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Рассматривается проблема оценивания параметров биомассы корнеплодных культур по дан-
ным дистанционного зондирования Земли. У культур подобного типа подземная часть био-
массы недоступна средствам оптического дистанционного зондирования. Для решения дан-
ной проблемы необходимо использование трёх математических моделей: модели динамики 
параметров биомассы корнеплодной культуры, отражающей взаимосвязь наземной части 
биомассы с массой корнеплодов; модели параметров почвенной среды, демонстрирующей 
вынос биомассой корнеплодной культуры питательных элементов и влаги; а также модели 
оптического дистанционного зондирования, показывающей взаимосвязь параметров отра-
жения в красном и ближнем инфракрасном диапазонах с параметрами наземной части био-
массы. В связи с тем, что подземная часть культуры недоступна средствам дистанционного 
зондирования Земли, то к модели динамики параметров биомассы корнеплодной культуры 
предъявляются особые требования. Она должна обладать свойством наблюдаемости, которое 
обеспечивает восстановление всех компонентов биомассы и при её исследовании по данным 
дистанционного зондирования Земли. Наличие этих моделей позволяет одновременно полу-
чать параметры биомассы корнеплодной культуры и параметры почвенной среды с замыка-
нием алгоритма оценивания на реальные данные дистанционного зондирования Земли.
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Введение

Сельское хозяйство — одно из самых востребованных направлений использования данных 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) (Антонов, Сладких, 2009; Барталев и др., 2006). 
На основании этой информации появляется возможность строить современные эффектив-
ные системы мониторинга состояния сельскохозяйственных угодий, создавать автоматизиро-
ванные системы управления агротехнологиями и по-новому решать многие научно-исследо-
вательские задачи. Посредством эффективных систем мониторинга возможно решение таких 
важнейших народнохозяйственных задач, как прогнозирование конечного результата (уро-
жая) сельскохозяйственных культур, обнаружение чрезвычайных ситуаций на полях, оцени-
вание плодородия и степени деградации почв, учёт, инвентаризация и классификация сель-
скохозяйственных угодий с одновременным формированием специальных крупномасштаб-
ных планов и карт. Всё это позволяет реализовать эффективную поддержку управляющих 
решений в сельском хозяйстве (Михайленко, 2011).

В большой обзорной работе (Sami et al., 2020) проведён анализ литературы в период 
с 2000 по 2019 г., ориентированный на применение технологий ДЗЗ в сельском хозяйстве на 
всех его технологических стадиях, начиная от подготовки полей, посадки и периода вегета-
ции до сбора урожая. Этот обзор выполнен с целью содействия научному пониманию потен-
циала технологий ДЗЗ. Здесь показано, что большинство предыдущих исследований в обла-
сти ДЗЗ были сосредоточены на мониторинге влажности почвы и сезонных болезней сель-
скохозяйственных культур. В результате анализа установлено, что технологии ДЗЗ могут 
быть использованы для поддержки конкретных управленческих решений на различных эта-
пах производства, помогая оптимизировать растениеводство при одновременном решении 
вопросов качества окружающей среды, рентабельности и устойчивости.



162 Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 22(3), 2025

И. М. Михайленко, В. Н. Тимошин Оценивание параметров состояния биомассы корнеплодных культур…

Однако авторы не предоставили подробную информацию о методах, используемых в пре-
дыдущих исследованиях, и не дали рекомендаций по способам наилучшего применения дан-
ных ДЗЗ. Основное внимание было сосредоточено на типах и платформах датчиков ДЗЗ, 
задействуемых в различных аспектах производственного сельского хозяйства, и точности 
данных ДЗЗ в отношении наземных измерений. Авторы делают выводы о том, что техноло-
гии дистанционного зондирования развивались на протяжении многих лет и современный 
сельскохозяйственный сектор располагает множеством вариантов с точки зрения платформ 
(спутник, пилотируемый самолёт, беспилотный летательный аппарат) и датчиков (например, 
видимых, мультиспектральных, гиперспектральных, тепловых) для сбора различных сель-
скохозяйственных данных. При наличии таких датчиков и платформ сельскохозяйственному 
сообществу важно лучше понимать возможности и ограничения каждой технологии, с тем 
чтобы обеспечить получение ценной информации на основе данных при одновременном 
сведении к минимуму затрат и преодоления технических трудностей, связанных со сбором 
и использованием данных.

Особое внимание уделено возможности оценивания урожайности сельскохозяйствен-
ных культур по данным ДЗЗ. Указано, что для этих целей кроме данных ДЗЗ предполагается 
введение в рассмотрение других вспомогательных переменных, таких как погода (например, 
солнечная радиация, температура, осадки), условия вегетации и свойства почвы, с помощью 
эмпирического или механистического подходов. Поскольку эмпирические подходы непо-
средственно связывают входные данные с выходными посредством чисто статистических 
средств, они являются относительно простыми, и для повышения надёжности модели суще-
ствует необходимость в большем объёме данных.

Особенно важно указание авторов на то, что традиционные подходы к определению 
сезонных стрессов сельскохозяйственных культур опираются на полевое обследование сель-
скохозяйственных культур или лабораторные эксперименты, которые являются трудоёмкими 
и дорогостоящими, если их распространить на большие площади. Использование ДЗЗ обе-
спечивает своевременный и неразрушающий подход к выявлению, количественной оценке 
и картографированию стрессов, связанных с сельскохозяйственными культурами, и, таким 
образом, полезно для руководства конкретными управленческими решениями по примене-
нию питательных веществ.

Авторы установили, что для улучшения прогнозирования урожайности в предыдущих 
исследованиях была предложена идея ассимиляции данных ДЗЗ в механистическую модель 
роста сельскохозяйственных культур, основанную на сезонных прогнозах погоды и практике 
управления полевыми хозяйствами. Такая идея существует уже давно, однако она всё ещё 
недостаточно изучена. Авторы утверждают, что возросшая доступность к большему количе-
ству данных ДЗЗ и развитие современных средств анализа данных продвинут исследования 
в этом направлении.

Несмотря на очень большой объём анализируемых источников, авторы не затронули 
научно-методических основ проблемы оценивания параметров состояния посевов сельскохо-
зяйственных культур на основе данных ДЗЗ. В то же время можно утверждать, что эта работа 
является прологом к решению такой проблемы.

Настоящая работа направлена на её решение, и развиваемый в ней подход уже рассма-
тривался в предыдущих работах (Михайленко, 2011; Михайленко, Тимошин, 2017, 2018а, б; 
Михайленко, Якушев, 2016; Михайленко и др., 2018; Crippen, 1990; Gamon et al., 1997; 
Mikhailenko, 2013; Ponzoni et al., 2014; Sims, Gamon, 2002). Он основан на классическом оце-
нивании параметров состояния посевов сельскохозяйственных культур по данным ДЗЗ, рас-
сматриваемым как косвенное измерение состояния объекта оценивания (Михайленко, 2011). 
Этот подход был апробирован на зерновых и кормовых культурах. Большая часть биомассы 
этих культур формируется над поверхностью поля и доступна средствам ДЗЗ. Ситуация 
меняется коренным образом при оценивании параметров состояния корнеплодных культур, 
товарная часть биомассы которых формируется в почве и недоступна средствам ДЗЗ. В то же 
время наличие такой информации необходимо для управления технологиями, ориентирован-
ными на существенное повышение урожайности этих культур.
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Проблема оценивания параметров биомассы корнеплодных культур может решаться 
по двум существенно различающимся направлениям. Первое из них подразумевает опреде-
лённое изменение технической базы ДЗЗ за счёт привлечения средств радиолокационного 
зондирования. Они позволяют оценивать параметры физического состояния почвенной 
среды и на их основе ставить и решать задачу оценивания параметров корнеплодной био-
массы. Трудности реализации этого направления связаны со слабым развитием радиолока-
ционных средств зондирования на спутниковой и авиационной платформах. Проявляется 
также недостаточная изученность результатов радиолокационного зондирования почв с кор-
неплодными культурами. Второе направление связано с дальнейшим развитием методоло-
гии классического оценивания состояния биомассы и почвенной среды, в которых ведущую 
роль играют математические модели. Именно такой подход и рассматривается в настоящей 
работе, где решается задача оценивания параметров биомассы сахарной свёклы.

Математические модели объекта оценивания

При выборе математической модели динамики биомассы корнеплодных культур следует 
иметь в виду следующие особенности.

Рост листьев и корнеплода тесно взаимосвязаны, но динамика (ход) нарастания этих 
компонентов биомассы в течение вегетации неодинакова. Так, во второй половине пери-
ода вегетации темпы роста ботвы могут заметно отставать от темпов роста корнеплодов. 
В начале вегетации наблюдается интенсивный рост листового аппарата и питающей корне-
вой системы. Позднее, в июле – августе, интенсивнее растут корнеплоды.

В этой связи в начале вегетации масса листьев в несколько раз больше, а к концу веге-
тации, наоборот, масса корнеплодов превышает массу ботвы. К уборке листья составляют 
1/3–1/2 урожая корнеплодов.

Установлено, что чем больше листовой поверхности приходится на единицу массы кор-
неплода в начале вегетации, тем выше у такого растения масса корнеплода ко времени 
уборки, т. е. выше урожайность. Поэтому необходимо делать всё, чтобы растения в течение 
всей вегетации имели оптимальную, но не чрезмерно развитую ботву. Масса листьев дости-
гает своего максимума обычно к августу и в дальнейшем постепенно уменьшается, тогда как 
нарастание корнеплода и накопление в нём сахара идут непрерывно до самой уборки.

На рис. 1 представлен процесс роста растений сахарной свёклы, где фазы развития отли-
чаются только числом (густотой) листьев, т. е. плотностью наземной биомассы.

Рис. 1. Фенофазы развития сахарной свёклы
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Плотности наземной биомассы всегда соответствует определённая биомасса корнепло-
дов. Модель должна учитывать влияние всех основных факторов роста и развития, к которым 
относятся элементы питания и внешние метеофакторы, а также особенности вегетации, при-
ведённые выше. Среди всех возможных параметров состояния биомассы корнеплодных куль-
тур мы выделяем общую и сырую биомассу наземной части и массу корнеплодов. В этом слу-
чае модель динамики этих параметров может быть представлена в развёрнутой форме:
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или в символьной векторно-матричной форме:
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где t — время вегетации, сут; x1, x2, x3 — среднее по площади поля значение соответственно 
общей биомассы листьев (ботвы) культуры, сырой наземной биомассы листьев (ботвы) куль-
туры, общей биомассы корнеплодов культуры, ц/га; dN, dK, dP — средние по площади поля 
дозы некорневого внесения соответственно азотных, калийных и фосфорных удобрений, 
кг/га; vN, vK, vP — среднее по площади поля содержание действующего вещества соответ-
ственно азота, калия и фосфора в почве, кг/га; v4 — среднее по площади поля содержание 
влаги в почве, мм; φ(t–t0) — вектор, компонентами которого являются линейная и квадрати-
ческая функция времени вегетации, посредством которых учитывается неодинаковый темп 
нарастания массы ботвы и корнеплодов; t0 — момент времени вегетации, с которого биомасса 
ботвы и корнеплодов нарастает с разной скоростью; f1 — среднесуточная температура воз-
духа, °С; f2 — среднесуточное значение солнечной радиации, Вт·м–2; f3 — среднесуточный 
уровень интенсивности осадков, мм; ξ1, ξ2, ξ3 — случайные ошибки моделирования, учитыва-
ющие ненаблюдаемые и неучтённые факторы, представляющие собой случайные процессы 
с нулевыми средними и дисперсиями 2
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яния почвенной среды. Развёрнутая форма этой модели имеет следующий вид (Михайленко, 
Тимошин, 2018а, б):
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где a11…a44 — параметры динамической матрицы модели (3); c11…c43 — параметры матрицы 
передачи климатических возмущений модели (3); m11…m42 — параметры матрицы взаимо-
связи параметров состояния почвенной среды и параметров биомассы свеклы (параметры 
выноса элементов питания); DN, DK, DP — дозы внесения соответственно азота, калия, фос-
фора, кг/га; D4 — нормы поливов, мм.

Модель (3) в компактной символьной форме:

 V V V VV A V( ) B D ( ) C F( ) MX( ).t t t t= + + -  (4)

Оценивание параметров биомассы свёклы

Оценивание параметров биомассы культуры предполагает сопоставление оцениваемых 
и реально наблюдаемых параметров. При применении данных ДЗЗ наблюдаются параметры 
отражения в используемых диапазонах технических средств зондирования. Такое сопостав-
ление возможно только при введении модели ДЗЗ. Физическую основу таких моделей пред-
ставляют законы отражения от почвенно-растительного покрова, имеющие экспоненциаль-
ную форму (Кочубей и др., 1990; Рачкулик, Ситникова, 1981). При разложении экспоненци-
альных компонент в степенные ряды такая модель имеет следующий вид (Михайленко, 2011; 
Михайленко, Якушев, 2016):

 
2 32 3

01 11 1 12 2 13 1 16 214 2 15 11
2 32 2

2 02 21 1 22 2 24 2 26 224 2 24 2

,
p p x p x p x p xp x p xz

z p p x p x p x p xp x p x

é ùé ù ê úê ú = ê úê ú ê úë û ë û
 (5)

или в векторно-матричной символьной форме:

 Z(P,X) = P W(X) ,ξ+  (6)

где T
1 2Z [ ]z z=  — вектор параметров отражения для пространственной координаты в види-

мом диапазоне (400–700 нм) (z1) и в ближнем инфракрасном диапазоне (750–950 нм) (z2); 
01 11 12 13 14 15 16

02 21 22 23 24 25 26
P

p p p p p p p
p p p p p p p

é ù
ê ú= ê úê úë û

 — матрица параметров модели:

2 2 3 3
1 2 1 2 1 2W(X) 1 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )x y h x y h x y h x y h x y h x y hé ù= ê úë û

 — вектор-функция, где аргу-

ментами являются параметры состояния посева: 1 2
Τξ ξ ξé ù= ë û  — вектор ошибок моделирова-

ния ДЗЗ с нулевым средним и матрицей ковариаций Kz.
Наличие модели ДЗЗ (4), (5) позволяет формировать оценки параметров отражения 

в используемых спектральных диапазонах, сравнивать их с реальными данными ДЗЗ и на 
основании такого сравнения получать оценки параметров биомассы в реальном времени. 
Такая процедура восстановления полного вектора параметров состояния биомассы (назем-
ной и подземной части) по наблюдениям данных ДЗЗ возможна только для системы, включа-
ющей в себя модели (2), (4), обладающей свойствами наблюдаемости (Казаков, 1987).

Это свойство определяется структурой моделей (2), (4). Введём в рассмотрение переход-
ную матрицу для модели (2)

 ( ) = A ( ),t tΦ Φ  (0, ),t tÎ  (0) E,Φ =  (7)

где E — единичная матрица.
Условие наблюдаемости системы (2), (4) имеет следующий вид:

 
0

(P,X) (P,X)det d 0,
X X

Z Z t
Ττ

ΤΦ
æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç çè ø è ø

é ù
¶ ¶ê ú ¹ê ú

¶ ¶ê ú
ë û
ò  (8)
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где det[…] — определитель матрицы.
Отсутствие нулевых членов в матрицах A и (P,X)

X
Z¶
¶

 указывает на то, что определитель 
матрицы (8) отличен от нуля, т. е. матрица неособенная.

Как показано в работах (Михайленко, 2011; Михайленко и др., 2018) классическая тео
рия оценивания параметров состояния биомассы сельскохозяйственных культур основана на 
комплексировании априорной информации, формируемой математической моделью дина
мики биомассы и апостериорной информации, содержащейся в данных ДЗЗ.

В этом случае процедура оценивания для системы (2), (6) имеет следующий вид (Михай
ленко, 2011; Казаков, 1987):

 

1

T 1 T

W (P,X)X( ) = A X( )+D V( )+CF( ) R( ) K ( ) W (P,X) ,
X

W (P,X) W(P,X)R( ) = R( )A + AR( ) R( ) K P R( ),
X X

z

z

t t t t t Z t

t t t t t

Τ
Τ

Τ

æ ö- ÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

-
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¶+ -
¶

¶ ¶-
¶ ¶



   





 



 

 (9)

где R(t, y, h) — матрицы ошибок оценивания, имеющие размерность, соответствующую век
торам параметров биомассы модели (2).

Реализация алгоритма оценивания (9) сталкивается с проблемой оценивания вектора 
параметров состояния почвенной среды, являющегося важной компонентой алгоритма. 
В связи с тем, что параметры состояния почвенной среды в свою очередь зависят от параме
тров состояния посева за счёт выноса элементов питания и влаги, то такое связное оценива
ние может быть реализовано по следующей вычислительной схеме:

Шаг 0. Задаётся начальное значение вектора параметров состояния почвенной среды, 
постоянное для всего рассматриваемого межфазного периода V0, 1( , ),j jt T T-Î  а также цикли
ческая переменная i = 0.

Шаг 1. Решается система (8) алгоритма оценивания, формируется промежуточная оценка 
вектора параметров состояния посева X ( ).i t



Шаг 2. Вычисляется текущее значение критерия эффективности общей процедуры оце

нивания ( ) ( )
1

( ) HX ( ) ( ) HX ( ) ,
j

j

T
T

i i i
T

I Z t t Z t t
-

= - -ò
 

 где 
1 0 0 0

H
0 1 0 0
é ù
ê ú= ê ú
ë û

 — матрица выхода.

Шаг 3. Текущая оценка вектора параметров состояния посева X ( )i t


 подставляется 
в модель (3) и формируется текущая оценка вектора параметров состояния почвенной 
среды Vi(t).

Шаг 4. Текущая оценка вектора параметров состояния почвенной среды Vi(t) подставля
ется в алгоритм оценивания (8) и формируется промежуточная оценка вектора параметров 
состояния посева для следующей итерации X ( )i t+



.
Шаг 5. Вычисляется текущее значение критерия эффективности общей процедуры оце

нивания для итерации i+1:

( ) ( )
1

1 1 1( ) HX ( ) ( ) HX ( ) .
j

j

T
T

i i i
T

I Z t t Z t t
-

+ + += - -ò
 

Шаг 6. Вычисляется текущая итерация критерия эффективности 1 1 .i i iI I Iδ + += -
Если 1 ,iIδ ∆+ £  то STOP, иначе переход к шагу 3, вплоть до выполнения условия 
1 .iIδ ∆+ £
На рис. 2 (см. с. 167) представлены результаты идентификации математической модели 

ДЗЗ, а на рис. 3 (см. с. 167) — результаты оценивания параметров биомассы сахарной свёклы 
по данным ДЗЗ.

Как видно из представленных графиков, высокое качество идентификации модели ДЗЗ 
обеспечивает формирование оценок всех трёх параметров биомассы свёклы, включая корне
плоды. При этом ошибка оценивания этого компонента не превышает 10 %.
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Рис. 2. Результаты идентификации математических моделей ДЗЗ  
для массовых показателей посева многолетних трав

Рис. 3. Результаты оценивания параметров биомассы сахарной свёклы

Выводы

Оценивание параметров биомассы корнеплодной культуры в условиях, когда биомасса 
корнеплодов недоступна средствам дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), а число 
используемых каналов ДЗЗ меньше числа оцениваемых параметров, возможно при наличии 
трёх математических моделей: модели динамики параметров биомассы корнеплодной куль-
туры, отражающей взаимосвязь между наземной частью биомассы и массой корнеплодов; 
модели ДЗЗ и модели динамики параметров состояния почвенной среды. При этом модель 
параметров состоянии биомассы корнеплодной культуры должна удовлетворять требова-
ниям наблюдаемости по выбранным каналам ДЗЗ, а модель параметров состояния почвен-
ной среды обязана отражать вынос биомассой корнеплодной культуры из почвы элементов 
питания и влаги. Для обеспечения устойчивости и уменьшения ошибок оценивания одновре-
менно оцениваются параметры биомассы корнеплодной культуры и параметры почвенной 
среды с замыканием алгоритма оценивания посредством модели ДЗЗ с реальными данными, 
получаемыми средствами ДЗЗ.
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Estimation of  the parameters of  the state of biomass  
of  root crops using remote sensing data

I. M. Mikhailenko, V. N. Timoshin

Agrophysical Research Institute, Saint Petersburg 195220, Russia  
E-mails: ilya.mihailenko@yandex.ru, v.timoshin@yandex.ru

The article considers the problem of estimating parameters of root crop biomass using Earth remote 
sensing data. The underground part of the biomass of this type of crops is inaccessible to optical 
remote sensing. To solve this problem, it is necessary to use three mathematical models: a model of 
the dynamics of root crop biomass parameters reflecting the relationship between the above-ground 
part of the biomass and the mass of the root part of the crop; a model of soil environment parameters 
reflecting the removal of nutrients and moisture by the biomass of the root crop; as well as a model of 
optical remote sensing reflecting the relationship between the reflectance parameters in the red and 
near infrared ranges and the parameters of the above-ground part of the biomass. Due to the fact that 
the underground part of the crop is inaccessible to Earth remote sensing, special requirements are 
imposed on the model of the dynamics of root crop biomass parameters. It must have the property 
of observability that ensures the restoration of all components of the biomass when estimating it using 
remote sensing data. Availability of these models allows for simultaneous assessment of parameters of 
both root crops biomass and soil environment with the assessment algorithm data source confined to 
real Earth remote sensing data.

Keywords: Earth remote sensing, root crops, biomass parameters, mathematical models, estimation 
algorithm
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