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Проведен анализ компонентов и параметров 

имитационной модели биопродуктивности EP-
IC для сельскохозяйственных условий цен-
тральной группы сельскохозяйственных рай-
онов Красноярского края. Для компонента мо-
дели EPIC«CropGrowthModel» выбраны источ-
ники информации с целью оценки ее парамет-
ров, характеризующих погодные условия. Дос-
туп к картам полей с их координатами, сведе-
ниям о возделываемых культурах и данным 
дистанционного зондирования Земли осущест-
влен через сервис агромониторинга ИКИТ СФУ. 
Проведено моделирование параметров модели, 

которые не измеряются на метеостанциях: 
суточная суммарная солнечная радиация, ин-
декс листовой поверхности. Разработано про-
граммное обеспечение, реализующее ядро мо-
дели прогноза урожайности. Вычислены вре-
менные ряды суммарной суточной солнечной 
радиации и индекса листовой поверхности как 
функция вегетационного индекса нормирован-
ной разности NDVI для вегетационного перио-
да 2018 года. Данные метеостанции Сухобу-
зимское переработаны в формат, необходимый 
для работы модели: вычислены средняя, мак-
симальная и минимальная дневные температу-
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ры, оценен индекс облачности. Проведено мо-
делирование ежедневного прироста надземной 
биомассы сельскохозяйственных культур в за-
висимости от температуры воздуха в теку-
щем вегетационном периоде. Результаты мо-
делирования ежедневного прироста биомассы и 
сумма этих приростов за вегетационный пери-
од – надземная биомасса – согласуются с дан-
ными об урожайности, характерными для Су-
хобузимского района Красноярского края, – 
23–24 ц/га. Для моделирования неблагоприят-
ных погодных условий в модели используются 
коэффициенты стресса, которые имеют зна-
чения от 1 (наилучшие условия по данному 
фактору) до 0 (при данных значениях парамет-
ра культура не растет). Проведена демонст-
рация поведения модели в условиях недостатка 
влаги путем прямого построения ряда коэф-
фициента водного стресса. 

Ключевые слова: биопродуктивность, про-
гноз урожайности, EPIC. 

 
The analysis of the components and parameters 

of the EPIC bioproductivity simulation model for ag-
ricultural conditions in the central group of agricultur-
al districts of the Krasnoyarsk Region was made. For 
the component of the EPIC model “Crop Growth 
Model”, the data sources were selected to evaluate 
its weather conditions parameters. The map of the 
fields with their coordinates, information about culti-
vated crops, as well as the access to remote dis-
tance Earth zonding sensing data was carried out 
through the agro-monitoring service ISIT SFU. Simu-
lation model parameters usually not measured at 
meteorological stations – daily total solar radiation, 
leaf area index – was made. Software implementing 
the core of the yield forecast model was developed. 
The time series of the total daily solar radiation and 
leaf area index were calculated as a function of the 
normalized difference vegetation index NDVI for the 
vegetation period of 2018. The data from meteoro-
logical station ‘Sukhobuzimskoye’ were processed 
into the necessary for the model format: the aver-
age, maximum and minimum daily temperatures 
were calculated, and the cloud index was estimated. 
The simulation of daily increase in the aboveground 
biomass of crops depending on the air temperature 
in the current growing season was carried out. The 
simulation results of daily biomass growth and the 
sum of these growths during the growing season — 

the aboveground biomass — were consistent with 
yield data characteristic of the Sukhobuzimo district 
of Krasnoyarsk Region – 23–24 c/hectare. For ad-
verse weather conditions modeling, EPIC used 
stress coefficients having the values from 1 (the best 
conditions for this factor) to 0 (the culture does not 
grow at these parameter values). The demonstration 
of model behavior in conditions of lack of moisture 
by direct construction of a series of water stress co-
efficient was shown. 

Keywords: bioproductivity, crop yield forecast, 
EPIC. 

 
Введение. При решении задач оценки био-

продуктивности сельскохозяйственных культур 
широко используются регрессионные и имитаци-
онные модели [1]. Регрессионные связи спек-
тральных отражательных характеристик посевов 
с их фитомассой позволяют оценить урожай-
ность [2]. Имитационные модели наиболее объ-
ективны, поскольку моделирование проводится 
на основе актуальных данных об условиях роста 
культуры. Однако эти модели являются наибо-
лее трудоемкими на этапе параметризации и 
требуют определения большого количества па-
раметров, представляющих характеристики куль-
туры, почвы, погодные условия, многолетние 
средние метеорологические данные и др. [1].  

Имитационная модель биопродуктивности 
EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) раз-
работана в Техасской сельскохозяйственной на-
учно-исследовательской лаборатории [3]. Раздел 
данной модели «Crop Growth Model» позволяет 
оценивать ежесуточный прирост надземной био-
массы растений и таким образом делать прогноз 
урожайности, используя параметры роста куль-
туры, метеорологические данные, характеристи-
ки почвы и др. (около 25 параметров). 

Опыт применения модели EPIC представлен 
в ряде публикаций [4–8]. В каждом случае необ-
ходима адаптация модели для региональных 
условий, которая включает выбор источников 
метеорологических данных, моделирование па-
раметров, которые не измеряются на метеостан-
циях (например, суточная суммарная радиация), 
а также активное использование данных дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ). В США та-
кие параметры, как индекс листовой поверхности 
LAI, температура почвы и солнечная радиация, 
измерялись непосредственно в полевых услови-
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ях. В приведенных работах для оценки LAI при-
меняется вегетационный индекс нормированной 
разности NDVI, который рассчитывается по дан-
ным ДЗЗ, оценка доли фотосинтетически актив-
ной радиации ФАР осуществляется по модели, 
используя относительную влажность воздуха, 
максимальную суточную температуру почвы оп-
ределяют по суммарной коротковолновой сол-
нечной радиации, а минимальную – по эффек-
тивному излучению атмосферы [4], используются 
банки данных реанализа [8]. Проведены иссле-
дования поведения модели для условий Запад-
ной Сибири [6]. Авторы получили положительные 
результаты при оценке урожайности сельскохо-
зяйственных культур в Алтайском крае, Тюмен-
ской и Новосибирской областях, включая про-
граммную реализацию модели [7].  

Цель исследования. Анализ компонентов и 
оценка параметров EPIC для условий Сухобу-
зимского района Красноярского края с использо-
ванием системы агромониторинга СФУ [9] и раз-
работка программного компонента, реализующе-
го базовую модель прогноза урожайности. 

Модель прогнозирования урожайности. 
Адаптация модели для земледельческой части 
Красноярского края требует оценки многих па-
раметров, имеющих региональные особенности 
и неизмеряемых на имеющихся метеостанциях.  

Остановимся поподробнее на описании базо-
вой части модели, сохраняя ее обозначения. Ос-
новная формула определения урожайности куль-
туры имеет вид: YLD = HI × BAG, где BAG – над-
земная биомасса, накопленная за вегетационный 
период; HI – индекс урожайности культуры, пока-
зывающий долю урожая в надземной биомассе 
растений в момент полного созревания [10]. 

Для прогнозирования урожайности вместо 
индекса HI используется текущий индекс HI × 
HIAI, где коэффициент HIAI равен нулю в день 
сева и возрастает до 1 нелинейно в зависимо-
сти от суммы накопленных в течение сезона до 
дня i температур к моменту сбора урожая. Так-
же в формуле учитывается температура, ниже 
которой культура не растет.  

Суточный прирост биомассы определяется 
уравнением: ∆B = ∆Bp × REG, где ∆Bp – потен-
циальный суточный прирост биомассы при опти-
мальных условиях для данной культуры, REG – 
регулятор прироста, минимальный коэффициент 
стресса среди всех использующихся в модели 

коэффициентов стресса (неблагоприятных фак-
торов, например температуры воздуха, недос-
татка влаги, недостатка питательных веществ и 
пр.), то есть лимитирующий фактор в этот день.  

Потенциальный прирост биомассы в день 

  определяется выражением: ∆Bp,i = 0,001 × BE × 
× PARi × (1 + ∆HRLTi)3, где BE – специфичный 
для культуры коэффициент конвертации энергии 
в биомассу, кг/мДж, ∆HRLTi – изменение длины 

дня в день  , ч/день; PARi – фотосинтетически 
активная радиация в день i. 

Фотосинтетически активная радиация в EPIC 
определяется выражением: PARi = 0,5 RAi × 
× (1 – e(-0,65LAI))i, где RAi – солнечная радиация в 
день i, мДж/м2, LAI – индекс листовой поверхно-
сти, в данной работе вычисляется по зависимо-
сти от вегетационного индекса нормированной 
разности NDVI по данным дистанционного зон-
дирования Земли.  

Авторы работы для оценки потока суммар-
ной (прямой и рассеянной) радиации RAi вос-
пользовались формулой Берлянда [11] и рабо-
тами [12, 13] 

 

   
        

           
, 

 
где S0 = 1,98 кал × см-2 × мин-1 – солнечная посто-
янная; hS – высота Солнца; f – коэффициент, за-
висящий от географической зоны и времени года. 

Ввиду того, что на поток суммарной радиа-
ции оказывает существенное влияние облач-
ность, используется формула 

 
Q = Q0 × (1 – f × n) 

 
где n – индекс облачности (в долях единицы); f 
– эмпирический коэффициент, зависящий от 
географической широты местности [11]. Данная 
формула позволяет снизить относительную 
ошибку расчетов до 8–10 %.  

Индекс листовой поверхности LAI рассчиты-
вался по зависимостям от NDVI по данным дис-
танционного зондирования Landsat 8 OLI и Sen-
tinel-2. 

С формулами для расчета других компонен-
тов приведенных соотношений можно ознако-
миться в [10]. В таблице приведены значения и 
источники данных для входных параметров мо-
дели прогнозирования урожайности. 
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Результаты исследования и их обсужде-
ние. Разработана программа на языке Python 3 
для оценки ежедневного прироста надземной 
биомассы сельскохозяйственных культур. Кро-

ме данных таблицы использовались данные 
сервиса агромониторинга ИКИТ СФУ, в том чис-
ле карта полей и географические координаты 
поля, культура, выращиваемая на поле. 

 
Входные данные модели 

 

Данные, константы Значение/Источник 

Метеоданные: минимальная и максимальная температура 
воздуха, количество облаков, многолетние средние темпера-
туры воздуха 

https://rp5.ru/ 

Сумма активных температур выше 5 °С 2000 °С 

Минимальная температура роста 4 °С 

Доля зерна в надземной биомассе 0,4 

Коэффициент конвертации энергии в биомассу 30 кг/мДж 

Индекс листовой поверхности LAI Рассчитывается по данным ДЗЗ 

Координаты поля/ей (широта и долгота, градусы) 
Геосервис агромониторинга 
ИКИТ СФУ 

Дата сева 
Геосервис агромониторинга 
ИКИТ СФУ 

 
Прогноз урожайности происходит следующим 

образом. 

1. Пользователь вводит даты сева и текущую, 

указывает культуру и поле. 

2. Рассчитывается урожайность YLDi по дан-

ным из файла текущих метеоданных до указан-

ной даты (в нашем случае это 20 июля), продол-

жая расчет до 15 августа по многолетним сред-

ним значениям.  

Построение ряда NDVI и далее LAI на период 

с середины мая по конец сентября с временной 

дискретизацией в одну неделю, а также с учетом 

важных дат по фазам развития растений выпол-

нено по данным ДЗЗ Landsat 8 OLI и Sentinel-2.  

Урожайность (масса зерна), рассчитанная по 

усредненным многолетним погодным условиям к 

15 августа 2018 г., составила 24,4 ц/га, прогноз-

ное значение, по данным 2018 г., равно 23,5 ц/га, 

что согласуется с данными [14, 15]. Графики 

среднемноголетнего хода ежедневного прироста 

биомассы культуры, прироста по погодным усло-

виям 2018 г. приведены на рисунке.  

Выводы. Модель демонстрирует увеличение 

прироста биомассы после появления всходов, 

затем прирост колеблется вокруг среднего уров-

ня, реагируя на погодные условия. Поведение 

модели с учетом температурного и водного 

стрессов показано путем прямого введения ряда 

коэффициентов стресса. Для водного стресса 

смоделирована ситуация засушливого июля с 

коэффициентом стресса до значений 0,3, для 

остальных месяцев значение варьировалось от 

0,5 до 1. 
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Прирост надземной биомассы: 1 – текущие данные 2018 г.; 2 – среднее многолетнее; 
3 – максимальная суточная температура; 4 – модельные данные при водном стрессе 
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