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ВЕРИФИКАЦИЯ МОДИФИЦИРОВАННОЙ МОДЕЛИ 

БИОПРОДУКТИВНОСТИ EPIC НА РЕГИОНАЛЬНОМ УРОВНЕ 
 

Рассматриваются результаты применения модели биопродуктив-
ности EPIC для оценки урожайности пшеницы в разрезе администра-
тивных районов с использованием данных сети метеостанций Росгид-
ромета. Валидация модели проводилась по наземным подспутниковым 
измерениям на базе полей тестового хозяйства с использованием ста-
ционарной метеостанции, спектрофотометра и измерителя листо-
вого индекса. Точность моделирования сравнивалась с урожайностью 
отдельных полей, районов и областей. 

 
The results of applying bio productivity model EPIC wheat yields by ad-

ministrative areas using data network of weather stations Roshydromet. Vali-
dation of model was carried out sub-satellite measurements on the basis of test 
fields with use stationary meteorological station, spectrophotometer and LAI 
measuring instrument. Modeling accuracy compared to the yield of individual 
fields, areas and regions. 
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В настоящее время развиваются два основных направления исследо-

ваний в области мониторинга растительных покровов: математическое 
моделирование процессов роста и развития растений и изучение спек-
трально—отражательных характеристик для дистанционного определе-
ния биофизических параметров растений, которые можно контролиро-
вать инструментально в подспутниковых наблюдениях [1—5]. 

Модель EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) была разрабо-
тана для изучения эффектов продуктивности почвы. Она представляет 
собой имитационную модель, которая может быть использована для 
изучения эффектов развития растений в зависимости от имеющихся 
почвенных и водных ресурсов, погодных условий. Расчет по модели 
производится с шагом в один день и позволяет контролировать моде-
лируемые параметры растительности ежедневно, параллельно с прове-
дением натурных измерений. Имея рассчитанные значения парамет-
ров растительности на каждый день, можно сравнивать их с реаль-
ными, полученными на этот же день методами дистанционного зонди-
рования, в частности листовым индексом LAI [6]. Модель EPIC была 
модифицирована ввиду неполноты на уровне региона измеряемых на 
метеостанциях Росгидомета параметров почвы и атмосферы [6—8]. 
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Тестирование модели показало, что существенными параметрами 
для роста модели яровой пшеницы являются сроки сева, начальная 
влажность и гидрологические параметры почвы [8—9]. В то же время 
такие агрофизические параметры, как процент гумуса, кислотность, 
мехсостав для условий Западной Сибири при доступных метеоданных 
за 1970—2007 гг. служат лимитирующим фактором второго порядка. 

По результатам тестирования модели определены необходимые 
значения коэффициентов модельного описания роста пшеницы сортов 
Алтайская-50 и Саратовская-29. Сравнение результатов моделирования 
и выборочного измерения массы зерна на тестовых полях с бункерной 
урожайностью показало наличие больших потерь зерна, относительная 
величина которых возрастает с уменьшением урожайности. В таблице  
представлены модельные, статистические и фактические данные по 
урожайности яровой пшеницы по одному из самых засушливых регио-
нов Кулундинской степи. Моделирование проведено для различных 
дат сева на основе метеоданных за период с мая по сентябрь. 

 
Модельные и фактические урожайности яровой пшеницы (ц/га)  

в Ключевском районе Алтайского края 
 

Дата сева 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 

29.04 5,4 8,6 9,9 9,5 7,6 11,1 6,5 13,2 12,8 
04.05 5,4 8,7 9,9 9,6 7,6 10,4 6,5 12,8 12,8 
09.05 5,9 8,8 9,8 9,7 7,7 10,4 6,4 13,1 12,9 
14.05 5,8 8,7 9,8 9,7 7,7 9,6 6,4 14,2 13,1 
19.05 5,9 8,6 10,2 10,2 7,7 9,3 5,7 14 13,6 
24.05 5,9 8,7 10,4 10,8 7,7 6,9 5,6 12 14,1 
29.05 5,9 9 10,4 8,9 8,2 7,2 4,8 10,2 13,6 
03.06 5,9 10,3 10,4 9,2 7,6 7,2 4,7 9,8 13,9 
08.06 9,1 10,3 9,5 10,4 9,3 7,3 4 9,2 12,4 

Средняя  
фактическая 
урожайность 6,6 9,1 11,6 8,7 6,8 8 4,2 10,8 16 
Минимальная 
и максимальная, 
фактическая 
урожайность — — — — 4—8 6—10 3—8 4—12 8—30 

 
При модельных расчетах использовались: 1) метеоданные Алтай-

ского ЦГМС за 1994—1997 гг.; 2) метеоданные с метеостанции Campbell 
CM6 НИИ экологического мониторинга при Алтайском госуниверси-
тете за 1998—2002 гг. [9]. 

Фактическая урожайность: 1) 1994—98 гг. в Ключевском районе по 
данным государственной статотчетности ГУСХ Алтайского края; 
2) 1999—2002 гг. в СПК «Ключевский» по данным агронома хозяйства. 

В рассматриваемый период аномально засушливыми годами были 
1994, 1998 и 2000. В это время влажность почвы весной и летом была 
наиболее лимитирующим фактором при моделировании. В 2002 г. бы-
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ло летнее переувлажнение и вариации фактической урожайности на 
полях с различной культурой агротехники достигали от 8 до 30 ц\га. 

На рисунке 1 представлены для Мамонтовского района Алтайского 
края модельные значения влажности почвы, биомассы, LAI и фактиче-
ские метеоданные, используемые при расчетах, а также спутниковая 
оценка LAI по сканеру МСУ-СК. 

 

 
  

Рис. 1. Динамика модельного развития яровой пшеницы.  
Метеоданные: 3 — температура воздуха; 4 — осадки, мм  

EPIC: 1 – влажность почвы в слое 15—35 см; 2 - влажность почвы в слое 5—15 см;  
5 – зеленая биомасса, ц/га; 6 – LAI. Спутниковая оценка LAI-7 

 
Для тестирования модели на региональном уровне в наиболее бла-

гоприятном агроклиматическом регионе проводился подекадный рас-
чет урожайности яровой пшеницы (ц/га) на основе метеоданных по 
10 метеостанциям юга Тюменской области с 1 мая по 31 августа 2004 г. 
Расчет выполнен по модифицированной модели EPIC со сроками сева 
от 10 мая до 10 июня для следующих культур: яровая пшеница, овес, 
горох, ячмень. Применялись следующие ежедневные метеопараметры: 
среднесуточные значения скорости ветра и влажности воздуха, мини-
мальная и максимальная температура воздуха, сумма осадков за сутки, 
суммарная солнечная радиация за сутки. Также использовались сред-
немесячные данные с сентября 2003 г. по апрель 2004 г. для прогнози-
рования весенних запасов влаги. 

Кроме того, проведены расчеты для тестовых полей яровой пше-
ницы в семеноводческом хозяйстве СПК «Емуртлинское» с коррекцией 
модели EPIC по спутниковой оценке листового индекса. Урожайность 
составила 46 ц/га. В ходе наземного обследования тестовых полей вы-
являлись высота культур, сырая и сухая биомасса, масса зерна на квад-
ратном метре. Контроль расчетных значений по модели осуществлялся 
с помощью наземных измерений. Геопривязка точек отбора снопов 
пшеницы определялась с помощью GPS Garmin с точностью 10 м. 
В пределах контуров полей и точек наземных измерений биометриче-
ских показателей посевов создавались SHP контуры на основе снимков 
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Landsat с разрешением 30 м. Контуры использовались для динамиче-
ской коррекции модели EPIC до выхода вегетационного индекса на 
плато и насыщения на основе средних значений листового индекса LAI 
по данным MODIS. 

Модель EPIC, используя минимальное число входных параметров, 
позволяет вычислять основные параметры растительности на каждый 
день, что позволяет сравнивать их с данными наземных измерений и 
результатами дистанционного зондирования. Дата начала уборки при 
расчетах определяется по двум критериям: по прекращению наращи-
вания сухой биомассы растений и по падению листового индекса в 
ноль. Это эффект наглядно представлен на рисунке 1. На рисунках 2 и 
3 даны основные результаты модельных расчетов для районов с метео-
станциями и региона в целом. 

 

 
 

Рис. 2. Прогноз урожайности яровой пшеницы по районам Тюменской области 
на 31.08.2004 в зависимости от сроков сева 

 

 
  

Рис. 3. Динамика прогнозируемой и фактической урожайности  
яровой пшеницы по Новосибирской области в 2005 г. 

 

Использование методологии моделирования биопродуктивности 
по модели EPIC совместно с данными дистанционного зондирования 
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повышает точность прогноза урожайности за месяц до начала массовой 
уборки зерновых культур. Погрешность не превышает 2 ц/га. 

Перспективно развитие технологии оценки урожайности с исполь-
зованием оптических и радарных спутников Sentinel, запускаемых Евро-
пейским космическим агентством в 2014—2016 гг. со свободным режи-
мом доступа к данным [10]. Необходимо проведение дополнительных 
подспутниковых калибровочных экспериментов и переобработка дан-
ных ERS-2\SAR [11] для установления связи коэффициента обратного 
рассеяния радара в диапазоне C (5,6 см) с листовым индексом посевов. 
Точность оценки влажности почвы по данным стабильно работающего 
спутника SMOS [12] сопоставима с точностью наземных измерений и 
метеостанций [9; 13] и является достаточной для регионального моде-
лирования биопродуктивности. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ по гранту 13-07-00419. 
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