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[IpencrasneH MeTon OLIEHKU BapuabeIbHOCTU MapaMeTpPoOB IMOCEBOB HA OTPAaHUYEHHOU CEIbCKOXO-
351ICTBEHHON TEPPUTOPUU C NMPUMEHEHUEM CPENCTB BApMOTPAMMHOIO aHajlu3a CIYTHUKOBBIX JaH-
HBIX. 32 OCHOBY B35Ta T€é0CTaTUCTUYECKAs] MOJEIb HEOTHOPOIHOCTU CETbCKOXO3SIHCTBEHHOTO O,
TIPEJICTABIISTIONIAs TIOKAa3aTeIb BHYTPUIIOIEBOI N3MEHYMBOCTH B BUJIE CYMMBI TPEX COCTABIISIONINX:
Makpo-, Me30- U MUKPOKOMITIOHEHT. [Ipu 3TOM Tipemronaraercs, 4To MpU CYIIECTBEHHOM BKJIAJIE
1oKasaresisi BHyTPUIIOJIEBOTO BapbUPOBAHUSI B OOIIYI0 KapTUHY HEOTHOPOAHOCTU TOJISI Haubosee
a¢deKTrBHA OlLIEHKA Mepexoja K TEXHOJOTUSIM TOUHOTO 3eMJIe/Ie/IUsI HA OCHOBAHUM aHaJIN3a HArTeT-
nucnepcur. B pabote paccMoTpeH MpuMep BbIUUCIUTEIBHOTO 9KCIIEPUMEHTA, B KOTOPOM UCXOIHBI-
MU TaHHBIMU SIBJISIIOTCSI CITyTHUKOBbIE CHUMKHU Sentinel-2 (ypoBeHb 00padoTku L2A, nata chéMKuU
23.06.2019), oxBaTbIBalOLIME TEPPUTOPHUIO KOHIEpHa «JleTckocenbckuii» (JleHMHrpaackast o0iL.).
[Mo cryTHUKOBBIM NAHHBIM TPOBEIEHA CPAaBHUTEbHAS OILEHKA BHYTPUIIONEBO HEOTHOPOMTHOCTU
JIBYX MPOM3BOJIbHO BBIOPAHHBIX MOJIEH XO3SMCTBA C MOMOLIBIO MPEIJI0XEHHOTO METOA IS OIpENe-
JIEHUST TIEPCIEKTUBHOCTU MPUMEHEHUSI TIPELU3UOHHBIX TEXHOJOTUI BHECEHUSI arpOXMMUKATOB Ha
ocHoBe naHHbIX nHAeKca NDVI. [1pu 06paboTke 1 aHaIM3€e JaHHBIX UCITOIb30BAINCH CPEACTBA CTa-
TUCTUYECKOTO MporpaMmmMupoBaHus R.
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BsBepeHune

OnHUM M3 TIEPCIIEKTUBHBIX U aKTyaJbHBIX HAIlpaBJIeHU Pa3BUTHSI NIPOM3BOACTBA PACTCHUEBOIYEC-
cKoit mpoaykuuu B Poccun B mocjienHue Tonbl SIBJSIEeTCs TepeXo] K TEXHOJIOTUSIM TOYHOTO 3eMJie-
nenusi. TouHoe 3emiiefesiie Kak KOHLIeTILMS YIIpaBJIeHUsT MPOCTPAaHCTBEHHOI ¥ BPEMEHHOM M3MeH-
YUBOCTBIO YPOXKANHOCTU CEJIbCKOXO3SIMCTBEHHBIX KYJIbTYP M IOYBEHHBIX TOKa3aTesieil B Mmpeenax
T1OJIs1 HaIlpaBJieHa Ha TIOBBIIICHUE PEHTA0EIbHOCTU, ONTUMU3AIINI0 YPOKAWMHOCTY U KauyecTBa Ipo-
NMYKIIMK, CHUDKEHUE 3aTpaT M 9KOJOIrMYeCcKUX BosneicTBuit. [1penmyiiiecTBa mnepexona K Te€XHOIO-
TUSIM TOYHOTO 3eMJIeNeInsl TTPOIEMOHCTPUPOBAHbI B MHOTOUYMCIEHHBIX MCCIEIOBAHMSIX, KOTOPbIE
MOATBEPANUJIM SKOHOMUYECKUE U DKOJIOTUUECKHE BhITOAbI OT uxX puMeHeHus (Galioto et al., 2017;
Godwin et al., 2003; Korotchenya, 2019; Mulla, 2013; Sylvester-Bradley et al., 1999). B psge pa6ot
JNAHHBIM BOMPOC U3yYaycsl ¢ YYETOM BapuabeIbHOCTH MapamMeTpoB nouBbl (Afanasyev et al., 2015;
Van Meirvenne, 2003), a Tak:ke BO3MOXKXHOCTEI Ha3eMHBIX MOOMIBHBIX MH(MOPMALIMOHHO-U3MepU-
TEJIbHBIX KOMIUIEKCOB, OCHAIIEHHBIX HABUTAIIMOHHBIM O0OOpPYIOBAaHUEM U CIIELIMAIU3UPOBAHHBIM
MPOrpaMMHBIM O0OecreueHUeM, MO3BOJISIOIIMM aBTOMATU3UPOBaTh MPOLIECChl 00CIeT0OBaAHUS CEJlb-
CKOXO3SMCTBEHHBIX IOJICH M BbIACJCHUSI Ha HUX TPaHUI] U YPOBHEW BapbMPOBAHMS arpoXuMuye-
CKUX U arpodusmyeckux nokazateneit (Tounoe..., 2009).

B ArpodusnueckoM HaydHO-HUCCIAEAOBATEILCKOM WHCTUTYTE IS OLIEHKU 1IeJieco00pa3Ho-
CTU TIepexolia K TeXHOJIOTHSIM TOUYHOTO 3eMJIeIersl Ha KOHKPETHOM CEJbCKOXO3SICTBEHHOM I10JI¢
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B.Tl. ﬂKywee u ap. OueHka BHyTpVII'IOI'IeBOI7I N3MEHUYMBOCTM NOCEBOB C MOMOLLbIO BapnOrpaMmmMHOro aHanumsa...

MpeiaracTcsl Hapsay C OOLICIIPUHSTHIMU ITOAXOJAMM MCIIOJNIB30BaTh BapUOTPAaMMHBIA aHAIu3
CIIYTHUKOBBIX JTAHHBIX. BapuorpaMMHBIA aHalu3 SIBIsieTCS 3(M@MEKTUBHBIM METOAOM, ITO3BOJISIO-
LIMM OXapaKTepU30BaTh CTPYKTYPY MPOCTPAHCTBEHHOM M3MEHUYMBOCTU JAaHHBLIX. OH IIMPOKO IpU-
MEHSIeTCs IJIsI aHa/IM3a MPOCTPAaHCTBEHHOM HEOAHOPOIHOCTU 3HAYEHMI ITOBEPXHOCTHOTO OTpaXKe-
Hus (Balaguer-Beser et al., 2013; Garrigues et al., 2008a, b; Huang et al., 2013; Lausch et al., 2013;
Oliveira Silveira et al., 2017; Qiu et al., 2013), ynyuimeHnus kinaccudukanum n3odopaxenuii (Balaguer
et al., 2010; Powers et al., 2015; Wu et al., 2015; Yue et al., 2013) n o6ocHOBaHUS 1IeIeCOOOPA3HOCTH
mnddepeHITMAaIINT TEXHOIOTMISCKIX Bo3aeicTBuii (SKymeB u np., 2010a).

HeobxonumMo OTMETUTD, YTO UCITOIb30BaHUE TeOCTATUCTUYECKUX METONOB aHAIM3a CITYTHUKO-
BBIX JAHHBIX ITO3BOJIUT CYIIECTBEHHO CHU3UTb CTOMMOCTb, a TAaKXKe IOBBICUTH KA4eCTBO U YBEJIU-
YUTh MacIITaObl MH(GOPMALIMOHHOTO 00eCIeYeHUsI TEXHOJIOTUI TOYHOTO 3eMJICIEINS.

O6beKTbl U MeToabl

B kauectBe MCXOMHOI MH(MOPMALIMU O CEIbCKOXO3SMCTBEHHOM I10JI€ MCIOJIB3YIOTCS TaHHBIE IMC-
TAHIIMOHHOTO 30HAUPOBAaHUS (CIYTHUKOBBIC N300paxkeHUs Uin a3podoTrocHUMKH). CleayeT oT™Me-
TUTb, YTO PACCMATPUBAEMbIil METOJ TAKKEe IPUMEHUM K HaOOpY JaHHBIX Ha3¢MHBIX U3MEPEHUI (ar-
POXUMMYECKHE TTOKA3aTe U, pe3y/IbTaThl 1a00PaTOPHBIX aHAIM30B XapaKTepUCTUK MOCEBOB U T.11.).
To ectb nomycTnM, YTO MMEETCA HAOOP HEKOTOPHIX IKOJNOTMYECKUX NaHHBIX Z(X;) — ONTUYECKUE
MOKa3aTelIN, OJIydeHHbIE ¢ [IOMOILBIO CHUMKOB MJIM Ha3eMHBIX U3MepeHuii. Heo6Xoaumo oLeHUTh
11eJIeCO00Pa3HOCTh Mepexoa K TeXHOJIOrusIM nudGepeHLIMPOBAHHOTO BHECEHUST arpOXUMMUKATOB Ha
KOHKPETHOM CeTbCKOX03SIMCTBEHHOU TeppuTopuu (1oJie, rpyiia moseit). s pelneHus JaHHOM 3a-
Ja4y IpeaiaraeTcs UCIoJIb30BaTh BApHMOTPAMMHBII aHAIM3.

151 onMcaHKs CTaTUCTUYECKOM CTPYKTYPhI MCCIEIyeMOro napameTpa Z UCIOJIb3yeTcs ITOoIyBa-
puorpamma (nm mpocto Bapuorpamma) (dembsnos, CasenbeBa, 2010):

v(h) = %Var[Z(x)—Z(erh)] - %E[Z(x)—Z(er{h)]z,

rae h — BekTop paccrossHUS Mexay ABYMs ToukaMmu. Bapuorpamma y(h) oleHMBaeTcst ¢ MOMOILBIO
SKCIEPUMEHTAILHOM BApUOTPAMMEI:
Yy =——>"1Z(x;)— Z(x;, +h)|
2N(h) 5 ! ! ’
rae N(h) — ducio nap sKcrepuMeHTaIbHbIX TOYEK, pa3aeaEHHbIX BeKTopoM h. J11st TpoCcTOThI B Jajb-
HelileM OyaeM TpearnoaaraTb OTCYTCTBME aHM30TPOIUHU (aHaIU3 TTPOBOAUTCS Oe3 yuéTa HarpaBlie-

Hust). COOTBETCTBEHHO, BEKTOPHAs BeInurHa h 3aMeHseTcs Ha e€ abCcoIoTHOE 3HaYeHue /= |h|

Ha puc. 1 cxemaTnyHO TipeacTaBiieH IpachMK BaproTrpaMMBbl, Ha KOTOPOM OTOOpaXkeHbI €€ OC-
HOBHbIE KOMITOHEHTBI: CAMOPOJIOK ¢, — BEJMYMHA BapHOrpaMMbl rpu s = 0; mopor ¢ =¢, + ¢, —
npeneabHOe 3HaUYCHNE BapUOTrpaMMBbI (€CJIM OHO JOCTUTAeTCs); paHT @ — PACCTOSIHUE, Ha KOTOPOM
OHO IOCTUTaeTCSI.

Ha cnenyrolleMm 3tane BapuorpaMMHOIO aHajiu3a HeoO-
XOJIMMO Ha OCHOBE MOJIY4CHHOM SKCIIEPUMEHTAIbHOM BaprO- v(h)
rpamMMbl MOCTPOUTH €€ TeOPEeTUUYECKYr Moaeib. Huxe B Ka- ==
YeCTBE MpuMepa MpUBEIeHa alllpoKCUMAallMOHHAasI chepude-
CKasi MOJIEJIb;
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¢, +e|———=|— 0<h<a 0
ym=1"" 124 2la| ’ B

Co s h>a. 0
CJ'ICI[yeT TAaK2Ke KpaTKO yHOMHHyTL (0] FeOCTaTI/ICTI/I‘{eCKOﬁ Pu0. ] OCHOBHI:IG KOMIIOHEHTHI Ba-
MOOEJIN HEOTHOPOTHOCTU TEPPUTOPUU. puorpamMmsbl (cepuueckast MOIeb)
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B.1l. HKywea u 6p. OueHka BHyTpI/II'IOJ'IEBOM N3MEHYNBOCTM NOCEBOB C MOMOLLbIO BapunorpaMmMHOro aHanusa...

[IpocTpaHCcTBeHHYIO BapuabeIbHOCTh UCCIEIYEMOro MapaMeTpa Z Ha 3aJaHHOM CEJIbCKOXO3SIii-
CTBEHHOM I10JI€ MOXHO IIPEICTABUTh B BUAEC CYMMBbI TPEX cocTaBismiomnX (SAxymes u np., 20100):

o(r)=m(r)+ s(r)+&(r), ()

rme z(r) — TIoJie TOYCYHBIX 3HAUCHMI IapaMmeTpa Z pammyc-BekTopa r. IlepBast cocTaBisiomiast
m = m(r) Ha3bIBaeTCsI MAaKPOKOMITOHEHTOM, OTpaKaroIllell HU3KOYaCTOTHEIE IIPOCTPAHCTBEHHBIC 13-
MEHEHUSI IlapaMeTpa, CBI3aHHbIC, KaK IIPaBUJIO, C 0COOCHHOCTSIMH JaHamadTa. Bropas cocrasis-
fomIas s = s(r) Ha3bIBaeTCSI ME30KOMITIOHEHTOM, OMUCHIBAIONICH M3MEHIMBOCTh ITapamMeTpa B IIpee-
JIaX CEIBCKOXO3SIMCTBEHHOTO I10JIs1. TpeThs KOMIOHEHTa € = &(r) Ha3bIBaeTCsI MUKPOKOMIIOHEHTOIA,
XapaKTepu3ylolllell CIyJaliHyl0 MHUKpPOMACIITaOHYIO BapraOeIbHOCTh HapaMeTpa. MUKpPOKOMIIO-
HEHTa, II0 CYTH, IIPEACTaBIsIET CO00M IPOCTPAHCTBEHHO HEKOPPEIMPOBAHHBIM CIyYalHBINA IIyM
C HYJIEBBIM CPEeIHUM M HEM3MEHHOI B MpeIesiax MoJisi KOHeUHOM AUCIepcreil, M3BECTHOM B reocTa-
TUCTUKE KaK HAITET-IUCIICPCHSI.

Haee OymeT pacCMOTpeH IMpeajiaracMblii METOI OLICHKH 1IeJIeCOO0Pa3HOCTH IIepexoaa K TeXHO-
JIOTHSIM TOYHOTO 3eMJIeIe/INsI, OCHOBAaHHBII Ha MCIIOJIb30BAHUM CPEICTB BApMOIPAaMMHOIO aHA/IM3a.

Pe3synbTaTbl M nx 06cyxaeHne

B ocHoBe meTona nexuT reocraructuueckas Moaeab (2). st Toro 4to0bl mepexoa K TeXHOJIOTH -
SIM TIPELIM3MOHHOTO TTPOU3BOACTBA PACTEHUEBOAYECKON MPOAYKIIMKA OBLT OMpaBAaH, HEOOXOIUMO,
yTOOBI BHYTPUIIOJIEBOE BapbUPOBAHNE arpodKOJOTUUYECKUX TTOKa3aTejaeil BHOCUIIO CYIIECTBEHHBIN
BKJIaJ B OOIIYI0 KapTUHY HEOAHOPOAHOCTHM KOHKPETHOW CEIbCKOXO3SIMCTBEHHOW TEPPUTOPUM.
To ecTh, ecnu BbIpakeHHasi HEOMHOPOTHOCTh Ha 90 % ormpenensieTcsi BapuabeTbHOCTBIO CPETHUX
YCJIOBUIT Ha OTAEIBHBIX TOJIAX U JTUIh Ha 10 % cBsi3aHa ¢ BHYTPHUITOIEBOI M3MEHYNBOCTHIO TAaHHBIX
YCJIOBUIA, TPUMEHEHNE TEXHOJIOTAIN TOYHOTO 3€MJIENIETUS HELIEIECOO0PA3HO.

[IponemMoHcTpUpPYEM METOAUKY OLEHKM TEPCIEKTUBHOCTU Tepexoia K TEXHOJOTUSIM TOUHOTO
3eMJIeeNUS B TIpeeiaXx KOHKPETHOTO CETbCKOXO3SIMICTBEHHOTO TIOJSI ¢ TIOMOIIBIO CPENICTB BAPUO-
TPAaMMHOTO aHaJIN3a Ha TTPUMEpPE AlMPOKCUMAIIMU BApUOTPAMMbI TAHHOTO TMOJ cheprIecKoii Mo-
nenbto (1). Jlias apyrux Mojesneit anmpokcuMalm Bce pacyéThl MOXKHO OCYIIIECTBUTH IO aHAJIOTUM.

[lepeitném OT abCOMIOTHBIX 3HAYEHUIN BapuorpaMmbl Y(/#) K HOPMUPOBAHHOW TOJyIUCTICp-
cum v(U), pa3menuB 00e yacTu BeIpaxkeHus (1) Ha c:

Vi =
(n) L )

e § = ¢,/c — OTHOCHUTEJIbHAsI HAITET-AUCTIEPCHsL; U = //a — PACCTOSHUE, BHIDAXEHHOE B €IMHU-
max patra a; T(\) — MOJIMHOM, OTIpeAeIsieMblii pABEHCTBOM:

3 1 3
T(p) SR
B nanHOM ciyyae yu MOXHO YCJIOBHO Ha3BaTh MaclliTabom
MOJIsI, KOTOPBIN 3aBUCUT HE TOJBKO OT €ro (pu3myecKux pas-
MEpOB, HO M OT OCOOEHHOCTE CTAaTUCTUYECKON CTPYKTYphI
HCCIIeAyeMOro napamMeTpa (a MMeHHO OT paHra a). [1pu aTom
B KauecTBe /4 371eCh BBICTYIIaeT HE Iar MOCTPOSHUI, a Xxapak-
TEPHBIN pa3Mep KOHKPETHOTO oS (puc. 2).
BBeném enie oavH BaxkKHbIN MOKa3aTeb:

0= (=S,
Y v

w

0 KOTOPBIA XapaKTEPU3YET MO0 CIYYaHOW MUKPOKOMITOHEH-

Puc. 2. OGIUMIA BUI HOPMUPOBAH- Thl B CyMMapHOU M3MEHYMBOCTU BAPBUPYIOIIETO MapaMeTpa
HOM BapuOrpamMmMbl B IIpeiejiaX KOHKPETHOTO MOJIsl.
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B.Tl. /quLUeB u ap. OueHka BHyTpVII'IOHEBOVI N3MEHUYMBOCTM NOCEBOB C MOMOLLbIO BapnOrpaMmmMHOro aHanumsa...

Ilepexon K TEXHOJIOTUSIM TOYHOTO 3eMJICACIMS MOXKET OBIThH lieJiecooOpa3eH, KOorga 3HaueHUe
HOPMHUPOBAHHOI BaprorpaMMBbI V= V(W, &) He CIUIIKOM MaJyio. BEITOJIHEHNE JaHHOIO YCIOBHS Ta-
paHTUpPYET, YTO MAaCIITaOBl pacCMaTPUBAEMOIO ITOJIsSI JOCTATOYHO BEJIMKM, TAaK YTO OCHOBHAS HOJISI
MPOCTPAHCTBEHHOII BapuaOeIbHOCTH MCCIEAyeMOIro mapaMeTpa B IIpeleiaX KOHKPETHOIO IIOJIS
TIPOSIBIISIETCS.

Emeé omHuM yciaoBueM, obecriednBaomuM 3G (GeKTUBHOCTD IIepexoaa K TOUHOMY 3eMJISACIHIO,
SIBIISICTCSI MaJIO€ 3HaUYCHIEe MUKPOKOMIIOHEHTEHI €, UTO SKBMBaJIECHTHO MaJIOCTH BEJIMUYMHEI 0.

I'Ipumep 8bl4uc/iumesibHO20 3KCnepumeHma

B xauecTBe MCXOMHBIX JaHHBIX UCITOIb3YETCS CITYTHUKOBBIN CHUMOK Sentinel-2 (ypoBeHb 00pa-
6otku L2A, nata cwéMmku 23.06.2019), oxBaThIBAIOLIMI TEPPUTOPUIO KOHIIEPHA «[leTCKOCEIbCKUIi»
(puc. 3). OueHKa TMEPCHEKTUBHOCTUA IEepexoma K TEXHOJIOTUSIM TOYHOIO 3eMJIeAeNus IIpOoBeldcHA
Ha OCHOBE aHa/lIM3a MpPOCTpaHCTBeHHOI BapuabenpHOocTH MHAeKca NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index — HOpMalM30BaHHBIN Pa3HOCTHHIN BeTeTallMOHHBIN MHIEKC) Ha IBYX IIPOU3BOJIb-
HO BBIOpAaHHBIX CEJIbCKOXO3SIICTBEHHBIX ITOJISIX.

Puc. 3. ®parMeHT CITyTHUKOBOIO CHMMKa Sentinel-2 ¢ rpaHUIIaMU JBYX MPOU3BOJBHO BEIOPAHHBIX CEJTBCKOXO0-
3SCTBEHHBIX ITOJIEN (KOHLEPH «JleTcKocenbcKuit», JIeHnHrpanckas ooJ1., gata cbemku 23.06.2019)

B mepByio odepenr ¢ momonipio mporpamMmbl Quantum GIS OBITM TTOCTPOEHBI KapThl pacripe-
nenennst NDVI Ha aByX BBIOpAHHBIX CETbCKOXO3SIMCTBEHHBIX MOJAX. [Ip1 3TOM MCIOIB30BaIMCh
CIIYTHUKOBBIC CHUMKHU B 4-M U 8-M KaHaJiaX, KOTOPhIC COOTBETCTBYIOT KPACHOMY U OJIVM>KHEMY MH-
¢dpakpacHomy crniektpam. [locie aToro ObUT BeIIEIeH HEOOXOAUMBIN JJIsI TIPOBEICHMST aHaIn3a Ha-
6op 3HaueHuit NDVI B nmporpamme SAGA GIS, npencraBnsionnii coboit ciydaifHbII HAOOp TOYEK,
paBHOMEPHO paclipenesIEHHBIX Ha KapTe. JIJ1s mepBoTro mosist ObLT MoMydeH Habop M3 255 Touek, st
BTOporo — u3 222 touex (puc. 4, cM. c. 118).
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B.TI. ﬂKyUJeB u ap. OueHka BHyTpI/II'IOJ'IEBOI7I N3MEHYNBOCTM NOCEBOB C MOMOLLbIO BapunorpaMmMHOro aHanusa...

Puc. 4. IIpoctpaHcTBeHHOE pacnpenenenne NDVI

[Tocie aToro OBUT MPOBEIEH MOATAITHBINM aHAJIM3 KaXKI0r0 Habopa TaHHBIX C TIOMOIIIbIO CPEICTB

s3bIKa IIporpamMMupoBaHuss R. IlpenBapuTenbHBI aHaIM3 B OOOMX CIIydasiX BBISIBUJI BBIOPOCHI
B JAHHBIX, KOTOPhIC OBLIM yCIEIIHO MCcKIoueHbl. Koppernsaumst ncciemyemoro mapamerpa NDVI
¢ KoopAMHaTaMu oKa3zajach HecyllecTBeHHoU. O6a Habopa JaHHBIX MPOIUIU MPOBEPKY Ha BBITIOJ -
HEHHE HeOOXOOMMBIX YCIIOBUI T€OCTAaTUCTUKU. B pe3yiabTaTe OBUIM IMOCTPOEHBI 3KCIEPUMEHTANIb-
HbIE BapuMOIpaMMBI 110 YETHIPEM HampaBJeHUSIM I KaxkJIoro Habopa JaHHBIX. B o6oux ciaydasx
MPUCYTCTBYET 3(P(PEKT caMOpPOIKOB, aHM3OTPOINMs OTCYTCTBYeT. ISl anmpoKcMMaly BbIOpaHa
HanbOosee 6aun3Kas cepuueckas moaenb (1). Ha puc. 5 npeacraBieHbl HATOXEHUS TEOPETUUECKUX
MoJIeJIei Ha 9KCIIepUMEHTaIbHbIC BAPUOTPAMMEL.
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Puc. 5. Pe3ynbTaThl MOCTPOEHUST TEOPETUUECKUX MOIEIei

Z[JIH TIEPBOTIO ITOJIA AHAJIUTUYECKUIL BUAIT aIlllIpOKCUMalU ABJISIETCA CIACAYIOIINUM:

v, (h) =

0,00055,

0,0001+0,06754—225k*, 0<h<0,01,

h>0,01.

COOTBCTCTBCHHO, JJIA BTOPOTO I10JId YPaBHEHUE TCOpCTH‘ICCKOﬁ MOACIU IIPUHUMAET BU:

Vo (h) =

0,00022,

0,0001+0,0275h—254,64%, 0< h<0,006,

h>0,006.
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ITapaMeTpsl MOCTPOCHHBIX BapMOTPaMM ST KaXXKIOTO M3 BHIOPAHHBIX CEIbCKOX03SIICTBEHHBIX
TIOJIEH IIPEeNCTaBICHBI B mabauuye.

[TapamMeTpsI ITOCTPOCHHBIX BAPUOTPaMM

Howmep nonst €, — CaMOpOJIOK c ¢ — mopor a — paHr & — HarreT-mucrnepcust
1 0,0001 0,00045 0,00055 0,01 0,182
2 0,0001 0,00011 0,00022 0,006 0,46

B 060ux ciydasix pasMephl CeJIbCKOX03SICTBEHHOTO IOJISI CYIIECTBEHHO ITPEBOCXOIST PAaHT Ba-
pUOTpaMMHBIX (PYHKIIMI MCCIIEAyeMOTO IapaMeTpa, U3 Yero MOXKXHO ClejIaTh BBIBOI, YTO 00a MOJIst
UMEIOT 10CTATOYHO OoJiblioi MaciuTad w. CooTBETCTBEHHO, Toraa v = 1, u Bonpoc o0 3(pdeKkTuB-
HOCTH TudPepeHINALIMNA arPOTEXHOJIOTUI MOXKET pellIaThCs UCXOs 13 MOJIyYeHHBIX 3HAUCHUIA E.

Kaxk BuaHO 13 mabauyst, 175 IEPBOTroO MOJIsl HAarreT-gucrnepcust noctatrouHo mMana (0,182). Cne-
JIOBaTeJIbHO, MEPEXO/ K IPELU3MOHHOMY ITPOM3BOICTBY PACTEHUEBOMUECKOM MTPOAYKIINY OyIeT Lie-
Jlecoobpa3HbIM. B cilydae co BTOpPBIM MOJIEM YPOBEHb CIIy4ailHO BapuaOeIbHOCTH MCCIIEITyeMOTO
nmapaMetpa npuonmxkaercs K 50 % (0,46). DTo CBUAETENBCTBYET O TOM, YTO MEPEXO K TEXHOJIOTUSIM
TOYHOTO 3eMJieieSIUsI Ha HEM OyaeT MeHee 23(PMEKTUBHBIM, UYeM Ha MIepBOM I10JIE.

3aknyeHune

AKTYalbHOCTb BHEIPEHMSI TEXHOJIOTUI TOYHOTO 3eMJIeAe]MsI B arpONpOMbBILIIEHHbIA KOMILIEKC
He moaBepraercss coMmHeHusIM. OnHako HeobXxonuma mpeaBapuTelbHas OLEHKA MepCleKTUBHOCTU
nepexoja K TeXHOJOIUIM MPeLM3MOHHOTO MPOU3BOACTBA PACTEHUEBOIYECKON MPOAYKIIMU HA KaX-
JIOM KOHKPETHOM CEJIbCKOXO3SIIICTBEHHOM IIOJIE.

Wcnonb3oBaHue BapMOrpaMMHOIO aHajiuM3a ISl ONpeAeseHUs 1ieJecoo0pa3HOCTU Iepexoaa
K TEXHOJOTMSIM TOYHOTO 3eMJEACIUS SIBISETCS A0CTAaTOUYHO 3(P@PEKTUBHBIM METOAOM, MO3BOJISI-
IOLIMM TIPOBOAMTDH OLIEHKY MO JAHHBIM AMCTAHLUMOHHOIO 30HAMPOBAHMS (B TOM YHMCJIE HAa OCHOBE
CITYTHMKOBBIX CHUMKOB 13 OTKPBITOI'O JOCTYIIa). B CBSI3M ¢ 3TUM AanbHeiass padoTa JoJKHA ObITh
HampaBJieHa Ha co3IaHue 0a3bl BBIYMCIUTEIbHBIX 9KCIIEPUMEHTOB B paMKax Mpeaa0KeHHOTO METO-
Jla, a TaKKe Ha €Tr0 aBTOMAaTU3allNIo.

JI1st aBTOMaTU3alMK TPeajoKeHHOH METOAMKU HanuboJjiee ONTUMAIbHBIM TPEACTABISIETCS UC-
MoJb30BaHUE SI3bIKOB MporpamMmupoBaHusd R u Python. Yke nmeromiuvecss HapaOboTKM Ha s13bIke R
MOXHO OOBEAMHUTD C MIMPOKUMU I'paMIeCKMMU BO3MOXHOCTSIMM si3biKa Python.

PabGota BemosiHeHa Ipu momaepxkke Poccuiickoro doHaa dyHIaMeHTaIbHBIX MCCIeI0BAHUIA

(rpoekT Ne 19-29-05184-Mk «Pa3paboTka TeopeTUYEeCKMX OCHOB AMCTAHLIMOHHON 1 Ha3eMHOM KO-
JINYECTBEHHOM OLIEHKU BHYTPUIIOJIEBOM N3MEHYMBOCTH MIJISI TOYHOTO 3EMJICACIIHSI» ).
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Within-field variability estimation based on variogram
analysis of satellite data for precision agriculture
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The method for estimating the variability of canopy parameters in a specific agricultural area based
on variogram analysis of satellite data is presented. A geostatistical model of the agricultural field he-
terogeneity that represents an indicator of within-field variability and consists of a sum of macro-,
meso- and micro-components provides the basis of the proposed method. It is assumed that the esti-
mation of the transition to precision agriculture technologies based on the analysis of nugget dispersion
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is the most effective when the within-field variation of the indicator has considerable contribution to
the general picture of the field heterogeneity. The paper considers an example of a computational ex-
periment in which the initial data are Sentinel-2 satellite images (processing level L2A, survey date
06.23.2019), covering the territory of the Detskoselskiy farm in Leningrad Region. A comparative
assessment of the within-field heterogeneity of two randomly selected farm fields was carried out by
the proposed method using satellite data to determine the prospects of precision agrochemical applica-
tion technologies based on NDVI values. Statistical programming language R was used for data pro-
cessing and analysis.

Keywords: variogram analysis, precision agriculture, within-field heterogeneity, geostatistical model

Accepted: 17.02.2020
DOI: 10.21046/2070-7401-2020-17-2-114-122

References

Dem’yanov V. V., Savel’yeva E.A., Geostatistika: teoriya i praktika (Geostatistics: theory and practice),
Moscow: Science Publ., 2010, 327 p.

Tochnoe sel’skoe khozyaistvo (Precision Agriculture), D. Shpaar, A.V. Zakharenko, V.P. Yakushev (eds.),
Saint Petersburg, 2009, 397 p.

Yakushev V. P., Zhukovskii E. E., Petrushin A. F., Yakushev V. V. (2010a), Variogrammnyi analiz prostranst-
vennoi neodnorodnosti sel’skokhozyaistvennykh polei dlya tselei tochnogo zemledeliya (Variogram analysis of
the spatial heterogeneity of agricultural fields for precision agriculture), Saint Petersburg: ARI, 2010, 52 p.
Yakushev V.P., Kanash E.V., Konev A.A., Kovtyukh S.N., Lekomtsev P.V., Matveenko D.A., Petru-
shin A. F., Yakushev V. V., Bure V.M., Rusakov D.V., Osipov Yu.A. (2010b), Teoreticheskie i metodicheskie
osnovy vydeleniya odnorodnykh tekhnologicheskikh zon dlya differentsirovannogo primeneniya sredstv khimi-
zatsii po opticheskim kharakteristikam poseva (Theoretical and methodological bases of the homogeneous
technological zone delineation for differentiation of agrochemicals application based on the optical charac-
teristics of crop canopy), Saint Petersburg: Agrofizicheskii institut, 2010, 60 p.

Afanasyev R. A., Use of the regularities of within-field variability of arable soil fertility in precision agro-
technologies, Science J. Volgograd State University. Natural sciences, 2015, Vol. 11, No. 1, pp. 42—51.
Balaguer A., Ruiz L.A., Hermosilla T., Recio J.A., Definition of a comprehensive set of texture semiva-
riogram features and their evaluation for object-oriented image classification, Computers and Geosciences,
2010, Vol. 36, No. 2, pp. 231-240.

Balaguer-Beser A., Ruiz L. A., Hermosilla T., Recio J.A., Using semivariogram indices to analyse hetero-
geneity in spatial patterns in remotely sensed images, Computers and Geosciences, 2013, Vol. 50, pp. 115—127.
Galioto F., Raggi M., Viaggi D., Assessing the potential economic viability of precision irrigation: a theo-
retical analysis and pilot empirical evaluation, Water, 2017, Vol. 9, No. 12, pp. 990—1009.

Garrigues S., Allard D., Baret F., Morisette J. (2008), Multivariate quantification of landscape spatial hete-
rogeneity using variogram models, Remote Sensing of Environment, 2008, Vol. 112, No 1, pp. 216—230.
Garrigues S., Allard D., Baret F. (2008b), Modeling temporal changes in surface spatial heterogeneity over
an agricultural site, Remote Sensing of Environment, 2008, Vol. 112, No. 2, pp. 588—602.

Godwin R.J., Richards T. E., Wood G. A., Welsh J. P., Knight S. M., An economic analysis of the potential
for precision farming in UK cereal production, Biosystems Engineering, 2003, Vol. 84, Issue 4, pp. 533—545.
Huang Y., Yin X., Ye G., Lin J., Huang R., Wang N., Wang L., Sun Y., Spatio-temporal variation of land-
scape heterogeneity under influence of human activities in Xiamen City of China in recent decade, Chinese
Geographical Science, 2013, Vol. 23, No. 2, pp. 227-236.

Korotchenya V., Digital agriculture and agricultural production efficiency: exploring prospects for Russia,
Revista ESPACIOS, 2019, Vol. 40, No. 22, pp. 22—35.

Lausch A., Pause M., Doktor D., Preidl S., Schulz K., Monitoring and assessing of landscape heterogene-
ity at different scales, Environmental Monitoring and Assessment, 2013, Vol. 185, No. 11, pp. 9419—-9434.
Mulla D.J., Twenty five years of remote sensing in precision agriculture: Key advances and remaining
knowledge gaps, Biosystems Engineering, 2013, Vol. 114, Issue 4, pp. 358—371.

Oliveira Silveira E.M., Mello J. M., Acerbi FEW.J., Reis A.A., Withey K. D., Ruiz L. A., Characterizing
landscape spatial heterogeneity using semivariogram parameters derived from NDVI images, Cerne, 2017,
Vol. 23, No. 4, pp. 413—422.

Powers R. P., Hermosilla T., Coops N.C., Chen G., Remote sensing and object-based techniques for
mapping fine-scale industrial disturbances, Infern. J. Applied Earth Observation and Geoinformation, 2015,
Vol. 34, pp. 51-57.

CoBpemeHHble Mpobnembl [133 13 kocmoca, 17(2), 2020 121



B.1l. ﬂKyUJeB u 6p. OueHka BHyTpI/II'IOJ'IEBOIh N3MEHYNBOCTM NOCEBOB C MOMOLLbIO BapunorpaMmMHOro aHanusa...

18.

19.

20.

21.

22.

Qiu B., Zeng C., Cheng C., Tang Z., Gao J., Sui Y., Characterizing landscape spatial heterogeneity in mul-
tisensor images with variogram models, Chinese Geographical Science, 2013, Vol. 24, No. 3, pp. 1—11.
Sylvester-Bradley R., Lord E., Sparkes D. L., Scott R. K., Wiltshire J.J.J., Orson J., An analysis of the po-
tential of precision farming in Northern Europe, Soil Use and Management, 1999, Vol. 15, Issue 1, pp. 1-8.
Van Meirvenne M., Is the soil variability within the small fields of Flanders structured enough to allow pre-
cision agriculture, Precision Agriculture, 2003, Vol. 4, Issue 2, pp. 193—201.

Wu X., PengJ., Shan J. E., Cui W., Evaluation of semivariogram features for object-based image classifica-
tion, Geo-spatial Information Science, 2015, Vol. 18, No. 4, pp. 159—170.

Yue A., Zhang C., YangJ., Su W., Yun W.E., Zhu D., Texture extraction for object-oriented classification
of high spatial resolution remotely sensed images using a semivariogram, Intern. J. Remote Sensing, 2013,
Vol. 34, No. 11, pp. 3736—3759.

122 CoBpeMmeHHble npobnembl 133 3 Kocmoca, 17(2), 2020



	Методы и алгоритмы 
обработки спутниковых 
данных
	Экспериментальная оценка когерентности 
по амплитудным изображениям радиолокатора с синтезированной апертурой Sentinel-1
	М. Ю. Достовалов1, К. А. Трошко2, 3

	Алгоритм представления метаданных и сфокусированных радиолокационных данных в формат HDF5
	Е. Р. Адамовский, Р. П. Богуш

	Оценка применимости алгоритма атмосферной коррекции SREM для анализа временных рядов на примере данных Landsat и его открытая программная реализация
	Э. Э. Казаков1, Ю. И. Борисова1, 2

	Вариационная ассимиляция спутниковых данных поверхностной концентрации взвешенного вещества в Азовском море
	В. С. Кочергин, С. В. Кочергин, С. В. Станичный

	Массово-параллельный подход 
к обработке радарных данных
	С. Е. Попов, Р. Ю. Замараев, Л. С. Миков
	Приборы и системы спутникового 
дистанционного 
зондирования Земли

	Технология энергосберегающих функционально-распределённых вычислений в кластере микроспутников дистанционного зондирования Земли
	А. Г. Басыров, А. В. Калюжный, В. В. Широбоков

	Комплексирование субпиксельно смещённых изображений с целью повышения разрешающей способности 
систем космического наблюдения Земли
	Н. А. Егошкин, В. В. Еремеев, А. Э. Москвитин
	Дистанционное зондирование в геологии и геофизике

	Районирование Толбачинского дола на основе 
значений интерферометрической когерентности 
радиолокационных сигналов
	П. Г. Михайлюкова1, А. И. Захаров2, Л. Н. Захарова2
	Дистанционное зондирование растительных и почвенных покровов

	Изменения снежного покрова сухих степей и полупустынь Казахстана на примере бассейна реки Эмбы
	А. Г. Терехов1,2, Н. И. Ивкина2, Н. Р. Юничева1, И. С. Витковская1, А. Г. Елтай3

	Оценка внутриполевой изменчивости посевов с помощью вариограммного анализа спутниковых данных для точного земледелия
	В. П. Якушев1, В. М. Буре1, 2, О. А. Митрофанова1, 2, Е. П. Митрофанов1, 2, А. Ф. Петрушин1, С. Ю. Блохина1, В. В. Якушев1

	Картографирование пожарных циклов 
Печоро-Илычского заповедника
	А. С. Плотникова, А. О. Харитонова

	Оценка нарушенности лесов лесостепной зоны 
в начале XXI в. по спутниковым данным
	Э. А. Терехин
	Дистанционное зондирование 
водных объектов, океана и ледяных покровов

	Доплеровский спектр радиолокационного 
сигнала, отражённого морской поверхностью 
при малых углах падения: эксперимент
	В. Ю. Караев, М. А. Панфилова, М. С. Рябкова, Ю. А. Титченко, Е. М. Мешков

	Анализ ледовой обстановки на реке Сухона 
(у г. Великий Устюг) по радиолокационным снимкам
	П. Г. Михайлюкова, С. А. Агафонова, Н. Л. Фролова

	Влияние температуры окружающей среды 
на вязкоупругие свойства нефтяных плёнок 
в приложении к проблеме дистанционного зондирования
	И. А. Сергиевская1, 2, Т. Н. Лазарева1

	Оценка изменчивости содержания взвешенного вещества в глубоководной части Чёрного моря 
по спутниковым данным
	А. С. Кукушкин

	Физические ограничения точности восстановления батиметрии по оптическим изображениям 
морской поверхности
	А. С. Запевалов

	Использование спутниковых данных прибора MSI (Sentinel-2) для оценки концентрации хлорофилла а 
в Новосибирском водохранилище
	А. Е. Воронова

	О восстановлении поля поверхностных морских течений с использованием последовательных спутниковых радиолокационных изображений сликовых структур
	О. А. Даниличева, С. А. Ермаков, И. А. Капустин

	О восстановлении мезомасштабных структур 
полей скорости поверхностных течений Чёрного моря при помощи вариационной ассимиляции последовательностей спутниковых изображений NOAA AVHRR в ИК-диапазоне
	Е. В. Плотников, А. Л. Холод, А. А. Кубряков

	Использование современных спутниковых данных для мониторинга сгонно-нагонных явлений
	О. Ю. Лаврова1, А. Г. Костяной2, 3
	Дистанционное зондирование атмосферных и климатических процессов

	Динамика содержания диоксида азота в атмосфере над Казахстаном по данным наземных наблюдений и спутникового зондирования
	А. Х. Ахмеджанов, Т. К. Караданов

	Микроволновые данные дистанционного зондирования влагозапасов в снежном покрове: сравнение с наземными наблюдениями и обратная зависимость с зимне-весенней температурой воздуха на примере Невско-Ладожского бассейна
	М. В. Георгиевский1, С. В. Романов2, Т. В. Паршина1, В. Л. Трушевский1

	Содержание аммиака в нижней тропосфере 
на Байкальской природной территории 
по данным спутниковых и наземных измерений
	А. М. Трифонова-Яковлева1, 2, С. А. Громов2, 1

	О связи между состоянием горной растительности 
Тянь-Шаня и индексами североатлантической 
осцилляции следующего года
	А. Г. Терехов1, 2, Н. Н. Абаев2, 3, И. С. Витковская1, 
А. А. Пак1, З. М. Егембердиева1, 4
	Краткие сообщения

	Наблюдение развития озимых культур в южных регионах России весной 2020 г. на основе данных дистанционного мониторинга
	Е. А. Лупян1, П. В. Денисов1, И. И. Середа2, 
К. А. Трошко1, 3, Д. Е. Плотников1, В. А. Толпин1

	Выход естественных углеводородов со дна 
Каспийского моря в районе туркменского шельфа, выявленный по спутниковым данным
	М. И. Митягина, О. Ю. Лаврова


