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Использование динамической модели для прогнозирования урожайности зерновых культур в основном ба-
зировалось на наблюдениях прошлых лет и предполагало введение в прогностическую модель фиктивных 
переменных. Рассматривается подход, основанный исключительно на параметрах модели для текущего 
сезона и введении новой интегральной характеристики. Представлена динамическая модель вегетационного 
индекса NDVI, с помощью которой можно перейти от феноменологического способа описания развития и 
роста растений к модельным представлениям о процессе вегетации в целом. Полученный ранее экспери-
ментальный материал биологических исследований связывается в рамках математической модели с рас-
считанными по спутниковым снимкам значениями вегетационных индексов. Это дает возможность количе-
ственно оценивать характеристики и показатели развития растений в рамках наблюдений за посевами, про-
веденных с помощью космических аппаратов, а также эксплицировать основные положения математической 
модели, которая соединяет две точки зрения, полученные различными способами: экспериментальным пу-
тем и посредством визуального анализа. Такой подход позволит объяснить, как происходящие в растениях 
процессы отображаются в математической модели данных, получаемых из космоса. Предложенная ранее 
математическая модель динамики вегетационного индекса NDVI в основном использовала для прогнозиро-
вания наблюдения прошлых сезонов и предполагала введение в прогностическую модель фиктивных  
(dummy) переменных. Рассматривается подход, основанный исключительно на параметрах модели для те-
кущего полевого сезона и введенной новой интегральной характеристики, зависящей от значений вегетаци-
онного индекса NDVI. Преимущество данного подхода к прогнозированию урожайности заключается в том, 
что прогноз делается на основе поступающих с космического аппарата данных, т. е. является оперативным. 
При этом в основу прогноза положена динамическая модель, которая учитывает физиологические осо-
бенности сельскохозяйственных растений, в частности – озимой пшеницы. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вегетационный индекс NDVI, математическое моделирование биологических процес-
сов, динамические модели, прикладной статистический анализ, озимая пшеница, прогноз урожайности. 
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The use of a dynamic model to forecast the yield of grain crops was mainly based on historic observations and 
assumed the introduction of dummy variables into the predictive model. The authors consider the approach, 
which is based solely on the parameters of the model for the current season and the introduction of a new integral 
characteristic. The authors present a dynamic model of normalized difference vegetation index (NDVI), which 
allows switching from a phenomenological method of describing the development and growth of plants to model 
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representations of the vegetation process in its entirety. Within the framework of a mathematical model the previ-
ously obtained experimental results of biological studies are associated with the values of vegetation indices cal-
culated from satellite images. This allows for a quantitative estimation of characteristics and indicators of plant 
development during satellite crop monitoring. It also becomes possible to explicate the main provisions of the 
mathematical model that connects two points of view obtained by different methods, i.e. experimentally and 
through visual analysis. Such approach will explain how the processes occurring in plants are represented in the 
mathematical model of data obtained from space. The previously proposed mathematical model of dynamics of 
NDVI used mainly the observations of past seasons for forecasting and assumed the introduction of dummy vari-
ables into the predictive model. The authors consider the approach, which is based solely on the parameters of 
the model for the current field season and the introduction of a new integral characteristic that depends on the 
values of NDVI. The advantage of this approach to yield forecasting is that it is based on the data received from a 
spacecraft, which means that it is a real-time forecast. Moreover, the basis for such forecast is a dynamic model 
that takes into account the physiological characteristics of agricultural plants, namely winter wheat. 
KEYWORDS: normalized difference vegetation index (NDVI), mathematical modeling of biological processes, 
dynamic models, applied statistical analysis, winter wheat, yield forecast. 
 

ведение 
Известен большой вклад фотосинтезирующих элементов органов растений в 

 формирование урожая. Работы, в которых исследовалась эта связь фотосинтези-
рующих элементов органов (листьев, побегов, соцветий и др.) озимой пшеницы с про-
дуктивностью, изучались в рамках различных исследований [1, 15]. Однако, как из-
вестно, одновременно с формированием зеленой массы идет процесс создания пласти-
ческих веществ, основного материала для создания зерен и сухой массы. В опублико-
ванных источниках взаимосвязи этих двух одновременно протекающих процессов, на 
наш взгляд, не уделено должного внимания, хотя очевидно, что эти процессы являются 
взаимосвязанными.  

Переход от моделей развития фотосинтезирующих элементов растений к фото-
синтезирующей поверхности посева в целом в настоящее время также не является ре-
шенной в окончательном виде задачей. Особенно актуальной эта проблема стала в свя-
зи с использованием данных дистанционного зондирования Земли [9, 10]. В качестве 
основного индикатора обычно выступает вегетационный индекс NDVI (Normalized  
Difference Vegetation Index), который, как известно, опирается именно на хлорофилль-
ный характер зеленых посевов, снимаемых в различных областях красной части спек-
трального диапазона [3]. 

Очевидно, что процесс нарастания зеленой массы можно наблюдать на получае-
мых с космических аппаратов снимках поверхностей Земли, в частности массивов 
сельскохозяйственных угодий [5, 7, 18]. Разностный индекс вегетативного развития 
NDVI основан на отношении разности интенсивностей красного и ультракрасного об-
ластей спектра к сумме этих же интенсивностей [9]. При этом важную роль в определе-
нии значения индекса играет свойство хлорофилла хорошо поглощать свет, длины волн 
которого соответствуют красной части диапазона спектра. Методика оценки состояний 
посевов зерновых культур, базирующаяся на показаниях NDVI, широко используется в 
отечественной и зарубежной практике [16, 19, 22].  

Ранее нами была предложена математическая модель динамики вегетационного 
индекса NDVI [11, 24]. В отличие от рассмотренных в литературе подходов [3, 4], пред-
ставленная модель отражает особенности развития растений озимой пшеницы и приме-
нялась к полям, имеющим сравнительно небольшие площади, а именно к отдельным 
полям в 30–200 га в Центрально-Черноземном регионе [11].  

Использование динамической модели для прогнозирования в основном базиро-
валось на наблюдениях прошлых лет и предполагало введение в прогностическую мо-
дель фиктивных переменных [24]. В данной работе рассматривается подход, основан-
ный исключительно на параметрах модели для текущего сезона и введения новой инте-
гральной характеристики. 
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Методические аспекты построения модели динамики вегетационного ин-
декса NDVI 

Биологические и физиологические аспекты моделирования 
В данном разделе речь пойдет об основных положениях, содержащихся явно или 

неявно в основе построения динамической модели NDVI [11, 24]. Экспликация этих 
положений позволит, как мы надеемся, уяснить их роль и взаимосвязь с основными по-
ложениями физиологии растений [25]. 

Известно, что ранее динамические модели фотосинтетической поверхности со-
ставлялись по каждому вегетативному органу растения пшеницы [23]. Мы, по целому 
ряду причин, лишены возможности проводить натурные эксперименты, и поэтому вы-
нуждены при построении модели пользоваться теми результатами, которые были полу-
чены другими авторами [4, 5, 6]. Будем в дальнейшем рассматривать NDVI как показа-
тель обобщенной (интегральной) фотосинтезирующей поверхности без разделения и 
учета вклада каждого отдельного вегетативного органа. Иначе говоря, будем рассмат-
ривать посев как некоторую систему, объединяющую совокупность растений, свойства 
которых в значительной степени определяют свойства системы в целом. Эти свойства 
затем находят отражение в получаемых эмпирических данных. 

В своей работе мы стремились к согласованию и непротиворечивости наших ис-
ходных модельных представлений с полученными в ходе экспериментов выводами 
других, как уже было указано выше, авторов. 

При этом отметим, что в рассмотренных нами работах не исследовался в явной 
форме процесс участия хлорофилла в формировании пластических веществ. Обычно 
констатировался спад и затухание фотосинтеза вегетирующих органов растений, 
уменьшение уровня образования хлорофилла. С нашей точки зрения, этот момент был 
бы весьма существенным в процессе роста накопленной растительной массы, посколь-
ку он оказывает по предварительным данным существенное влияние на урожайность. 

Исходные данные представляли собой массивы значений NDVI посевов озимой 
пшеницы в ЦФО, усредненные по результатам измерения в период от возобновления 
вегетации до созревания (март-август) за 2017 г. Эти данные были получены с помо-
щью космического аппарата MODIS с разрешающей способностью 250 м. При этом 
первоначальные данные были очищены от мешающих факторов (облачность, дымка и 
пр.) с помощью специальных масок. 

Функционирование сложных систем подчинено различным, по-видимому, неиз-
вестным еще нам, законам: физическим, химическим, биологическим и другим. В ходе 
формирования математической модели мы не стремились устанавливать, какие именно 
законы проявляются в том или ином случае, а путем проверки различного рода гипотез – 
феноменологических, представленных в виде простых моделей, искали статистические 
подтверждения сделанным эмпирическим предположениям. При этом в ходе построе-
ния и дальнейшего анализа математической модели динамики разностного вегетацион-
ного индекса NDVI мы полагали, что имеют место следующие основные допущения 
(предположения). 

1. Определяющую роль в создании будущего урожая играет процесс выработки 
пластических веществ в растениях за счет процесса фотосинтеза [1, 20, 23]. Основой 
этого процесса являются так называемые фотосинтезирующие поверхности. Фотосин-
тезирующие элементы генеративных органов растений, в нашем конкретном случае – 
озимой пшеницы, вносят существенный вклад в формирование будущего урожая. Как 
уже отмечалось ранее, вклад фотосинтезирующих элементов генеративных органов 
злаков в формирование урожая особенно возрастает начиная с фазы колошения. 

2. Выделение роли генеративных органов злаков в формировании урожая на 
разных этапах органогенеза будет различным. Фотосинтезирующая поверхность расте-
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ний озимой пшеницы складывается из различных элементов генеративных органов: ли-
стьев, стебля, соцветий и др. Однако в рамках нашей модели мы будем рассматривать 
посевы озимой пшеницы как однородную среду, представленную на снимках ИСЗ. Бу-
дем рассматривать совокупность растений на полях как некоторое целостное образова-
ние, т. е. как системный объект. При этом мы не будем учитывать влияние внутрипопу-
ляционной неоднородности.  

3. Поскольку значения параметров динамической модели NDVI не являются од-
нозначно определенными в каждый конкретный момент времени ввиду их зависимости 
от множества различных факторов, то будем рассматривать их как случайные величи-
ны. Величина фотосинтезирующей поверхности положительно коррелирует, как пока-
зывают расчеты, проведенные [3], со значениями вегетативного индекса NDVI. Логиче-
ски это положение следует как из определения индекса NDVI, получающегося путем 
измерения интенсивностей падающего и отраженного света хлорофилловым органом в 
красной и инфракрасной областях спектра, так и из анализа физиологических особен-
ностей формирования зеленой массы растений озимой пшеницы.  

4. Вводимая нами в рассмотрение функция Y = Y(t), описывающая динамику  
индекса NDVI, на качественном уровне должна отражать процессы развития фотосинте-
зирующей поверхности и ее угасания. Введенные в рассмотрение параметры модели a и 
b характеризуют скорости роста и вегетации как самого растения, так и его отдельных 
органов. Значения параметров a и b отражают интегральное влияние всех факторов раз-
вития отдельного растения, а также биологические свойства культуры: ее генотип, влия-
ние агрометеорологических и геофизических условий. Соотношение этих факторов 
определяется периодом вегетации, а также временем tmax, при котором площадь фотосин-
тезирующей поверхности достигает своего максимального значения в фазе колошения. 

5. Мы будем использовать в нашей модели числовые значения вегетационного 
индекса NDVI, которые получены в ходе дистанционного зондирования [11]. Как пока-
зано в ряде работ (например, 3, 17), величины этого показателя коррелируют со значе-
ниями фотосинтезирующей (ассимилирующей) поверхности, которые, в свою очередь, 
образуют фотосинтезирующий потенциал. При этом влияние фотосинтезирующего по-
тенциала на величину урожайности считается относительно хорошо изученным [4, 5, 25]. 
Приведенные в [23] уравнения, описывающие динамику накопления биомассы, и уравне-
ние для площади ассимилирующей поверхности совпадают с точностью до обозначений. 

Математические аспекты построения модели разностного индекса NDVI 
При сделанных ранее предположениях приходится ввести еще ряд дополнитель-

ных предположений, накладывающих определенные ограничения, связанные с исполь-
зованием математического аппарата. 

1. Так, приходится дополнительно предполагать, что описывающая динамику 
вегетационного индекса функция Y(t) является не только непрерывной, но и дифферен-
цируемой функцией. Это предположение дает возможность в дальнейшем анализе ис-
пользовать элементы дифференциального и интегрального исчислений и математиче-
ской статистики непрерывных случайных величин. 

2. Данные индекса NDVI не могут быть корректно получены в момент, когда об-
следуемые объекты закрыты облаками. Кроме этого, различный уровень облачности 
вносит определенные искажения в значения получаемых данных. Также наша модель 
не учитывает непосредственного влияния гидрометеорологических факторов, таких как 
влажность, температурный режим и пр. Эти факторы относятся нами к случайной со-
ставляющей, величину которой можно оценить в рамках предложенной модели. Будем 
предполагать, что влияние этих условий системно проявляется в результирующем по-
казателе – урожайности конкретного поля. Все это в целом определяет статистический 
характер формируемой нами динамической модели. 
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3. Величина индекса NDVI, как и величина фотосинтезирующей поверхности, из-
меняется пропорционально уже достигнутому уровню и зависит от некоторой функции 
φ(t). Математически данное предположение можно представить следующим образом:  

)()()( ttYtY  .                                                   (1) 
4. Преобразовав это выражение, получим, что введенная выше функция φ(t) 

представляет не что иное, как относительную скорость изменения значений вегетатив-
ного индекса, т. е. величину, показывающую на сколько единиц в день (единица изме-
рения временного интервала в модели) изменяется скорость изменения индекса NDVI.  

Другими словами, 

)(
)(
)( t

tY
tY 

 ,                                                               (2) 

где функция φ(t), как видно из полученного соотношения, определяет относи-
тельную скорость нарастания Y(t) значений показателя NDVI.   

Если полагать, что φ(t) – постоянная величина, не зависящая от времени, то будет 
получена экспоненциальная модель роста. В этом случае значения Y(t) неограниченно 
растут, что не может служить моделью вегетационного процесса. Если предположить, 
что φ(t) = С(а – Y(t)), то получаем модель логистического роста Ферхюльста [13]. При 
малых значениях t величина Y = Y(t) в этом случае растет экспоненциально, а при боль-
ших имеет конечный предел. Именно это второе свойство не позволяет представлять от-
носительную скорость роста в таком виде, поскольку, как видно из представленных эм-
пирических данных, со временем значения показателя NDVI должны убывать. В целом 
временной ряд вегетационного индекса обладает свойством антиперсистентности, т. е. 
восходящая тенденция должна сменяться нисходящей. 

5. Сформулированные выше соображения определяют то, что функция φ(t) 
должна довольно быстро убывать со временем.  

В качестве наиболее подходящего варианта предлагается функция вида 







  a

t
bt)(

.  
В этом случае функция Y(t), являющаяся решением дифференциального уравне-

ния (1), примет следующий вид:  
atb etCtY )( ,                                                           (3) 

где параметр С выполняет роль нормирующего множителя, а интерпретация па-
раметров a и b будет дана ниже.  

6. Графическое изображение построенной функции вполне соответствует харак-
теру имеющихся опытных данных. Оценка параметров модели по экспериментальным 
данным проводилась методом наименьших квадратов [21]. Построенные при таких 
предположениях модели динамики вегетационного индекса, соответствующие различ-
ным полям, обладают хорошим качеством подгонки: коэффициент детерминации нахо-
дится в пределах 0,7÷0,85. 

Завершая рассмотрение основных предположений, отметим, что феноменологи-
ческий характер модели в целом хорошо согласуется с результатами обработки стати-
стических данных и экспериментальными результатами анализа физиологии растений. 

Обсуждение результатов моделирования 
Интерпретация параметров динамической модели NDVI и их связь с продук-

тивностью (посевов) 
Величины C, b и a в рамках модели, представленной уравнением (3), рассматри-

ваются как параметры, т. е. они остаются постоянными для какого-то определенного 
поля (посева), но могут изменять свои значения при переходе от одного поля к другому.  
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Очевидно, что эти параметры являются интенсивными [25] в рамках рассматри-
ваемой модели. Введенные в модели параметры имеют содержательную интерпрета-
цию для всего посева в целом, которая во многом переносится с интерпретации отдель-
ного растения [23].  

Так, параметр b является параметром роста. Величина параметра b со временем 
уменьшается, поскольку появляются новые не фотосинтезирующие органы, которые не 
участвуют в образовании хлорофилла. Поэтому в течение вегетационного периода этот 
параметр убывает, точнее убывает выражение b/t, которое в функции φ(t) можно рас-
сматривать как единое целое. Наличие времени в правой части уравнения свидетель-
ствует о том, что эта переменная модели Y(t) сохраняет знание о прошлом, т. е. несет 
информацию о системном влиянии некоторых экзогенных факторов.  

Избавиться от параметра t можно, например, проинтегрировав это выражение по 
переменной t. Такой интегральный показатель, как будет показано ниже, корреляцион-
но связан с урожайностью на данном поле.  

Абсолютное значение величины параметра b характеризует системное (инте-
гральное) влияние всех факторов, таких как влажность, наличие минеральных удобре-
ний, температурный режим и пр., на продолжительность периода вегетации всех фото-
синтетических органов растений [8].  

Параметр a характеризует усыхание (старение, отмирание) некоторых органов 
растения, это параметр старения. Величина данного параметра не зависит от времени. 
Вместе с тем параметр a, являясь параметром стока [25], характеризует скорость убы-
вания хлорофилла в растениях.  

Параметр С является нормировочным коэффициентом, связанным с масштабом 
измерения индекса NDVI. 

Типичный график построенного уравнения можно видеть, например, в [11, 24] и 
на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Величина S(a, b) представляет среднее значение вегетационного  

индекса NDVI на промежутке [t1, t2]  

Оценки параметров C, b и a, полученные по методу наименьших квадратов, ха-
рактеризуются как значимые на стандартном 5% уровне. Качество уравнений регрес-
сии, полученное по выборке полей различной урожайности объемом более ста единиц, 
определяемое коэффициентом детерминации, составляет 70–85% [12]. 
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Значение tmax – время начала (интенсивного) процесса затухания фотосинтеза 
поверхности вегетирующих органов растений является своеобразной реперной точкой 
фазы колошения. На наш взгляд, этот параметр модели связан с определенной фазой 
органогенеза. Соотношение b и a характеризует относительное изменение скорости ро-
ста вегетации как самого растения (озимой пшеницы), так и его органов: листьев, стеб-
лей и соцветий. 

Прогностические свойства динамической модели NDVI 
Анализ статистической связи урожайности U со значениями NDVI начинаем, 

определив время, когда величина вегетационного индекса достигает максимального 
значения. Для этого достаточно решить уравнение Y'(t) = 0. Как показал анализ, точка, 
которая определяет этот момент, зависит только от отношения параметров b и a, т. е.  

a
bt max . 

Используя соотношение (3), можно определить сроки, когда темп роста скорости 
вегетационного индекса изменяется. Для этого надо рассмотреть уравнение Y''(t) = 0, 
корнями которого будут величины   abbt /1   и   abbt /2  . Очевидно, что 
значения t1 и t2 располагаются симметрично относительно tmax, но при этом Y(t2) > Y(t1). 

При t1 < t < t2 темп роста вегетационного индекса будет отрицательным, т. е. 
вторая производная будет меньше нуля: Y''(t) < 0.  

Для дальнейшего исследования введем в рассмотрение величину S(a, b), числен-
но равную отношению интеграла функции Y(t) = C·tb·e–at на промежутке [t1, t2] к вели-
чине этого промежутка, т. е.  

 







2

1

2

1 1212

)(1),(
t

t

atb
t

t

dtet
tt

CdttY
tt

baS .     (4)  

Полученную величину S(a, b) можно считать средним значением функции Y(t) 
на промежутке интегрирования, или средним значением интегрального показателя ди-
намической модели NDVI. Эта величина пропорциональна объему общей зеленой мас-
сы, а следовательно, и сухой. В дальнейшем для краткости будем называть величину 
S(a, b) интегральным показателем.  

На рисунке 1 представлены кривая динамической модели NDVI, промежуток инте-
грирования и площадь под интегральной кривой, соответствующая среднему значению S. 
Заметим, что если сравнить площадь, соответствующую промежутку [t1, t2], с площадью 
под всей кривой, т. е. на промежутке (0; ∞), то величина S(a, b) будет составлять примерно 
от 1/2 до 2/3 общей площади в зависимости от значений параметров b и a. 

Выбор этого промежутка объясняется тем, что величины средних значений веге-
тационного индекса, как видно из (4), зависят, не только от параметров b и a, но еще и 
от пределов интегрирования. Для того, чтобы иметь возможность сравнивать величины 
S(a, b), соответствующие разным полям, были выбраны пределы, зависящие от харак-
теристик вегетационного процесса, а не от внешних факторов, таких как, например, 
время уборки. Последний параметр, который определялся экспертным способом, весь-
ма субъективен и часто сильно вариативен. Эксперименты, проведенные с таким пара-
метром, дают результаты хуже, чем с параметрами t1 и t2. 

В таблице 1 приводятся дескриптивные статистики параметров a, b, C, U и S, а в 
таблице 2 – корреляционные связи этих же величин. Как видно, параметры a, b и C, ко-
торые связаны с ростом растений, т. е. являются интенсивными характеристиками, не 
коррелируют, по крайней мере значимо, с урожайностью U. Как показывают исследо-
вания, взаимосвязи параметров модели C, a и b с урожайностью U на значимом 5% 
уровне не наблюдается. Заметим, однако, что значимая корреляция была отмечена [14] 
между урожайностью и густотой продуктивного стеблестоя.  
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Таблица 1. Описательные статистики параметров и характеристик модели NDVI 

 
Таблица 2. Корреляционные связи параметров и характеристик модели NDVI 

 
 

Как видно из таблицы 1, параметры C, a и b сильно связаны и коррелируют друг 
с другом и с параметром S. В свою очередь, параметр S коррелирует со значениями U. 
Таким образом, вновь введенный параметр S является промежуточным параметром 
между характеристиками динамической модели и урожайностью U.  

Из приведенных в таблице 2 данных видно, что параметры a, b и C, которые свя-
заны с ростом растений, т. е. являются интенсивными характеристиками, не обнаружи-
вают значимой корреляционной связи с урожайностью. И наоборот, значение инте-
грального показателя, который является экстенсивной переменной, имеет самую высо-
кую значимость коэффициента корреляции с урожайностью.  

Для иллюстрации сделанных выше выводов приведем результаты факторного 
анализа [21], которые представлены на рисунке 2. Первые два фактора в сумме пред-
ставляют более 92% вариации. В пространстве хорошо видно, что параметры a и b про-
тивоположно направлены и при этом ортогональны параметру U. При этом признак S 
расположен ближе к параметру U, чем к параметрам a и b. 

  

 
Рис. 2. Результаты факторного анализа переменных a, b, U и S 
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В ходе дальнейших исследований было установлено, что две переменные:  
S – среднее значение интегрального показателя и U – урожайность, как свидетельствует 
QQ-графики [19], имеют одинаковые распределения (см. рис. 2). Эти результаты позво-
ляют оценивать распределение урожайности по полученным значениям параметров b и a. 
Причем эта зависимость нарушается для полей с малой урожайностью (менее 35 ц/га). 

Эти результаты позволяют сделать следующие выводы.  
Во-первых, фактически подтверждается предположение о том, что урожайность 

как системный показатель носит интегральный характер, и многие случайные факторы, 
не учтенные непосредственно в модели, оказывают влияние на величину этого показа-
теля. Построенная модель позволяет оценить величину вклада совокупности случайных 
факторов, не включенных в модель (3). 

Во-вторых, введенный нами интегральный показатель, ввиду тесной связи с по-
казателем урожайности, может быть использован для прогнозирования величины уро-
жайности. QQ-график, представленный на рисунке 3, показывает хорошее совпадение 
функций распределения величин U – урожайности и S – среднего значения интеграль-
ного показателя и свидетельствует о том, что эти величины в информационном плане 
теснее связаны друг с другом, чем характеристики динамической модели вегетацион-
ного индекса.  

 

 
Рис. 3. QQ-график для урожайности U и интегральной характеристики S 

Результаты построения регрессионной зависимости урожайности U от значений 
интегрального показателя S приведены в таблице 3. 

Таблица 3. Оценки параметров регрессионной зависимости урожайности U  
от интегрального показателя S 
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Полученное уравнение будет иметь вид 
U = –37,06 + 129,83 S,  R2 = 0,19.                                                (4) 

Уравнение (4) будем использовать для прогноза. Пусть, например, величина S 
примет значение, равное 0,75. Тогда прогнозное значение U составит 60,31 ц/га, 95% 
доверительный интервал будет (55,86÷64,76); 90% доверительный интервал 
(56,58÷64,03). Другие результаты вычисления прогнозных значений и соответствую-
щие доверительные интервалы для надежностей 90 и 95% можно видеть в таблице 4. 

Таблица 4. Результаты вычисления прогнозных значений средней урожайности  
по величине интегрального показателя 

№ 
S 

интегральный 
показатель 

U 
урожайность 

(прогноз) 

90% 
уровень надежности 

95% 
уровень надежности 

Uнижн Uверх Uнижн Uверх 
1 0,60 40,83 36,59 45,08 35,76 45,91 
2 0,65 47,33 44,65 50,00 44,13 50,52 
3 0,70 53,82 51,42 56,22 50,95 56,68 
4 0,75 60,31 56,58 64,03 55,86 64,76 
5 0,80 66,80 61,19 72,41 60,09 73,51 
6 0,85 73,29 65,63 80,95 64,14 82,44 

 
Уравнение регрессии, определяющее зависимость урожайности (U) от парамет-

ров C, a и b, имеет R2 = 0,122 (R2
adj = 0,095), в то время как парная регрессия урожайно-

сти (U) от величины S имеет R2 = 0,192 (R2
adj = 0,184). Эти результаты подтверждают 

сформулированный ранее вывод о более тесной связи интегрального показателя S и 
урожайности U, чем с интенсивными характеристиками модели.  

К аналогичным выводам можно прийти, проанализировав результаты регресси-
онных моделей с процедурами Forward Step и Backward Step [21]. Как и ожидалось, 
прогноз для малых значений урожайностей не является удовлетворительным. При зна-
чениях S < 0,68 – минимального значения, взятого для построения модели, могут по-
явиться отрицательные значения.  

Обсуждение результатов и заключение 
Представленный в статье интегральный показатель S, который получен на ос-

нове динамической модели вегетационного индекса NDVI, может быть использован 
для прогнозирования урожайности озимой пшеницы. В отличие от ранее предложен-
ных подходов к прогнозированию [2] данный подход не использует фиктивных 
(dummy) переменных [24] и не требует выполнения процедур устранения мультикол-
линеарности [12].  

Преимущество предложенного подхода к прогнозированию урожайности заклю-
чается в том, что прогноз делается на основе поступающих с космического аппарата 
данных, т. е. является оперативным. При этом в основу прогноза положена динамиче-
ская модель, которая, как было показано ранее, учитывает физиологические особенно-
сти развития сельскохозяйственных культур, в частности – озимой пшеницы.  

Полагаем, что результаты прогнозирования можно значительно улучшить, если 
при построении динамической модели учитывать такие факторы, как сорт пшеницы, 
условия вегетации, количество дней без солнца, длительность фаз органогенеза, темпе-
ратурный режим почвенного слоя и другие факторы, которые оказывают влияние на 
величину урожая. Потому что, как было показано в наших работах, взаимосвязь вели-
чины урожая и параметров динамической модели в случае предварительной классифи-
кации значима на довольно высоком уровне. При этом методический подход, базиру-
ющийся на результатах построения динамической модели NDVI и интегрального пока-
зателя, полностью сохраняется.  
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В настоящее время большое внимание уделяется развитию программно-
информационной составляющей, позволяющей обрабатывать и визуализировать спут-
никовую информацию. Такого рода модели могут быть в значительной степени исполь-
зованы в разработке информационных систем мониторинга сельскохозяйственных уго-
дий, в частности в прогнозировании урожайности озимой пшеницы.  

Анализ динамической модели, связывающей значения NDVI и продукционные 
процессы, показывает, что эта модель может быть использована в качестве основы ин-
формационных систем сельскохозяйственного назначения. 
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