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Мониторинг урожайности сельскохозяйственных культур на основе оптических
снимков

Аннотация: В данной статье рассмотрено применение оптических данных для
мониторинга зернового производства, т.е. прогнозирование урожайности яровой пшеницы
по количественному анализу мельчайших различий в спектральных характеристиках
и составлению карты сельскохозяйственной культуры. На основе данных создана
тематическая карта посевов яровой пшеницы. Практика использования оперативного анализа
спутниковых данных для мониторинга сельскохозяйственного производства показала высокую
эффективность.
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урожайности, сельское хозяйство.
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Введение. Оптические спутниковые сенсоры, способные предоставить полезную
информацию для аграрных хозяйств, существуют около 20 лет. Данные съемки охватывают
большие территории, подходят для специфических задач агробизнеса и могут быть
использованы фермерами.

Сельское хозяйство является важной отраслью национальной экономики Республики
Казахстан. В последние годы отмечается активный рост зернового производства – основы
экспортной сельскохозяйственной продукции республики. При этом республиканским
управляющим органам при увеличении объема дотаций, сокращении размеров налога или
выработке политики страховых выплат необходима объективная информация о состоянии и
использовании земель сельскохозяйственного назначения, получение которой становится все
более сложной задачей без спутниковых данных [1].

Северо-восточная часть Казахстана является одним из уникальных мест, на котором
располагаются крупные компактные массивы зерновых посевов, что делает космический
мониторинг землепользования наиболее эффективным. Здесь в производстве доминируют в
основном яровые зерновые культуры, занимающие свыше 90% всех посевных площадей [2].

В настоящее время список задач космического мониторинга сельскохозяйственных угодий
Казахстана включает оценку площадей посевов яровых культур, контроль сроков ярового сева,
оценку засоренности и состояния зерновых посевов, прогноз валового сбора зерна, контроль
сроков уборочных работ и убранных площадей.
Постановка задачи. Одними из основных задач являются применение оптических данных

для мониторинга зернового производства, т.е. прогнозирование урожайности яровой пшеницы
и создание карты посева яровой пшеницы Железинского района, Павлодарской области,
межевание, т. е. установление границ землепользований, определение посевных площадей
и прогнозирование объема урожайности яровой пшеницы.
Методы исследования. Создание карты использования земель на основе данных ДЗЗ.

Для космического мониторинга сельскохозяйственного производства и состояния посевов
зерновых культур использовалась информация со спутника Landsat 8. Также были
использованы снимки с Sentinel-2 L1C+L2A с пространственным разрешением 10 м.

Разработка ГИС включала создание многослойной электронной карты
сельскохозяйственных объектов и атрибутивной базы данных, проводилась с использованием
программного обеспечения ArcGIS компании Esri. Графические и тематические базы данных,
соединенные с модельными и расчетными функциями, позволяют проводить расчет площадей
по каждому району, а при внесении кадастровых данных учет может проводиться по каждому
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субъекту агробизнеса. Согласно инструкциям по работе с программным продуктом ArcGIS
(ArcView) было выполнено создание тематических слоев и базы геоданных, что позволило
включить в анализ и визуализировать большие объёмы статистической информации на карте
(рис. 1).

Рисунок 1 – Территория посева яровой пшеницы

Также для того чтобы повысить точность оценки и определения площадей посевов пшеницы
было проведено дешифрование контрольных точек. Был выполнен сбор наземной информации,
которая использовалась для верификации. В данной работе был взят участок поля №21(5),
который находится в Железинском районе Павлодарской области. Этот участок был засеян
яровой пшеницей (рис.2).

Рисунок 2 – Карта посевов сельскохозяйственных культур Железинского района

Прогнозирование объема валового сбора пшеницы и оценку посевных площадей, прогноз
урожая и определение состояния растительности проводят по количественному анализу
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мельчайших различий в спектральных характеристиках растений. Обычно при обработке
данных стоит задача отделения растительных объектов от прочих. Для этого используют
индекс NDVI. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) - нормализованный относительный
индекс растительности - простой количественный показатель количества фотосинтетический
активной биомассы (обычно называемый вегетационным индексом). Также это один из
самых распространенных и используемых индексов для решения задач с использованием
количественных оценок растительного покрова [3].

Для качественной оценки состояния посевов пшеницы использовались значения
вегетационных индексов (NDVI), полученных на основе космических снимков. Обработка
космических снимков проводилась на базе электронного ресурса EOS Land Viewer и
программного обеспечения ArcGIS.

Система EOS Land Viewer включает в себя набор комбинаций каналов. При выполнении
расчетов NDVI из рассмотрения были исключены пиксели космического изображения,
соответствующие водным объектам, облачности, открытой почве. После обработки,
включавшей процедуры настройки отображения каналов изображения, выделяется область,
для которой необходимо рассчитать значения NDVI, и в параметре анализа временных рядов
получили график, изменяя значения NDVI по времени (рис.3). Отсюда следует, что при
появлении всходов, в течение вегетационного периода, росту биомассы пшеницы соответствует
увеличение значений NDVI, а с наступлением периода созревания снижается содержание
хлорофилла и, соответственно, значения NDVI [5]. Снижение значений NDVI в период
активной вегетации (до наступления фазы молочной спелости) свидетельствует о стрессовом
состоянии посевов. Это могут быть поражение посевов вследствие стихийных явлений (град,
ливни, засуха, пожары), а также поражение вредителями, такими как хлебная полосатая
блошка, ячменная шведская муха и др.

Рисунок 3 – Динамика NDVI вегетации пшеницы

Результаты исследования и их обсуждение. Результаты испытания модели
биопродуктивности показали, что существует достаточно стабильная зависимость между
значениями NDVI и урожайностью яровой пшеницы (рис. 4) которые были разработаны
в Сельскохозяйственной научно-исследовательской лаборатории (Grassland Soil and Water
Research Laboratory; США, штат Техас). Модель позволяет рассчитывать урожайность
различных сельскохозяйственных культур [4].

При оценке состояния посевов на основе NDVI были получены усредненные значения NDVI
в рамках отдельного поля пшеницы № 21(5) (табл.1) в период от появления всходов до начала
уборки посева. Прогнозирование урожайности пшеницы выполнялось в период от 17.05.18 до
15.08.18 года в Железинском районе Павлодарской области.
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Рисунок 4 – Диаграмма зависимости между максимальными значениями NDVI и прогностической урожайностью

Таблица 1 Среднее значение коэффициентов NDVI для определения урожайности
Дата сьемки NDVI коэффициент (max)

17.05.18 0.37
11.06.18 0.70
16.07.18 0.82
21.07.18 0.72
26.07.18 0.77
15.08.18 0.74

Усредненное значение: 0.69

Коэффициент корреляции, рассчитанный по отдельным полям между максимальными
значениями NDVI и фактической урожайностью, составил 0,69, что примерно равно 12,5
ц/га (рис.4). Отсюда примерный расчет показал, что прогнозируемая урожайность составила
3006,25 центнеров пшеницы с 240,5 га земли.
Заключение. Таким образом, по результатам космического мониторинга в Железинском

районе Павлодарской области была проведена оценка посевных площадей яровой пшеницы.
Установлена граница землепользования, определена посевная площадь яровой пшеницы.
Применение оптических данных для мониторинга зернового производства позволило выявить
прогнозируемую урожайность, которая составила 3006,25 центнеров пшеницы с 240,5 га земли.
Вариации урожайности существенно зависят от агрохимического состава почвы, соблюдения
оптимальных сроков сева и наличия локальных осадков над отдельными хозяйствами.
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Оптикалық суреттер негiзiнде ауыл шаруашылығы дақылдарының шығымдылығын мониторингiлеу

Аннотация. Мақалада ауыл шаруашылығы дақылдарын картографиялау үшiн оптикалық деректердi пайдалану
қарастырылады. Алынған деректер негiзiнде жаздық бидай егiстiгiнiң тақырыптық картасын жасау жүзеге асырылады.
Жұмыста қолданылған деректер Landsat 8 және Sentinel-2 L1C+L2A супутник суреттерi арқылы жасалынды. Астық
өндiрiсiнiң мониторингi-спектрлiк сипаттамалардың ең аз айырмашылықтарын сандық талдау жолымен жаздық
бидайдың өнiмдiлiгiн болжау жасалды. Фотосинтетикалық белсендi биомасса мөлшерiнiң қарапайым сандық көрсеткiшiн
NDVI-дi (Normalized Difference Vegetation Index) қолдана отырып, егiстiк жерлердi бағаланды және бидайдың жалпы
түсiмi болжалды. Ауылшаруашылық өндiрiсiн бақылау үшiн спутниктiк деректердi жедел талдауды қолдану тәжiрибесi
жоғары тиiмдiлiктi көрсеттi. Оның көмегiмен жердi пайдалану шекарасы белгiленiп, жаздық бидайдың егiлген жерi
анықталды.

Түйiн сөздер. Жердi қашықтықтан зондтау, оптикалық суреттер, өнiмдiлiк мониторингi, ауыл шаруашылығы.

A.Y.Zhakupova, M.Z.Kanafin, A.R.Rustemov, A.A.Kelman, Y.K.Mustafinov

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Monitoring crop yields on the basis of optical

Abstract. This article discusses the use of optical data for mapping crops. Based on the data, the creation of a thematic
map of spring wheat crops. Monitoring of grain production i.e. forecasting of spring wheat yield by quantitative analysis of
the smallest differences in spectral characteristics. The practice of using operational analysis of satellite data for monitoring
agricultural production has shown high efficiency.

Keywords. Remote sensing of the Earth, optical drawings, yield monitoring, agriculture.

References
1 Muratova N.R, Terekhov A.G. Opyt pyatiletnego operativnogo monitoring sel’skohozyastvennyh ugodii Severnogo
Kazakhstana s pomosh’iu sputnikovyh dannyh [The experience of five-year operational monitoring of agricultural
land in Northern Kazakhstan using satellite data], Space Research and Technology Magazine, 2, 277-283(2007)
[Electronic resource] Available at: http://d33.infospace.ru/d33 conf/vol2/277-283.pdf. (Accessed: 15.10.2019).

2 Muratova N.R, Terekhov A.G. Trudy Vserossiiskoi konferencii "Sovremennye problem distancionnogo zondirovaniya
zemli iz kosmosa" [Proceedings of the All-Russian Conference "Modern Problems of Remote Sensing of the Earth
from Space"] (Poligraf servis, Moscow, 2003, 277-283 p.) [in Russian].

3 Lurie I.S. Geoinformacionnoe katrografirovanie. Metody geoinformatiki i cifrovoi obrabotki kosmicheskih snimkov
[Geoinformation mapping. Methods of geoinformatics and digital processing of satellite images], Uchebnoe posobie
[Tutorial] 2011, 1-6 p.) [in Russian].

4 Antonov V.N, Sladkih L.A. Monitoring sostoyaniya posevov o prognozirovanie urozhainosti yarovoi pshenicy po
dannym DZZ [Monitoring of the state of crops and forecasting the yield of spring wheat according to remote
sensing dat], Sbornik hauchnyh stat’i, (4), 50-53(2009) [in Russian].

5 Zakarin E.A, Spivak L.F, Arkhipkin O.P, Muratova N.R, Terekhov A.G. Metody distancionnogo zondirovaniya v
sel’skom hozyaistve Kazakhstana [Methods of remote sensing in agriculture of Kazakhstan] (Galym, Almaty, 1999,
91-111 p.) [in Russian].

Сведения об авторах:
Жакупова А.Е. – кандидат технических наук, доцент кафедры космической техники и технологии Евразийского

национального университета им. Л.Н. Гумилева, ул. Сатпаева, 2, Нур-Султан, Казахстан.
Канафин М.Ж. – магистрант кафедры космической техники и технологии Евразийского национального университета

им. Л.Н. Гумилева, ул. Сатпаева, 2, Нур-Султан, Казахстан.
Рустемов А.Р. – магистрант кафедры космической техники и технологии Евразийского национального университета

им. Л.Н. Гумилева, ул. Сатпаева, 2, Нур-Султан, Казахстан.
Келман А.А. – магистрант кафедры космической техники и технологии Евразийского национального университета

им. Л.Н. Гумилева, ул. Сатпаева, 2, Нур-Султан, Казахстан.
Мустафинов Е.К. – магистрант кафедры космической техники и технологии Евразийского национального

университета им. Л.Н. Гумилева, ул. Сатпаева, 2, Нур-Султан, Казахстан.
Zhakupova A.Y. - Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department Space Technique and Technology,

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Satpayev str. 2, Nur - Sultan, Kazakhstan.
Kanafin M.Z. - Master student of the Department Space Technique and Technology, L.N. Gumilyov Eurasian National

University Satpayev str. 2, Nur - Sultan, Kazakhstan.

93



Bulletin of L.N. Gumilyov ENU. Technical Science and Technology Series, 2020, 1(130)

Rustemov A.R. - Master student of the Department Space Technique and Technology, L.N. Gumilyov Eurasian National
University Satpayev str. 2, Nur - Sultan, Kazakhstan.

Kelman A.A. - Master student of the Department Space Technique and Technology, L.N. Gumilyov Eurasian National
University Satpayev str. 2, Nur - Sultan, Kazakhstan.

Mustafinov Y.K. - Master student of the Department Space Technique and Technology, L.N. Gumilyov Eurasian National
University Satpayev str. 2, Nur - Sultan, Kazakhstan.

Поступила в редакцию 07.05.2019

94


