлены по умолчанию, кроме: «Применить пространственное про-

реживание» с расстоянием 2 км (рассчитан с помощью инструмента «Вычислить диапазон расстояний до числа 

соседних объектов»); «Относительный вес присутствия к фону», со значением 80 (подобран по результатам экс-

пертной оценки). 

После работы инструмента в режиме обучения получаем обученную модель. Каждой точке присваивается 

атрибут –результат сравнения исходных данных о наличии пашни и данных о наличии из модели.  

Далее обученную модель можно использовать для прогнозирования возможности присутствия в новом 

наборе данных.  

Объекты прогнозирования – местоположения нового набора данных и входные переменные – рассчитан-

ные (прогнозируемые) значения независимых переменных.  

Выходные объекты прогнозирования – данные (точки) прогноза с оценкой вероятности присутствия и 

слой-растр с результатами прогноза. 

Дополнительно инструмент предоставляет опции, помогающие проверить и оценить модель. 

Результаты исследования 

Получены две карты пригодности земель – текущей (модель, описывающая распределение в современных 

климатических условиях) и будущей (при реализации выбранного сценария будущего климата на 2050 г.) – вы-

ращивания пшеницы, ячменя и кукурузы на территории Самарской области с оценкой вероятности присутствия.  

Выявлено, что в будущем территория для выращивания основных зерновых культур существенно сокра-

тится за счёт южных районов и сместится на север области (рис. 2, 3).  

 

 
Рис.2. Текущая пригодность земель для выращивания основных  

сельскохозяйственных культур в Самарской области 

Fig. 2. Current suitability of land for growing major agricultural crops in the Samara Region 
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Рис.3. Прогноз пригодности земель для выращивания основных сельскохозяйственных культур  

в Самарской области в условиях изменения климата 

Fig. 3. Forecast of land suitability for growing major agricultural crops in the Samara Region 

 under climate change conditions 

 

 

Базовый показатель качества модели – AUC, площадь под ROC-кривой (рис. 4). Для построения ROC-

кривой по оси абсцисс откладывается специфичность, доля неверно предсказанных точек фона (классифициро-

ванных как присутствие), а по оси ординат – чувствительность, доля верно предсказанных присутствий. Значения 

AUC варьируют от 0 до 1, где 1 означает максимальную способность модели отличать точки присутствия от 

точек фона, значение 0,5 – способность отличать на уровне случайности. 

В нашей модели AUC=0,9116, показатель демонстрирует высокую достоверность прогноза. 
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Рис. 4. График ROC (терминология Esri) 

Fig. 4. Graph ROC (terminology Esri) 

 

Заключение 

Модель присутствия показывает наглядную подробную оценку территории по данному вопросу, даёт воз-

можность применить аналитику к полученным результатам, это делает её ценным инструментом для изучения 

воздействия климата на сельское хозяйство. 

По прогнозу SSP3-7.0 методом максимальной энтропии (MaxEnt), в Самарской области территория для 

выращивания основных зерновых культур существенно сократится, к 2050 г. площадь земель с вероятностью 

присутствия меньше 0,5 будет составлять 36 % территории области (рис. 3).  Хотя данный прогноз является верх-

ним пределом изменения климатических показателей, его следует учитывать как возможный.  

Очевидно, что исследования в данном направлении необходимо продолжить, чтобы уточнить полученные 

результаты, поскольку они ведут к значительным материальным затратам. Кроме того, требуется ответить на 

вопрос – какие именно культуры должны заменить ячмень, пшеницу и кукурузу? 
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