
Ìåòîäû èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâîé

èíôîðìàöèè â àãðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ

ìîäåëÿõ

Êîíîíåíêî Ñåðãåé Ìèòðîôàíîâè÷, ê.ô.-ì.í. ,
ÔÃÁÓ "ÑèáÍÈÃÌÈ"

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Terra, Aqua, ìî-

äóëü Modis

Îïåðàòîð: NASA (ÑØÀ)
Ðàçìåð, ì - îò 6,8 (äëèíà) õ 3,5 (äèàìåòð)
Îðáèòà - Îêîëîïîëÿðíàÿ ñîëíå÷íî-ñèíõðîííàÿ
Âûñîòà, êì - 705
Ìàññà, êã - 3117
Ñðîê ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ëåò - 6
Ñïåêòðàëüíûå êàíàëû - 36
Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ìêì 1 êàí - 0,62-0,67(RED)
2 êàí - 0,84-0,88(NIR)
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ì - 250, 500, 1000
Øèðèíà ïîëîñû ñúåìêè, êì - 2300
Ïåðèîäè÷íîñòü ñúåìêè, ñóòêè - 0,5
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Âíåøíèé âèä Terra, Aqua, ìîäóëü Modis

Ðèñ. 1: Âíåøíèé âèä ñïóòíèêà Terra, àíòåííà, ñîëíå÷íûå áàòà-
ðåè, ìîäóëü Modis (âåñ 250êã.)
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Ðèñ. 2: *

Âíóòðåííîñòè Terra
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×òî îíè èçìåðÿþò?

∧ ∨
NDV I =

NIR−RED
NIR +RED

,

Ñâîéñòâî ðàñòèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ïðèðîäíûìè îáüåêòàìè
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Ðèñ. 3: Òèïè÷íûé ñåçîííûé õîä èíäåêñà NDVI 2005ã äëÿ ïî-
ëÿ ÿðîâîé ïøåíèöû; ïî ãîðèçîíòàëè � íîìåð íåäåëè â ãîäó;
ïî âåðòèêàëè � çíà÷åíèÿ èíäåêñà NDVI. Íà Ðèñ. ïîñåâ è ïðî-
ðàñòàíèå ñåìÿí-20 íåäåëÿ, âñõîäû-21íåäåëÿ, îáðàçîâàíèå óçëî-
âûõ êîðíåé, òðåòèé ëèñò, êóùåíèå è âûõîä â òðóáêó-23 íåäå-
ëÿ, íèæíèé óçåë ñîëîìèíû-24 íåäåëÿ, êîëîøåíèå è öâåòåíèå-
27 íåäåëÿ, ìîëî÷íàÿ ñïåëîñòü-29 íåäåëÿ, âîñêîâàÿ ñïåëîñòü è
ïîëíàÿ ñïåëîñòü-32 íåäåëÿ, óáîðêà-37 íåäåëÿ. Êàê âèäíî, êðè-
âàÿ ôóíêöèè âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà NDVI ïðàâèëüíî îïèñû-
âàåò ñåçîííûé õîä ôàç âåãåòàöèè äëÿ äàííîé ñ/õ êóëüòóðû.
Íà ýòîì è áóäåò îñíîâàíî ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé
â êîòîðûõ â êà÷åñòâå îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê áåðåòñÿ èíäåêñ
NDVI. 5



Ïåðâàÿ âàæíåéøàÿ ôóíêöèÿ - ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ

ïîñåâîâ ïî îòäåëüíûì ïîëÿì ðàçìåðîì îò 25

ãåêòàð

×òî ïðîèçîøëî ýòèì ëåòîì íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè?
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Ðèñ. 4: Çàñóõà. Êîëîñêè ÿðîâûõ ÿ÷ìåíÿ è ïøåíèöû íà 28 êà-
ëåíäàðíóþ íåäåëþ 2012ã. ( 14 èþëÿ ). Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü,
äâà ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ ïîëÿ
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Ðèñ. 5: Âîò òàêèìè êîëîñüÿ äîëæíû áûòü â íîðìå.
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Ïîñìîòðèì íà ýòè äâà ïîëÿ ñî ñïóòíèêà

Ðèñ. 6: Ñðàâíåíèå çàñóøëèâîãî ãîäà (2012ã., ïåñî÷íûé öâåò)
è ãîäà àíàëîãà (íîðìà) 2007ã. (çåëåíûé öâåò). Âåãåòàöèîí-
íûé èíäåêñ NDVI è íàêîïëåííàÿ ñðåäíÿÿ çà äåíü òåìïåðàòóðà
áîëüøå 5Ñ â 2012ã. (êðàñíûé øòðèõ) è â 2007ã. (ñèíèé øòðèõ).
Ïîëå ÿðîâîãî ÿ÷ìåíÿ (êîëîñêè ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4), Íîâîñè-
áèðñêàÿ îáëàñòü. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè � íîìåð íåäåëè â ãîäó,
21-ÿ íåäåëÿ îêîí÷àíèå 27 ìàÿ, 23-ÿ íåäåëÿ îêîí÷àíèå 10 èþíÿ,
25-ÿ íåäåëÿ îêîí÷àíèå 24 èþíÿ è ò.ä. (Äàííûå ÈÊÈ ÐÀÍ).
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Ðèñ. 7: Ñðàâíåíèå çàñóøëèâîãî ãîäà (2012ã. , ïåñî÷íûé öâåò)
è ãîäà àíàëîãà (íîðìà) 2009ã. (çåëåíûé öâåò). Âåãåòàöèîííûé
èíäåêñ NDVI è íàêîïëåííûå çà çèìíèé è ëåòíèé ñåçîí îñàä-
êè â 2012ã. (êðàñíûé øòðèõ) è â 2009ã. (ñèíèé øòðèõ). Ïîëå
ÿðîâîé ïøåíèöû (êîëîñêè ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4), Íîâîñèáèð-
ñêàÿ îáëàñòü. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè � íîìåð íåäåëè â ãîäó,
21-ÿ íåäåëÿ îêîí÷àíèå 27 ìàÿ, 23-ÿ íåäåëÿ îêîí÷àíèå 10 èþíÿ,
25-ÿ íåäåëÿ îêîí÷àíèå 24 èþíÿ è ò.ä. (Äàííûå ÈÊÈ ÐÀÍ).
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Äâå ìîäåëè

1. Äèíàìè÷åñêàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü.
2. Ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü.

Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîí-

äèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäóêöèîííî-

ãî ïðîöåññà êóêóðóçû

À.Ä. Êëåùåíêî, Ò.À. Íàéäèíà, Ò.À. Ãîí÷àðîâà
ÂÍÈÈÑÌ Îáíèíñê 2012ã.

Ïðîöåññû, ôóíêöèè, ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîé ìî-
äåëè - ôîòîñèíòåç, äûõàíèå, îáùàÿ áèîìàññà è áèîìàñ-
ñû îòäåëüíûõ îðãàíîâ (ëèñòüÿ, ñòåáëè, êîðíè, ðåïðî-
äóêòèâíûå îðãàíû), ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âíîâü ñî-
çäàííûõ àññèìèëÿíòîâ (ïëàñòè÷åñêèõ âåùåñòâ), ôóíê-
öèè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó îðãàíàìè ðàíåå çàïà-
ñåííûõ àññèìèëÿíòîâ, âëèÿíèå òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ
ñòàäèÿõ ðîñòà, âëàãîîáìåí â ñëîÿõ ïî÷âû, óãëåêèñëûé
ãàç è äåôèöèò âëàæíîñòè â ïîñåâàõ.

Îñíîâíûå ôîðìóëû

1. Ïðè ðàñ÷åòå áèîìàññû (∆M j/∆t) ó÷èòûâàþòñÿ îñíîâíûå
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ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñòåíèÿ ôîòîñèíòåç P j è äû-
õàíèå Rj

∆M

∆t
= P j −Rj; Rj = αjr(c1M

j + c2P
j); P j = εP j

τL
jτ j;

ãäåLj-îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèÿ â äå-
êàäó j; τ -ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòëîãî âðåìåíè ñóòîê, c1
è c2 - êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå çàòðàòû íà ïîä-
äåðæàíèå ñòðóêòóð è ðîñòà.

2. Ðåàëüíàÿ âåëè÷èíà P j
τ ñ÷èòàåòñÿ ñ ó÷åòîì îíòîãåíåòè÷å-

ñêîé êðèâîé ôîòîñèíòåçà αji ,ôóíêöèè âëèÿíèÿ òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà íà èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà ψj,ôóíêöèè
âëèÿíèÿ ñóììû îñàäêîâ γj:

P j
τ = P j

0α
j
iψ

jγj; P j
0 =

42Qj

21τ j(1 + cLj) +Qj

ãäå P j
0 - èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ

îñâåùåííîñòè; Qj - ñóììàðíàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ.

Ëèñòîâîé èíäåêñLj - ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò ndvi;
Îíòîãåíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ôîòîñèíòåçà αji - ïîäìåíÿåòñÿ êðè-
âîé ndvi.

Òàáëèöà 3

Ê.ìí.ê. Ñð.îø.% Ê.ìí.ê. Ñð.îø.% Ñð.îø.Èí.%

Êðàñíîä.êð. 0,98 3,1 0,94 7,2 44,4
Ðîñòîâñê.îáë. 0,99 6,2 0,93 18,9 66,1
Ñòàâðîïîë.êð. 0,97 4,5 0,92 6,2 52,7
Âîëãîãðàä.îáë. 0,99 3,2 0,91 30,6 57,9
Ñð.îø.7 ñóáüåê. 6,4 15,0
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Ðåãðåññèîííûå ìîäåëè. Îäíîôàêòîðíûå, äâóõ-

ôàêòîðíûå, òðåõôàêòîðíûå.

Ñèáíèãìè, Íîâîñèáèðñê, 2012ã.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ìåòîä ðåøåíèÿ

Ïóñòü f(x,w) � ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ôóíêöèé, çàäàþ-
ùåå îòîáðàæåíèå

f : W ×X → Yk,

ãäå w ∈ W � ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ, x ∈ X � ïðîñòðàí-
ñòâî ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ, Yk � ñåìåéñòâî âëîæåííûõ ïîä-
ïðîñòðàíñòâ çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, ïðè÷åì k = 0, 1, 2 è Y0 ⊂
Y1 ⊂ Y2. Ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü çàäàäèì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ôóíêöèÿ f çàâèñèò ëèíåéíî îò âåêòîðà w = {w1J , . . . , wNJ

|w ∈
RJ},

y = f(w, x) =
J∑
j=1

wjgj(x),

ãäå J � ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ïàðàìåòðîâ, à N � äëèíà ðÿäà
íàáëþäåíèé. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèé gj îò âåêòîðà ñâîáîäíîé
ïåðåìåííîé x ìîæåò áûòü íåëèíåéíîé. Îáó÷åíèå ìîäåëè ïðî-
õîäèò íà çàäàííîé âûáîðêå {y, x}, ãäå y = {y1, . . . , yN |y ∈ R},
x = {x1J , . . . , xNJ

|x ∈ RJ}. Ïàðàìåòðû ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé
íàõîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñðåäà
ïðîãðàììèðîâàÿ MATLAB. Äëÿ îöåíêè ñâÿçåé ìåæäó ñëó÷àé-
íûìè âåëè÷èíàìè è îöåíêè êà÷åñòâà ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé
èñïîëüçîâàëèñü íåêîòîðûå ñòàíäàðòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïðè-
âåäåííûå â Ïðèëîæåíèè.
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Ðèñ. 8: Îäíîôàêòîðíàÿ ìîäåëü óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ è çåð-
íîáîáîâûõ (ïî âåðòèêàëè) Íîâîñèáèðñêîãî ðàéîíà. Ñðåäíÿÿ
îøèáêà ïðîãíîçà 8,91%, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,86. Ñè-
íèå êðóæêè- ôàêòè÷åñêèå äàííûå Íîâîñèáèðñêñòàòà (óðîæàé-
íîñòü) è äàííûå ÈÊÈ ÐÀÍ (ndvi-âåãåòàöèîííûé èíäåêñ).
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Ðèñ. 9: Äâóõôàêòîðíàÿ ìîäåëü óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ è çåð-
íîáîáîâûõ (ïî âåðòèêàëè) Íîâîñèáèðñêîãî ðàéîíà. Ñðåäíÿÿ
îøèáêà ïðîãíîçà 7.78%, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,90. Ñè-
íèå êðóæêè- ôàêòè÷åñêèå äàííûå Íîâîñèáèðñêñòàòà (óðîæàé-
íîñòü) è äàííûå ÈÊÈ ÐÀÍ (ndvi-âåãåòàöèîííûé èíäåêñ) è Íî-
âîñèáèðñêîãî ÖÃÌÑ-ÐÑÌÖ (òåìïåðàòóðà).
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Íàêîíåö, òðåõôàêòîðíàÿ ìîäåëü óðîæàéíîñòè

çåðíîâûõ è çåðíîáîáîâûõ Íîâîñèáèðñêîãî ðàé-

îíà.

Ñðåäíÿÿ îøèáêà ïðîãíîçà 5,96%, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
0,94. Òàáëèöà 4

Ê.ìí.ê. Ñð.îø.% Ê.ìí.ê. Ñð.îø.% Ñð.îø.Èí.%

Îäôàêò.ìîä. 0,86 8,91
Äâóõôàê.ìîä. 0,90 7,78
Òðåõôàêò.ìîä. 0,94 5,96
Èìèòàö.ìîä. 0,98 6,4

Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð

ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè

ãèäðîìåòåîðîëîãèè

31 îêòÿáðÿ � 2 íîÿáðÿ 2012 ãîäà
ã. Íîâîñèáèðñê
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