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Цели проекта РФФИ-DST 

 Региональная адаптация методов континентального 
спутникового мониторинга для оперативного выявления и 
оценки состояния посевов сахарного тростника на 
территории Индии; 

 Интеграция результатов оперативного спутникового 
мониторинга состояния посевов сахарного тростника в 
агротехнические схемы управления их водообеспечением 
и азотным питанием; 

 Расширение состава данных дистанционного 
зондирования, используемых для мониторинга сельского 
хозяйства Индии 



Международный коллектив KIAAR-IKI 

Проект РФФИ стартовал в сентябре 2018 года (проект DST стартовал с задержкой 
почти на полгода) 



Возможности партнеров из KIAAR 
• KIAAR является «частным» 
институтом при крупной 
компании по переработке 
сахарного тростника 

• Институт обладает собственной 
лабораторией для измерений 
количества воды, азота в листьях 
и сахара в «трости» растений 
тростника 

• Наличие собственных полей 
позволяет проводить 
эксперименты по управлению 
водным и азотным питанием 
через систему капельного 
полива (drip irrigation) 

• KIAAR имеет собственную 
метеостанцию для контроля 
ситуации в муссонный и 
засушливый сезоны 



Возможности партнеров из KIAAR 

• KIAAR обладает технологиями лабораторного разведения наиболее продуктивных 
сортов сахарного тростника 

• Закупка фермерами у института саженцев тростника позволяет получать достоверную 
информацию о расположении и фенологии (crop calendar) многих плантаций в регионе 



Сбор наземной информации 

Культура 
Сорт (разновидность) 
Дата посадки/ratoon 
Дата уборки 
Наличие intercropping 

Наличие mixedcropping 



Календарь культур региона исследования в 
Южной Индии 

Культура Время посадки Время уборки 
Длительность роста 

(мес) 

Сахарный тростник 

Январь-Февраль 

Октябрь-Ноябрь 

Июль-Август 

Ноябрь-Март 12/14/18 

Кукуруза Июнь-Октябрь Октябрь-Ноябрь 4 

Куркума Июнь-Июль Февраль-Март 9 

Пшеница Октябрь-Декабрь Январь 5 

Сахарный тростник является неоднородным многомодальным классом, но 
его развитие характеризуется выраженной цикличностью и привязкой к 
дням года  



Особенности выращивания сахарного тростника 

 Типичные площади плантаций в Индии меньше 1 га; 

 Даты посадки могут отличаться более чем на месяц; 

 Различные сорта сахарного тростника имеют очень 
разные периоды вегетации: 12, 14 и 18 месяцев; 

 Распространено явление интеркропинга (intercropping) 

и mixedcropping – пока тростник не вырос, в 
промежутках между рядами (или растениями внутри 
рядов) растет другая культура 

 



Сравнение возможностей MODIS и MSI 



Проблемы с масками облачности S2 



Проблемы с масками облачности S2 



Проблемы с масками облачности S2 



Весовой LOESS 

 На вход поступает временная серия всех измерений 
прибором MSI (Sentinel-2A и Sentinel-2B); 

 Для каждого значения восстанавливаемой метрики 
рассчитывается его вес на основе соответствующего 
значения NDSI: чем больше NDSI, тем меньше вес; 

 Значения метрики при NDSI соответствующим явной 
облачности или снегу (например, NDSI>-0.2) далее не 
рассматриваются; 

 Коэффициенты полинома в скользящем окне 
рассчитываются на основе оставшихся значений и их весов; 

 На основе найденного полинома восстанавливаются все 
значения в текущем скользящем окне 



Покрытие восстановленными данными 
региона исследования в Южной Индии 

• непрерывный временной ряд безоблачных изображений получен для всего региона 
исследования с начала 2019 по конец 2020 года (для NDVI – с 2018 года) 
• размер региона –250 км на 180 км (округа Багалкот и Белгаум штата Карнатака) 



Серия восстановленных безоблачных 
изображений NDVI по MSI (Sentinel-2) 

изменение NDVI на полях региона исследования (ноябрь 2019-май 2020) 



Мультивременной синтез безоблачных 
изображений NDVI по MSI (Sentinel-2) 



Интерактивный анализ восстановленных 
временных серий MSI в «Веге» 

восстановленные многолетние временные серии безоблачных изображений 
различных индикаторов были размещены в системе Вега-Geoglam 



Временные серии NDVI (MSI) сахарного 
тростника различных сортов и других культур 

Sugarcane Wheat Maize Turmeric 

SC 14 months SC 12 months SC 14 months SC 12 months 



Распознавание сахарного тростника 

 Мультиспектральные изображения 

 Актуализированная опорная выборка 

 Признак дня года 



Результаты картографирования плантаций 
сахарного тростника на регион исследования 

Общая точность распознавания: от 0.66 до 0.90, F-score SC: от 0.81 до 0.93 



Эксперимент по контролю азотного и водного 
питания 

Для эксперимента было выбрано 2 группы полей: 
• Долговременный контроль азотного питания: 4 страты (с шагом от 25% до 100%) 
• Долговременный контроль водного питания: аналогичное стратифицирование 



Условия эксперимента и забор образцов 

 Для оценки азотного стресса использовались данные 
Sentinel-2A,B (каналы красного края); 

 Для оценки водного стресса предполагалось 
использование данных Landsat-8 (тепловые каналы); 

 Выходы «в поле» были синхронизованы с пролётом 
соответствующего спутника; 

 Забор образцов (3й лист) деструктивным способом 
производился в 10 случайных точках каждой страты с 
последующей маркировкой, консервированием, 
измерениями в лаборатории и осреднением 
лабораторных показаний на соответствующую страту 

 Спутниковые индикаторы усреднялись на страту 



Лабораторные показатели по стратам 



Индикаторы азотного стресса 
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Кроме этого, в моделях индикаторов оценивались R2 и F-статистика  



Анализ индикаторов азотного стресса 

При выборе окончательной 
модели учитывалась 
симметричность распределения 
остатков модели, значение 
Adjusted R2, значение F-статистики 
и значимость модели (p-value), 
количество независимых 
индикаторов минимизировалось 

На предпоследнем этапе 
исключались коррелирующие 
индикаторы  



Модель для оценки азота в побегах СТ 

N = -0.055*MCARI8A+ 2.23*MCARI5+700.08*GNDVI+237.25*GNDVI2-148.32  



Nitrogen content prescription maps 



Индикаторы водного стресса 
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Модель для оценки водосодержания 

W=499.73*NDDI-99.76*NDWI-30.46*NDWI2-229.65 



Relative leaf water content prescription maps 



Замечания 

 Сбор образцов должен был продлиться до мая 2020 
года, но фактически был прекращен в марте 2020 из-за 
ограничений в Индии – нехватка наземных измерений 
пока ограничивает возможности построения точных 
моделей; 

 Управление азотным и водным питанием 
осуществлялось путем регулирования потока воды и 
удобрений в системах капельного полива, однако 
лабораторно определенные уровни водного стресса не 
всегда коррелировали с заданным уровнем стресса для 
страты – необходимо учитывать задержку ресурсов в 
почве и коммуникациях 



Выводы 

 Проект позволил получить понимание особенностей 
сельскохозяйственных практик в тропических 
регионах мира; 

 Разработаны новые универсальные методы 
обработки спутниковых данных; 

 Исследованы индикаторы водного и азотного стресса 
растений сахарного тростника; 

 Разработаны подходы для оперативного 
распознавания плантаций 

Исследование выполнено при поддержке РФФИ, проект 18-55-45023 ИНД_а 


