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Аннотация: Оценка состояния растительности является одной из задач, для которой использование 
данных дистанционного зондирования Земли позволяет существенно снизить трудоемкость решения 
и получить качественно новые результаты. Решение в дальнейшем может быть использовано для 
задач прогнозирования урожайности, возникающих при экономическом планировании. В данной работе 
предлагаются методы оценки площади озимых культур и прогнозирования урожайности озимой 
пшеницы с использованием спутниковых данных. 
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Введение 

Задачи оценки состояния растительности и прогнозирования урожайности сельскохозяйственных культур 
составляют основу современных исследований в области точного земледелия [1] и экономического 
планирования в аграрной промышленности [2]. Наиболее перспективные направления исследований 
связаны с ассимиляцией данных дистанционного зондирования Земли в существующие модели развития 
растений и созданием новых методов на их основе [3]. 
Прикладное значение оценки состояния и прогнозирования урожайности сельскохозяйственных культур 
выделено в ряде международных и национальных программ. Так, оценка состояния растительности в 
контексте систем поддержки принятия решений для проблем устойчивого развития и экономической 
безопасности определена приоритетным заданием международной «системы систем» GEOSS [3]. В 
рамках реализации Common Agricultural Policy [4] Европейским союзом поддерживается проект MARS 
(Monitoring Agriculture through Remote Sensing techniques) [5], результатом которого является получение 
прогноза урожайности основных сельскохозяйственных культур (для злаковых заявлена точность более 
1 ц/га [6]). 
В Украине система мониторинга состояния сельскохозяйственных культур и прогнозирования 
урожайности на основе спутниковых данных разрабатывается в рамках программы «Аэрокосмические и 
наземные наблюдения в интересах устойчивого развития и безопасности» (GEOUA), формируемой по 
решению совместного заседания Президиума Национальной академии наук Украины (НАНУ) и Коллегии 
Национального космического агентства Украины (НКАУ) от 17.01.2007. 
В данной работе представлены первые результаты работ по созданию системы мониторинга состояния и 
прогнозирования урожайности сельскохозяйственных культур программы GEOUA. 

Методы прогнозирования урожайности и оценки состояния растительности 

Растения обладают уникальным спектром поглощения, определяемым наличием различных пигментов, 
содержанием воды и физической структурой листьев [7]. Спектр меняется с течением времени в 
зависимости от фазы развития, биологического вида, состояния окружающей среды и состояния 
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растения. Поэтому спектр поглощения принципиально может быть использован для задач оценки 
состояния растительности. 
На уровне растительного покрова идентификация химических составляющих растений представляется 
сложной задачей, так как отражение сильно зависит от размеров, ориентации листьев, плотности 
растительности и характеристик среды, таких как тип грунта и угол падения лучей Солнца [7]. Несмотря 
на это, некоторые биохимические свойства растений могут быть восстановлены по спектру отражения 
растительного покрова. Известны успешные применения спектра отражения для идентификации вида 
растений [8], мониторинга содержания воды и характеристик удобрений в почве [9], задач фенологии 
растений [10], оценки площади лиственного покрытия (leaf area index, LAI) [11], оценки биомассы [12]. 
Существующие методы прогнозирования урожайности можно разделить на методы на основе оценки 
физических факторов окружающей среды, методы на основе прямых оценок содержания хлорофилла и 
методы на основе данных дистанционного зондирования Земли. 
Среди методов на основе оценок физических параметров окружающей среды наиболее 
распространенными являются статистические методы и механистические модели роста растений. 
Статистические методы прогнозирования урожайности на основе оценки физических факторов среды 
используют предположение о существовании простой зависимости между характеристиками окружающей 
среды и урожайностью. Для выявления такой зависимости были применены методы линейного и 
нелинейного регрессионного анализа, нейронные сети [13]; исследованы зависимости урожайности от 
состава почвы (CEC, pH, содержание органических веществ, фосфора, кальция, магния, калия), 
характеристик почвы (текстура, тип, глубина верхнего слоя), метеорологических параметров (осадки, 
температура, солнечная радиация) [13]. Методы данного класса редко применимы на практике 
вследствие большой трудоемкости необходимых наземных измерений и сложности исследуемых 
зависимостей. 
Механистические модели роста используются для исследования процесса усвоение углерода и прироста 
биомассы. Как правило, моделируется рост растений под влиянием метеорологических параметров, 
характеристик грунта и состава вносимых удобрений; типичными входными данными являются 
температура, количество осадков, количество солнечной радиации; количество и тип удобрений, 
плотность насаждений, параметры ирригации и обработки, тип, глубина верхнего слоя, содержание 
гумуса в почве. Большинство моделей применимы только к одному виду растений, например, SOYGRO 
для бобовых [14], CERES-Maize [15] для кукурузы, CERES-Wheat [16] для пшеницы, WARM для риса [17]. 
Известны также универсальные модели SUCROS (Simple and Universal Crop growth Simulator [18]), STICS 
(Simulateur mulTIdiciplinaire pour les Cultures Standard [19]), WOFOST [20]. Преимущества механистических 
моделей – физическая обоснованность и меньшие требования к объемам калибровочных данных по 
сравнению со статистическими моделями. Среди недостатков рассматриваемых моделей – 
вычислительная сложность. 
Методы на основе прямых оценок содержания хлорофилла основаны на наземных измерениях SPAD 
датчиков [21]. Была обнаружена высокая степень корреляции между количеством хлорофилла и 
урожайностью для различных сельскохозяйственных культур. Область применения методов ограничена в 
связи с необходимостью большого количества наземных измерений. 
Методы на основе данных дистанционного зондирования Земли можно разделить на два класса: 
а) методы, связывающие урожайность и спектральные характеристики с использованием регрессионных 
моделей и вегетационных индексов; б) методы, использующие оценки состояния растительности (такие 
как LAI и биомасса) по данным ДЗЗ для калибровки механистических моделей роста. 
Одним из простейших методов является использование линейной регрессии для моделирования 
зависимости урожайности от спектра поглощения растительного покрова [22]. Пики поглощения 
хлорофилла лежат в красной и синей областях спектра, поверхность листьев отражает в ближнем 
инфракрасном диапазоне; рассматриваемые данные могут быть использованы для оценки активности 
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фотосинтеза растений, и, следовательно, урожайности. Недостаток метода связан с сильной 
зависимостью яркости в исследуемых спектральных диапазонах от параметров среды, в частности 
атмосферы, угла падения света, типа почвы [7]. 
Для преодоления недостатков предыдущего метода применяются индексы (vegetation indices, VI) – 
отношение или разность интенсивности в двух и более спектральных диапазонах. Эффективность 
методов на основе индексов также зависит от состояния окружающей среды. Для повышения 
эффективности оценки состояния растительного покрова разработаны индексы, устойчивые к 
определенному классу источников шума: perpendicular vegetation index (PVI), soil-adjusted vegetation index 
(SAVI), transformed soil-adjusted vegetation index (TSAVI), atmospherically resistant vegetation index 
(ARVI) [23]. Известны успешные примеры применения индексов green normalized vegetation index (GNDVI), 
green/NIR ratio (SR), photochemical reflectance index (PRI) для задач оценки состояния растительности и 
прогнозирования урожайности. Для повышения точности прогноза в работах [24,25] предложено 
использовать суммарное значение индексов (рассматривались NDVI, SR) за сезон. 
Наиболее перспективными с точки зрения адаптируемости являются методы на основе калибровки 
моделей роста по данным ДЗЗ. Процесс интеграции данных ДЗЗ в механистические модели роста состоит 
из двух этапов – оценки параметров растительности (как правило, LAI) по данным ДЗЗ и настройки 
модели на основе полученных параметров. Так, в работе [26] индекс weighted difference vegetation index 
(WDVI) применен для оценки LAI на основе моделей SAIL и PROSPECT. Полученный LAI использован для 
калибровки модели SUCROS для исследования урожайности сахарной свеклы. В работе [27] приведены 
результаты калибровки модели SUCROS по данным ERS SAR для прогнозирования урожайности 
сахарной свеклы, картофеля и озимой пшеницы. Модель CROPGRO для сои была адаптирована с 
использованием индекса NVI в работе [28]. Известны результаты настройки модели CERES-Wheat по 
данным LAI [29]. В результате настройки для рассмотренных моделей ошибка прогноза снизилась в 2-3 
раза. 

Оценка площади сельскохозяйственных культур 

Одним из основных параметров в задачах экономического планирования является прогноз урожая, 
определяющийся урожайностью и площадью полей сельскохозяйственных культур. Необходимые 
статистические данные о площади полей в ряде задач недоступны – вследствие трудоемкости получения 
или недостаточной точности статистических источников. Методы на основе данных ДЗЗ позволяют 
преодолеть недостатки наземных методов оценки площади сельскохозяйственных культур. 
В данной работе предлагается метод оценки площади озимых культур на территории Украины. Метод 
основан на анализе временного ряда индекса EVI [30]. В основу положено предположении о наличии 
достаточного количества хлорофилла в озимых культурах в период прекращения роста (вторая половина 
ноября) для идентификации на фоне грунта и других растений. Схема алгоритма построения карты полей 
озимых культур для территории Украины приведена на рис. 1. 
Выделение полей под озимой культурой производится на основе пороговой фильтрации причем 
пороговые значения индивидуальны для административных единиц Украины. Доступные статистические 
данные Министерства статистики о площадях посевных территорий озимых культур в 2005-2007 гг. были 
использованы для нахождения пороговых значений индекса EVI (данные Terra/MODIS, продукт MOD13A2, 
вторая половина декабря), таких, что площадь посевных территорий (данные Terra/MODIS, продукт 
MOD12Q1) со значением индекса EVI большим порогового имела наименьшее отклонение от площади 
под озимыми культурами. В дальнейшем использовано среднее по годам порогового значения для каждой 
области. При настройке по 2005-2006 гг. и верификации на данных 2007 г. отклонение от статистических 
данных не превышало 9.1 %. 
Полученная данным методом карта полей под озимыми культурами в дальнейшем использована для 
прогнозирования урожайности. Результаты оценки для 2008 г. приведены на рис. 2. 
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Рис. 1. Оценка площади озимых культур 

 

 
Рис. 2. Оценка территорий под озимыми культурами (Украина, 2008 г.) 

 

Прогнозирование урожайности озимой пшеницы для территории Украины 

Для прогнозирования урожайности на текущем этапе применен метод на основе вегетационных индексов. 
Преимуществом предлагаемого метода является относительно небольшое количество входных данных, 
небольшая вычислительная сложность и достаточно высокая точность. Среднее значение индекса EVI на 
территории полей под озимыми культурами области в 2005-2007 гг. использованы для линейного 
регрессионного анализа. Карты полей получены методом, описанным в предыдущем разделе. Схема 
алгоритма прогнозирования урожайности озимой пшеницы на территории Украины приведена на рис. 3. 
Индекс EVI продукта MOD13A2 доступен с 16 дневным временным разрешением. Для каждого 16 
дневного периода была построена зависимость урожайности от значения EVI в 2005-2007 гг. Полученные 
зависимости в дальнейшем использованы для прогнозирования урожайности в 2008 г. 
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Рис. 3. Прогнозирование урожайности озимой пшеницы на территории Украины 

 
При верификации метода на статистических данных урожайности 2007 г. ошибка прогноза составляет 
13.4-17.2 %. 
Прогнозируемые значения урожайности озимой пшеницы 2008 г. приведены в табл. 1. 
 

Табл. 1. Прогноз урожайности озимой пшеницы в Украине, 2008 г. 
Область Урожайность, ц/га 

АР Крым 22.1 
Винницкая 31.3 
Волынская 23.6 
Днепропетровская 27.2 
Донецкая 25.5 
Житомирская 24.2 
Закарпатская 29.3 
Запорожская 27.5 
Ивано-Франковская 22.4 
Киевская 29.7 
Кировоградская 32.1 
Луганская 19.5 
Львовская 27.2 
Николаевская 29.1 
Одесская 24.9 
Полтавская 27.6 
Ровенская 21.7 
Сумская 20.6 
Тернопольская 24.3 
Харьковская 23.5 
Херсонская 27.2 
Хмельницкая 18.9 
Черкасская 32.4 
Чернивецкая 27.2 
Черниговская 23.1 
Средняя урожайность 25.7 
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Результаты прогнозирования CGMS 

Для территории Украины доступны результаты прогнозирования европейской системы CGMS, 
поддерживаемой в рамках проекта MARS [5]. Прогнозированное среднее значение урожайности пшеницы 
в 2008 г. для Украины составляет 28 ц/га. Отклонение предложенного метода от прогноза CGMS 
составляет 8.3 %. 

Выводы 

В работе предложены методы оценки площади полей озимых культур и прогнозирования урожайности 
озимой пшеницы на основе данных дистанционного зондирования Земли. Оценка площади полей озимых 
культур основана на анализе временного ряда индекса EVI в предположении о наличии достаточного 
количества хлорофилла в озимых культурах в период прекращения роста (вторая половина декабря) для 
идентификации на фоне грунта и других растений. При настройке по 2005-2006 гг. и верификации на 
данных 2007 г. отклонение от статистических данных не превышало 9.1 %. Дальнейшее направление 
исследований связаны с адаптацией метода для весенних сельскохозяйственных культур. 
Для прогнозирования урожайности среднее значение индекса EVI на территории полей под озимыми 
культурами области в 2005-2007 гг. использованы для линейного регрессионного анализа. При 
верификации метода на статистических данных урожайности 2007 г. ошибка прогноза не превышает 
17.2 %. Для повышения точности прогноза в дальнейшем предполагается использовать полученные 
результаты для калибровки механистической модели роста WOFOST. 
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