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Актуальность темы 
1. Ежегодное оперативное прогнозирование урожайности зерна озимой ржи  

в Калужской области для задач Росгидромета по динамической модели 

2. За последние десятилетия наземные наблюдения значительно 
пополнились спутниковыми данными в виде вегетационных индексов  
NDVI озимых культур 

3. Существует возможность оперативного получения спутниковых данных 
каждую декаду для использования в прогностических моделях 

Использование спутниковых данных позволяет увеличить количество 
измеряемых параметров в динамической модели формирования урожая 
зерна озимой ржи 
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Цель работы 

Разработка методики прогноза урожайности зерна 
озимой ржи в целом по Калужской области  
с использованием спутниковой информации 
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1) Достаточно высокое пространственное разрешение MODIS (до 250 м) 

2) Получение и обработка NDVI осуществляется ИКИ РАН на единой 
методологической основе 

3) Наличие непрерывного 22-летнего ряда  наблюдений среднеобластных  
значений NDVI озимых культур по Калужской области 

4) Возможность получения среднеобластного NDVI в оперативном  режиме для 
использования при прогнозировании урожайности зерна озимой ржи 

NIR REDNDVI
NIR RED

−
=

+

Входные спутниковые данные 

Обоснование выбора NDVI озимых культур, полученных с сервиса ВЕГА  

Измеряемые яркости каналов сканера MODIS: 
NIR – ближнего инфракрасного (0,84 – 0,88 мкм)   
RED – красного (0,62 – 0,67 мкм) 
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Задача 
Реализация динамической модели продукционного процесса 
озимой ржи в двух вариантах. 

Для расчета интенсивности газообмена посевов использовать: 
• только агрометеорологические данные 
• агрометеорологические данные и значения вегетационного 

индекса NDVI озимых культур  

Среда разработки –  Lazarus (язык Free Pascal). 
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NDVI озимых культур и фазы развития озимой ржи в Калужской области в 2021 г. 
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NDVI озимых культур и фазы развития озимой ржи в Брянской области в 2020 – 2021 гг. 
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Схема динамической модели 
с использованием только 
агрометеорологических  

данных  



Число  
часов 

солнечного 
сияния  

Количество осадков Густота 
стояния 

Фотосинтез Дыхание 

Температура воздуха 
Географическая  

широта 

Биомасса  
органов, 
площадь 
листьев 

NDVI озимых культур 

Дата 
всходов 

Начальные данные 

Газообмен 

Функции  
вегетативного  

роста 

Функции  
репродуктивного  

роста 

Масса 
корней 

Масса 
стеблей 

Масса репродуктивных 
органов 

Масса 
листьев 

Площадь 
листьев 

Ежедекадные данные 

Агрометеорологические и спутниковые данные 

Прирост биомассы 
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Схема динамической 
модели озимой ржи  
с использованием 

агрометеорологических и 
спутниковых данных  
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Использование NDVI озимых культур  для расчета интенсивности газообмена 

Преимущества использования NDVI:  
1) NDVI – это измеренные данные 
2) NDVI отражает закономерность роста растений: в начальный период скорость прироста биомассы низкая  
3) NDVI – комплексный показатель, отражающий состояние посевов 
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Результаты авторских испытаний, 2017 – 2021 гг.  

Год Факт, 
ц/га 

Довери-
тельный 

интервал, 
ц/га 

Прогноз урожайности, ц/га Ошибка  
прогноза, ц/га Оправдываемость, % 

NDVI 
и агрометео-

данные 

агрометео-
данные 

NDVI 
и агрометео-

данные 

агрометео-
данные 

NDVI 
и агрометео-

данные 

агрометео-
данные 

2017 19,1 ±2,3 17,0 18,4 -2,1 -0,7 89,2 96,4 

2018 18,1 ±2,2 14,2 17,1 -3,9 -1,0 78,7 94,3 

2019 15,8 ±2,3 14,7 15,4 -1,1 -0,4 93,3 97,6 

2020 21,9 ±2,4 23,6 15,0 1,7 -6,9 92,2 68,5 

2021 15,1 ±2,6 14,9 19,2 -0,2 4,1 98,4 72,5 

Среднее значение 1,8 2,6 90,3 85,9 
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Результаты 
Средняя за 2017 – 2021 гг. относительная ошибка испытываемых 
прогнозов урожайности зерна озимой ржи для Калужской области  

• с использованием только наземной информации составила 
14,1%  

• с использованием вегетационных индексов NDVI озимых 
культур для расчета интенсивности газообмена в модели 
составила 9,7% 
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Выводы 

Использование спутниковых данных в динамической 
модели биопродуктивности озимой ржи для 
прогнозирования урожайности является 
целесообразным 
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