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В работе представлена двухэтапная методика решения задачи прогнозирования фитомассы и соот-
ветствующая ей двухкомпонентная модель динамики фитомассы. На первом этапе решения приме-
нен полимодельный подход к выбору и построению прогностической модели динамики NDVI. Ис-
пользована классическая регрессионная технология, а также когнитивные методы моделирования,
ориентированные на решение слабоформализованных задач – технология искусственных нейрон-
ных сетей и нечетко-возможностный подход. На втором этапе выполнен переход от безразмерных
показателей NDVI к метрическим величинам хлорофиллового индекса. По хлорофилловому индек-
су оценивается масса автотрофных органов растений и определяется фитомасса сообщества с уче-
том особенностей ее накопления и распределения в растениях. Разработка и верификация модели
выполнена по данным об NDVI и запасах фитомассы растительных сообществ о. Колгуев. По ре-
зультатам моделирования запас зеленой фитомассы моделируемого сообщества находится в диа-
пазоне от 215 до 242 г/м2, что по порядку величин сопоставимо с фактическими оценками – 180–
235 г/м2. Выполнен сравнительный анализ методов моделирования.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема оценивания запасов надземной фи-

томассы растительных сообществ разных при-
родно-климатических зон и прогнозирование их
изменений в зависимости от факторов среды яв-
ляется важной и актуальной задачей. Знания о за-
пасах фитомассы позволяют оценить кормовую
емкость пастбищ и рассчитать предельную чис-
ленность домашних или диких животных для
длительного устойчивого природопользования.
С научных позиций информация о фитомассе
важна для исследования круговоротов биогенных
элементов и установления границ природно-кли-
матических зон в условиях происходящего потеп-
ления Арктики. Прогнозирование позволяет оце-
нить величину запасов фитомассы и смещение
границ природных зон в перспективе в условиях
изменяющегося климата. При решении подоб-
ных задач естественно возникает проблема созда-
ния моделей, эффективность и полезность кото-
рых во многом зависит от применяемых матема-

тических методов их построения. Следует также
учитывать достоверность, точность, объектив-
ность, нечеткость, однородность, объем и другие
характеристики анализируемой информации.

С точки зрения математики задачи подобного
рода относятся к сложным и слабоформализован-
ным. При этом сложность определяется не только
количеством элементов и связей между ними в
системе, это лишь один из многих присущих ей
факторов. Выделяют два типа сложности – вы-
числительную и когнитивную. Вычислительная
сложность порождает необходимость разработки
новых подходов и методов оценивания и прогно-
зирования состояния конкретных сложных
объектов, функционирующих, как правило, в
условиях существенной неопределенности и
недостатка информации. Когнитивный тип
сложности обусловлен устройством наблюдате-
ля (мозг), а не наблюдаемого объекта. Когни-
тивная составляющая сложности как важнейшая
характеристика “нелинейности” интерпретиру-
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ется в том смысле, что мозг успешно справляется
только с теми сложностями, алгоритмы обработ-
ки которых человек приобрел в ходе своей эволю-
ции, например при распознавании образов. На
практике, как следует из многочисленных публи-
каций, этот тип сложности заключается в умении
исследователя правильно ставить задачи с мето-
дологической и математической точек зрения.

Решаемая в данном исследовании задача опре-
делена как слабоформализованная. Такая форму-
лировка связана с тем, что для природных, обще-
ственных и техносферных систем характерны
(Моисеев, 1981):

– взаимозависимость свойств и организации;
– бесперспективность применения линейных

аппроксимаций;
– стохастизирующий фактор;
– невыводимость свойств системы как целого

из свойств ее элементов;
– невоспроизводимость поведения по началь-

ным данным;
– неопределимость и логическая недоказуе-

мость законов причинности;
– самоподобие;
– саморазвитие.
Оценивание динамики фитомассы раститель-

ных сообществ тундры обладает всеми перечис-
ленными особенностями с присущими внутрен-
ней неопределенностью, эмпирическим отбором
факторов, ошибками их определения, неполно-
той учитываемых внешних возмущающих воз-
действий, наличием локальных микроклимати-
ческих и почвенных условий произрастания со-
обществ и многих других причин. Таким образом,
можно констатировать, что для такого слабофор-
мализованного природного объекта построить
адекватную модель методами детерминирован-
ной математики невозможно.

Исходными данными для разработки прогноз-
ных моделей являются сведения о сезонной и
межгодовой динамике фитомассы видов и сооб-
ществ растительного покрова. Получение такой
информации традиционными наземными мето-
дами связано с проведением дорогостоящих мно-
голетних стационарных исследований (Андреев
и др., 1978). Особенно сложно проводить такие
работы в обширных, малонаселенных и трудно-
доступных районах Крайнего Севера. Современ-
ные подходы основываются на использовании
спутниковых радарных (Бондур, Чимитдоржиев,
2008а, б; Бондур и др., 2019), а также оптических
мультизональных снимков земной поверхности,
и применении методов обработки этих снимков
(Бондур, 2014; Бондур, Старченков, 2001) для
определения с их помощью различного рода по-
казателей, характеризующих свойства раститель-
ного покрова (Бондур, 2014; Бондур, Воробьев,

2015; Воронин, 2006; Лавриненко, 2013; Лаври-
ненко, Лавриненко, 2013; Анисимов и др., 2015;
Иванова, 2020; Walker et al., 2003; Reynolds et al.,
2012; Karlsen et al., 2019).

Для оценивания сезонной и межгодовой дина-
мики продуктивности растительных сообществ
часто используются различные вегетационные
индексы, такие как: NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), улучшенный вегетационный
индекс EVI (Enhanced Vegetation Index) и LAI
(Leaf Area Index) – листовой индекс (Бондур, Во-
робьев, 2015; Шевырногов др., 2018). В большин-
стве случаев в качестве такого показателя исполь-
зуется NDVI – вегетационный индекс, характе-
ризующий интенсивность фотосинтеза.

В работе (Бондур, Воробьев, 2015) исследова-
лось изменение различных вегетационных ин-
дексов для анализа угнетенной растительности в
импактных арктических районах. В работе (Reyn-
olds et al., 2012) исследованы изменения NDVI и
фитомассы на трансектах в пределах разных
подзон тундры Аляски и Западной Сибири. По-
строены экспоненциальные зависимости, описы-
вающие эти изменения для растительных сооб-
ществ, которые в наибольшей степени отвечают
усредненным климатическим и почвенным усло-
виям соответствующей природно-климатической
подзоны на трансектах. Эти исследования, одна-
ко, не касались интразональных сообществ и вре-
менной (в том числе межгодовой) динамики про-
цессов.

В отличие от величин отраженной радиации,
NDVI, как и другие приведенные выше индексы,
являются нормированными, безразмерными по-
казателями, связанными с надземной зеленой
фитомассой не материальными потоками энер-
гии или вещества, а информационно, с оценкой
связи корреляционными показателями.

Для определения прироста органического ве-
щества в посевах И.А. Тарчевским (1977) предло-
жен хлорофилловый индекс ХИ, выражаемый в
граммах хлорофилла на квадратный метр. В отли-
чие от NDVI, ХИ – размерный индекс, который
определяет интенсивность потоков фотосинтети-
чески связанного углерода в зависимости от ко-
личества пигментов в растении. Величина ХИ мо-
жет быть рассчитана на основе данных наземных
измерений содержания хлорофилла в автотрофных
органах растений и данных о массе этих органов.
Первоначально индекс был введен для оценки про-
дуктивности одноярусных сельскохозяйственных
культур. Успешным оказалось применение ХИ
для лесных древостоев (Целникер, Малкина,
1994; Воронин, 2015), где обнаружена практиче-
ски линейная зависимость между годичной акку-
муляцией углерода и величиной ХИ. В работе
В.В. Елсакова и В.М. Щанова (2019) сделана по-
пытка применения хлорофиллового индекса для
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оценки надземной фитомассы растительных со-
обществ тундры.

Как хлорофилловый, так и вегетационный ин-
декс (NDVI) характеризуют один и тот же показа-
тель растительного сообщества – интенсивность
процесса фотосинтеза на определенном этапе се-
зонного развития растений сообщества в услови-
ях среды, соответствующих времени проведения
измерений. Применение ХИ предпочтительнее,
поскольку по этому индексу непосредственно
может быть оценена надземная фитомасса с уче-
том известных морфофизиологических соотно-
шений. Однако по NDVI имеются обширные ста-
тистические материалы, полученные по спутни-
ковым снимкам для разных территорий, условий
произрастания растений и времени вегетации,
которые могут быть использованы при исследо-
вании и моделировании процессов вегетации.
Для хлорофиллового индекса такой информации
нет и получить ее не представляется возможным
ввиду высокой стоимости наземных работ. По
этой причине совместное использование указан-
ных индексов для оценивания и прогнозирова-
ния состояния растительности представляется
крайне полезным и продуктивным.

С позиций моделирования преимущества
двухкомпонентной модели в том, что ее составля-
ющие – прогностическая модель определения
NDVI и метрическая модель оценивания фито-
массы сообществ – могут разрабатываться и на-
страиваться независимо на основе собственных
массивов данных. Связывание компонент и пере-
ход от NDVI к ХИ выполняется с использованием
соответствующих пересчетных формул. При этом
корректировка формул не требует перенастройки
компонент. Для тундровых малоярусных сооб-
ществ выведена линейная взаимосвязь межу ХИ и
NDVI (Елсаков, 2013).

Цель данной работы состояла в построении
компьютерной модели для прогнозирования за-
пасов надземной фитомассы (максимальной ве-
личины фитомассы в период вегетации) расти-
тельного сообщества тундры как сложной слабо-
формализованной системы в зависимости от
погодно-климатических условий. При этом ис-
пользован прием перевода статистически слабо
представленного материала наземных наблюде-
ний в область более точных и статистически до-
стоверных по объему данных космических сним-
ков одного и того же района исследований.

Разработка модели выполнена по материалам
о растительных сообществах о. Колгуев. Для ве-
рификации модели использовались архивные
данные об NDVI, результаты наземных измере-
ний фитомассы, а также обобщенные данные о
связи NDVI с фитомассой для биома тундры
(Reynolds et al., 2012). Использование NDVI как
промежуточного параметра связано с невозмож-

ностью построения прямой связи между ними из-
за объективной невыполнимости условий для ор-
ганизации репрезентативной выборки как по
объему, так и однородности наземных исследова-
ний.

Рассмотрены три независимых подхода к ре-
шению данной задачи: классическая регрессион-
ная технология, технология искусственных ней-
ронных сетей и нечетко-возможностный подход.
Первые два подхода основаны на использовании
статистических данных о функционировании объ-
екта моделирования и состоянии факторов среды,
а нечетко-возможностный подход базируется на
знаниях и опыте экспертов (Спесивцев и др., 2010).
С учетом особенностей информационного обес-
печения исходной задачи, в качестве независи-
мой переменной взят безразмерный вегетацион-
ный индекс (NDVI). Метризация результатов
осуществлена путем перехода от NDVI к хлоро-
филловому индексу. По хлорофилловому индексу
оценивается масса автотрофных органов растений.
Для перехода к надземной фитомассе сообщества
учитывается также масса одревесневевших частей
кустарников и кустарничков.

ОБЪЕКТ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В качестве конкретного объекта для моделирова-
ния межгодовой динамики запасов фитомассы вы-
бран арктический о. Колгуев – (подзона типичных
тундр), расположенный в Баренцевом море.

На острове в 2005–2013 гг. проводились геобо-
танические исследования (Лавриненко, 2013;
Лавриненко, Лавриненко, 2013, 2018). Накоплен
обширный материал по картированию зональных
и интразональных растительных сообществ с их
геоботаническим описанием на площадках, спек-
тральными характеристиками и точной географи-
ческой привязкой. Для учета надземной фитомассы
основных типов сообществ, общей и по основным
жизненным формам применяли методику, предло-
женную В.Д. Александровой и В.Ф. Шамуриным
(1972). На участках размерами 5 на 5 м для тундро-
вых (кустарничково-моховых, кустарничково-
лишайниковых) сообществ и 10 на 10 м для ку-
старников (ивняки, ерники) выполняли геобота-
нические описания, определяли пространствен-
ную структуру сообщества, характеризовали мик-
рорельеф. Для определения количества
надземной фитомассы в пределах участков закла-
дывали площадки 1 м2, включающие все имею-
щиеся элементы микрорельефа. В пределах этих
площадок проводили отбор надземной фитомас-
сы.

На территории острова расположены две ме-
теостанции – Колгуев-Северный и Бугрино. Для
построения моделей были выбраны широко рас-
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пространенные на плакорных местообитаниях
зональные для типичных тундр редкоивовые осо-
ково-кустарничково-моховые сообщества. По-
следние преобладают на водоразделах в условиях
морской аккумулятивной равнины на террасах с
высотами 30–50 и 50–80 м. Отдельные холмы, на
поверхность которых выходят суглинки с галькой
и валунами, достигают 150–170 м. Кустарнико-
вый тип растительности представлен исключи-
тельно ивняками, которые встречаются, главным
образом, на склонах и в понижениях рельефа.
Подчиненное место занимает луговой тип расти-
тельности, который также покрывает многочис-
ленные склоны.

Для оценивания межгодовой динамики NDVI
были отобраны снимки с космических аппаратов
Landsat (5, 7, 8) с максимальной величиной этого
индекса. Для этого выполнен анализ доступного
архива данных Landsat за период времени с 1985
по 2017 гг. и выбраны данные, полученные в пе-
риод с начала третьей декады июля до конца пер-
вой декады августа. Было отобрано 46 безоблач-
ных снимков, около 60% из которых сделаны в
интервале времени с 3 декады июля по 1 декаду
августа, а остальные – для более ранних или позд-
них сроков ввиду сдвигов пика вегетации, в от-
дельных случаях – ввиду отсутствия более каче-
ственных данных из-за облачности. Для каждого
срока определялось среднее значение NDVI по
данным для 12 участков территории с данным ти-
пом растительности. Ряд средних значений ин-
декса включался в состав исходных данных для
построения модели (табл. 1).

Для обработки и анализа использован продукт
Landsat Surface Reflectance-derived NDVI [Landsat
Normalized Difference Vegetation Index], который
относится к числу Landsat Level-2 Surface Reflec-
tance products, разработанных U.S. Geological Sur-
vey (USGS) и находящихся в открытом доступе
[ESPA]. Получение значений NDVI для выбран-
ных участков растительных сообществ выполне-

но средствами открытого программного обеспе-
чения QGIS.

Вследствие различия сенсоров космических
аппаратов Landsat 5, 7 и 8, значения стандартных
продуктов NDVI, полученные на одни и те же
участки, но по данным с разных спутников, могут
отличаться (Liet al., 2014). Уточнение и корректи-
ровка этих данных требовала специальной про-
верки и использования большего количества дан-
ных и тестовых участков, что не входило в задачи
наших исследований, которые носят научно-ме-
тодический характер.

В состав аргументов модели включены пре-
дикторы годовой динамики фитомассы по лите-
ратурным данным (Bhatt et al., 2018; Зуев и др.,
2019; Матвеева, 1998) – сумма положительных
температур и сумма осадков, и дополнительные
факторы, полученные на основе данных метео-
станций – средняя величина облачности, средняя
скорость ветра, длительность вегетационного пе-
риода и время начала вегетации, отсчитываемое с
1 мая. Использованы два варианта задания интер-
вала осреднения и суммирования данных. Пер-
вый вариант – от начала вегетации до момента
определения NDVI, второй – от начала до окон-
чания вегетации. Значения аргументов рассчиты-
вались на основе данных с метеостанций на ост-
рове. Фрагмент данных для построения моделей
динамики фитомассы представлен в табл. 1.

В работе (Андреев и др., 1978) отмечено, что
одним из важнейших факторов, определяющих
рост и развитие растений, является температура
почвы. Однако отсутствие объективных данных
не позволило включить этот параметр непосред-
ственно в состав аргументов модели. Косвенно
температура верхнего слоя почвы учитывается в
модели ввиду ее связи с суммой положительных
температур воздуха.

Таблица 1. Исходные данные
Год 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

NDVI Y 0.6246 0.6100 0.5950 0.6219 0.5879 0.7000 0.7142 0.5841 0.6820 0.6774 0.7144
Сумма положительных
температур, °C

X1 757 666 667 850 1075 1142 1153 818 1053 1449 983

Средняя скорость
ветра, м/с

X2 7.4 7.6 6.2 5.1 5 5.6 5.2 5 5.2 5 5.8

Средняя величина
облачности, баллы

X3 8.5 8 7.5 8.5 7.8 8.3 7 8.4 8.2 8 8.3

Сумма осадков, мм/м2 X4 281 245 203 235 168 221 74.5 74 108 61.6 32

Время начала
вегетации, дни

X5 43 35 31 29 23 15 23 17 2 15 33

Длительность вегетационного 
периода, дни

X6 141 149 153 154 162 163 140 144 177 168 159
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ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ 
ДИНАМИКИ NDVI

Разработка модели динамики NDVI выполня-
лась с использованием трех независимых подхо-
дов. В первом подходе модель представлена в
форме уравнения регрессии, во втором – в форме
искусственной нейронной сети, в третьем – мо-
дель задается в виде полинома, построенного на
основе нечетко-возможностной методологии мо-
делирования.

Метод 1. Моделирование на основе уравнений
линейной регрессии. Расчеты выполнялись с ис-
пользованием стандартного пакета программ
SCILAB.

Исходную выборку значений NDVI, фрагмент
которой приведен в табл. 1, объемом данных за
24 года. разделили на две: по 16 значениям строи-
ли линейную регрессию из 6 выбранных перемен-
ных, а 8 точек, отобранных случайным образом из
исходной выборки, использовали для проверки
адекватности модели. Сравнение вариантов рас-
четов, полученных при различных вариантах
осреднения входных данных, показало, что наи-
меньшая ошибка получается на данных, усред-
ненных по всему интервалу вегетации. Уравнение
регрессии в этом случае имеет вид:

(1)

Оценку адекватности уравнения регрессии (1)
проведем по двум наглядным критериям корре-
ляционных полей точек (рис. 1), где теоретической
линией регрессии служит биссектриса прямого уг-
ла. В первом случае сравниваются расчетные зна-

= + +
− +

1 2

3 4 5 6

0.8341 0.0002 0.0338 –
0.0601 – 0.0002 0.0007 – 0.0003 . 

Y X X
X X X X

чения по модели (1) (ось Y) с фактическими данны-
ми (ось Х) по исходной выборке за 16 лет (рис. 1, а),
во втором – сравниваются данные тестовой вы-
борки за 8 лет (рис. 1, б).

На исходной совокупности величина средне-
квадратической ошибки – 6.1%, на контрольной
выборке – 9.8%. Кроме того, наблюдается система-
тическое отклонение линии регрессии (рис. 1, б) от
теоретической.

Метод 2. Моделирование на основе техноло-
гии искусственных нейронных сетей (ИНС).

Технология ИНС широко используется в на-
стоящее время для решения задач классифика-
ции и картирования растительного покрова, рас-
познавания типов растительных сообществ по
космическим снимкам (Бондур, 2014; Pouliot
et al., 2019; Chang et al., 2019). При этом структура
нейронных сетей такова, что, несмотря на их уни-
версальность и масштабируемость, для каждого
нового объекта их требуется либо дообучать, либо
обучать заново в зависимости от архитектуры, да-
же если объекты принадлежат к одному классу.
Это происходит из-за того, что в новых объектах
на выходные параметры могут сильно влиять за-
висимости, которые в остальных случаях либо
проявляются слабо, либо не проявляются вовсе, и
ИНС, обученная на данных, где эта зависимость
малозначима, не сможет адекватно описывать
новый объект.

В нашей работе технология ИНС была приме-
нена для моделирования взаимосвязи NDVI рас-
тительного сообщества с факторами среды. Для
создания ИНС была использована система авто-
матического подбора конфигурационных пара-
метров числовых характеристик архитектуры и

Рис. 1. Корреляционные поля точек: а – по выборке за 16 лет (R = 0.82), б – по тестовой выборке за 8 лет (R = 0.67).
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параметров процесса обучения. В качестве осно-
вы была использована классическая архитектура
искусственной нейронной сети – многослойный
персептрон Румельхарта (частный случай много-
слойного персептрона Розенблатта).

Система реализована на базе генетического
алгоритма (ГА), где в качестве “особей” выступа-
ли простые персептроны Румельхарта. Оценка
точности ИНС проводилась по среднеквадрати-
ческому отклонению рассчитанных на сети и по-
лученных по спутниковым данным значений
NDVI. Обучающая и тестовая выборка определя-
лись случайным образом на каждой итерации ГА.
Для создания ИНС использовался язык програм-
мирования Python и библиотеки Keras и Tensor-
Flow, применяемые для моделирования нейросе-
тевых процессов.

Обучение происходило на 1000 эпохах, в каче-
стве regression loss functions применялась функ-
ция logcosh (logarithm of the hyperbolic cosine of the
prediction error), в качестве optimizer использова-
лась функция adam (adaptive moment estimation).

В состав вариантов обучения входило: обуче-
ние по полному набору аргументов (табл. 1) для
всего сезона вегетации и для укороченного интер-
вала (от начала вегетации до момента определения
NDVI); обучение по расширенному набору с добав-
лением в состав аргументов значения NDVI преды-
дущего года; обучение по ограниченному набору
с удалением одного из аргументов. Для каждого
варианта обучения производился полный цикл
обучения и формировались отдельные ИНС, ко-
торые впоследствии сравнивались между собой.
Сравнение ИНС выполнялось по нормирован-
ной величине среднеквадратического отклоне-

ния рассчитанных на сети и полученных по спут-
никовым данным значений NDVI.

Результаты сравнения показали, что наивыс-
шей точностью обладает сеть, обученная на пол-
ном наборе аргументов. Именно эта сеть была
принята в качестве модели динамики NDVI. Вы-
бранная сеть имела следующую конфигурацию.
Входной слой сети состоит из 6 нейронов, соот-
ветствующих входному вектору. Скрытый слой
был создан один и состоял из 19 нейронов. Функ-
цией активации для скрытых слоев была linear.
Выходной слой состоял из 3 нейронов с функци-
ей активации selu (scaled exponential linear units).

Поскольку ИНС сложно представить аналити-
чески, оценку адекватности моделирования так-
же будем проводить по корреляционным полям
(рис. 2). На рис. 2, б так же, как и для линейной
регрессии (рис. 1, б), отчетливо просматривается
систематическая погрешность, причину которой
можно объяснить малыми объемами как обучаю-
щей, так и тестовой выборок.

Метод 3. Моделирование на основе нечетко-
возможностного подхода.

Принципиальное отличие нечетко-возмож-
ностного подхода состоит в том, что модель стро-
ится не на данных, а на знаниях и опыте экспер-
тов (Спесивцев и др., 2010; Игнатьев и др., 2018,
Бондур, 2000). Эксперт является “интеллектуаль-
ной информационно-диагностической систе-
мой”, знания которой используются для созда-
ния модели изучаемого явления (Спесивцев
и др., 2010). Поскольку модель создается на зна-
ниях и опыте эксперта, то любые статистические
данные по теме исследования образуют независи-

Рис. 2. Корреляционные поля точек: а – по обучающей выборке за 16 лет (R = 0.85), б – по тестовой выборке за 8 лет
(R = 0.81).
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мую проверочную выборку, которая может ис-
пользоваться для оценки адекватности модели (и
знаний эксперта) реальному объекту и выявления
причин возникших ошибок.

Методика построения нечетко-возможност-
ных моделей (Спесивцев и др., 2010; Игнатьев
и др., 2018; Бондур, 2000) предусматривает выбор
и обоснование экспертом факторного простран-
ства, в котором решается задача. Так, в случае
оценивания динамики фитомассы в тундровой
зоне в качестве факторного пространства эксперт
из общего числа шести переменных (табл. 1) вы-
брал четыре наиболее информативных, по его
мнению, которые использованы в табл. 2. При
этом все переменные представлялись как лингви-
стические в виде рис. 3, где приведена зависимая
переменная Y.

Независимые переменные, согласно правилам
теории планирования экспериментов, представ-
лялись в кодированном (стандартизованном) ви-
де в интервале [–1, +1]. Мнения эксперта по зада-
ваемым ситуациям табулируются в опросной мат-
рице (табл. 2), где каждая строка представляет

собой нечеткое продукционное правило импли-
кативного типа “если…, то…”.

В табл. 2 представлен фрагмент опросной мат-
рицы, в которой приведены экспертные оценки Y
в вербальном и числовом виде по шкале рис. 3,
где обозначены моды оценок NDVI:

Н – низкое значение индекса, НС – ниже
средней, С – среднее, ВС – выше средней, В –
высокое.

Концы оппозиционной стандартизованной
шкалы по каждой независимой переменной обо-
значают “–1” – наименьшее значение, “+1” –
наибольшее значение признака, как отражено в
табл. 2. Таким образом, вопросы эксперту зада-
ются по четко заданному плану (в данном случае
это полный факторный эксперимент типа 24) в
вершинах гиперкуба.

Следующим шагом реализации методики
(Спесивцев и др., 2010; Игнатьев и др., 2018) явля-
ется построение по данным табл. 2 полиномиаль-
ной модели. Результирующее выражение для по-
линомиальной модели со значимыми коэффици-
ентами имело вид:

Таблица 2. Фрагмент опросной матрицы с экспертными оценками и расчетными значениями по модели

№

Температура, 
оС

Облачность, 
баллы

Начало 
вегетации, дни

Длит. вегет. 
периода, дни

NDVI
Y

экспертные оценки рассчитанные
на модели (2)

вербальные
числовые

х1 х2 х3 х4 Y Y2

1 –1 –1 –1 –1 НС 0.5750 0.5750
2 1 –1 –1 –1 С-ВС 0.6875 0.7063
3 –1 1 –1 –1 Н-НС 0.5375 0.5281
… … … … … … … …

14 1 –1 1 1 ВС-В 0.7625 0.7531
15 –1 1 1 1 НС 0.5750 0.5750
16 1 1 1 1 С-ВС 0.6875 0.7063

Рис. 3. Y как лингвистическая переменная.
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(2)

где все независимые переменные представлены в
стандартизованном масштабе.

Результаты проверки степени адекватности
расчетов по модели (2) экспертным оценкам NDVI
показаны на рис. 4, а, а изучаемому явлению – на
рис. 4, б.

Как следует из анализа рис. 4, результаты мо-
делирования почти полностью совпадают с оцен-
ками экспертов о величине NDVI (коэффициент
корреляции R = 0.98). Таким образом, модель (2)
достаточно хорошо описывает представления
экспертов о зависимости NDVI от прогнозных
значений факторов. Степень адекватности расче-
тов на модели (2) относительно фактических зна-
чений NDVI (рис. 4, б) слабее (R = 0.79). Это может
быть связано с особенностями отбора факторов и
их градациями, различием микроклиматических
и почвенных условий произрастания на участках,
ошибками оценок индекса NDVI и временными
сдвигами съемок, а также и другими причинами,
присущими сложным слабоформализованным
явлениям.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ МЕТОДОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ NDVI
Сравнение различных подходов к моделирова-

нию динамики NDVI показано на рис. 5. Как сле-
дует из анализа рисунка, результаты расчетов ин-
декса на основе моделей разных типов достаточно
близки и, несмотря на относительно небольшой

= + + + +
+ + − −

− +

1 2 3

4 1 2 1 4

2 3 1 2 3

0.5617 0.068 0.0117 0.0258
0.0352 0.0211 0.117

0.0117 0.0164 ,

Y x x x
x x x x x

x x x x x

объем исходных данных, отражают основные
тенденции изменения величины NDVI. Постро-
енные модели и проведенные по ним расчеты
(рис. 5) позволяют провести качественный ана-
лиз их возможностей и оценить применимость
использованных методов для изучения слабофор-
мализованных систем, к которым относится ис-
следуемая проблема прогнозирования NDVI в за-
висимости от факторов среды.

1. Множественная линейная регрессия выбра-
на в качестве примера для оценки возможности
использования метода обработки данных пассив-
ного эксперимента для моделирования слабо-
формализованной биологической системы. Из-
вестно, что биологические системы, как правило,
нелинейны в отношении их реакции на воздей-
ствие внешних факторов. Регрессионная
модель – это крайне упрощенный линеаризован-
ный образ реальной системы, тем более слабо-
формализованной. Кроме того, независимые пе-
ременные, как правило, обладают нежелатель-
ным свойством мультиколлинеарности, что
приводит к ошибкам в вычислении коэффициен-
тов при неизвестных. Как следствие, на рис. 1, б
отчетливо просматривается систематическая по-
грешность, причину которой можно объяснить,
например, взаимосвязями между независимыми
переменными и малым объемом выборки. Таким
образом, применять регрессионные методы для
анализа сложных биологических систем следует с
большой осторожностью.

2. В процессе работы с ИНС была определена
конфигурация сети, обеспечивающая наиболь-
шую точность целевых параметров. Результаты
экспериментов показали, что ошибка оценива-

Рис. 4. Проверка гипотезы адекватности расчетов мнению эксперта (а) и фактическим значениям NDVI (б).
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ния NDVI по ИНС, обученной по данным, усред-
ненным для сезона вегетации, составляет около
5%. Результаты тестирования ИНС по величине
ошибки оказались выше ожидаемых для исход-
ных рядов данных длиной 25 лет, поскольку счи-
тается (Hastie et al., 2013), что такой объем инфор-
мации может оказаться недостаточным для эф-
фективного обучения ИНС. При обучении ИНС
по укороченному ряду данных ошибка оценива-
ния возрастает почти в 1.5 раза. Учет предыстории
путем включения в состав аргументов NDVI
предыдущего года почти не влияет на величину
ошибки.

Эксперименты с обучением на ограниченных
выборках проводились для оценки влияния фак-
торов на адекватность модели. Результаты пока-
зали, что наибольшую роль в изменениях NDVI
играет сумма температур. При исключении этого
фактора ошибка увеличивается с 5 до 8.3%. Затем
идет сумма осадков – увеличение ошибки до 7.6%,
период вегетации и время начала вегетации – уве-
личение ошибки до 6.6%. При исключении ветра
и облачности из состава обучающей выборки
ошибка не увеличивается, что можно объяснить
слабой межгодовой изменчивостью этих факто-
ров. Такое распределение факторов соответствует
ранжированию их значимости по литературным
данным (Bhatt et al., 2018; Зуев и др., 2019), но от-

личается от набора, выбранного экспертом при
построении нечетко-возможностной модели.

Таким образом, тестирование технологии ис-
кусственных нейронных сетей на данной задаче
подтвердило принципиальную возможность их
применения для решения слабоформализован-
ных задач. Но, поскольку технология ИНС отно-
сится к обучаемым моделям, точность результа-
тов прогнозирования целиком зависит от размера
и релевантности обучающей выборки. Также, по-
скольку ИНС имеют характер “черного ящика”,
зачастую крайне сложно проверить ее коррект-
ность на всем диапазоне входных данных. Вслед-
ствие этого нельзя с полной уверенностью гово-
рить о корректности модели на данных, которые
отсутствовали в обучающей и тестовой выборках.

3. Нечетко-возможностная модель. Анализи-
руя различия между фактическими и расчетными
значениями NDVI по нечетко-возможностной
модели, построенной на опыте и знаниях экспер-
та (рис. 4 и  5), можно сделать следующие выводы:

– начиная с 2013 г. фактические значения
NDVI резко возросли;

– резкое увеличение значений ошибок в одну
сторону свидетельствует о проявлении система-
тического воздействия от неучтенных ранее при-
чин;

Рис. 5. Графики фактических и рассчитанных по моделям значений межгодовой динамики NDVI. Кривая NDVI –
фактические значения индекса; кривая ИНС – модель, построеная по технологии искусственных нейронных сетей;
кривая НВП – модель, построенная на основе нечеткостно-возможностного подхода; кривая Регрессия – линейная
регрессионная модель.
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– в качестве наиболее вероятной причины
можно полагать после 2013 г. изменения в системе
аппаратурной фиксации значений NDVI, о кото-
рых упоминалось выше. Именно с 2013 г. инфор-
мация стала поступать с аппарата Landsat-8.

Следует отметить, что методы построения и
уравнения регрессии и синтеза модели на основе
ИНС не смогли выявить наличие систематиче-
ской ошибки в принципе, поскольку исходные
данные предполагаются, как минимум, однород-
ными. В данном же случае, когда произошла за-
мена космического аппарата как источника ин-
формации, данные до 2013 г. и после считать од-
нородными нельзя.

Таким образом, нечетко-возможностная мо-
дель как отражение явных и неявных знаний экс-
перта продемонстрировала возможность, с одной
стороны, избежать систематических погрешно-
стей (рис. 4, б) и провести более глубокий анализ
однородности исходного фактического материала,
а с другой – избежать применения некорректной
интерпретации результатов детерминированных
методов на неоднородных данных и получать до-
полнительно качественно новую информацию об
изучаемом явлении.

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
МЕТРИЧЕСКОЙ КОМПОНЕНТЫ

МОДЕЛИ ДИНАМИКИ ФИТОМАССЫ

При разработке метрической компоненты ис-
пользованы следующие биологические представ-
ления и результаты. Как отмечалось выше, хло-
рофилловый (ХИ) и вегетационный индекс
(NDVI) характеризуют один и тот же показатель
растительного сообщества – интенсивность
процесса фотосинтеза. Высокая корреляция
между индексами позволяет использовать ди-
станционные методы для оценки ХИ (Целникер,
Малкина, 1998, Воронин, 2010). Для тундровых
малоярусных сообществ выведена линейная вза-
имосвязь межу ХИ и NDVI (Елсаков, 2013):

(3)

где коэффициенты: А1 = 2.40 г Хл/м2, А2 =
= 0.51 г Хл/м2, г Хл – граммы хлорофилла.

Для многовидовых мозаичных тундровых рас-
тительных сообществ ХИ соответствует сумме ве-
личин индексов основных жизненных форм рас-
тений сообщества:

(4)

где Pi – количество автотрофной фитомассы рас-
тения, i – группы в сообществе г Pi/м2, Ci – сред-
няя концентрация хлорофилла в автотрофных
органах i – группы г Хл/г Pi.

= × −ХИ 1 NDVI 2,A A

= ×ХИ ,
n

i

Pi Ci

Величина Ci – специфична и, как показано в
работе (Воронина, 2006), весьма консервативна и
может быть определена заранее с помощью спе-
циально поставленных исследований. В работе
(Головко и др., 2010) приведены значения данно-
го показателя для основных видов растений при-
родной флоры европейского Севера. Таким обра-
зом, изменение хлорофиллового индекса связано
почти полностью с ростом или отмиранием гете-
ротрофных тканей в Pi.

Сезонные изменения ХИ связаны с ростом ав-
тотрофной фитомассы (листьев и однолетних зе-
леных побегов) и последующим старением и от-
миранием листвы. Прирост автотрофной фито-
массы и массы растения в целом определяется
продукцией фотосинтеза. Интенсивность фото-
синтеза, в свою очередь, зависит от возраста ли-
стьев, освещенности, температуры воздуха, вод-
ного режима растений и минерального питания.
Температурный оптимум снижается при умень-
шении освещенности, что позволяет растениям
тундры поддерживать достаточно высокую ин-
тенсивность фотосинтеза в течение всего поляр-
ного дня (Медведев, 2006). Для растений тундро-
вой зоны характерен малый расход воды на транс-
пирацию ввиду относительно небольшого
прироста и преобладания подземной массы над
надземной. При пониженных почвенных темпе-
ратурах в начале вегетации лимитирующим фак-
тором служит недостаток элементов минерально-
го питания (Андреев и др., 1978).

Исследования, выполненные на Западном
Таймыре (Герасименко и др., 1980), показали, что
отсутствуют существенные различия интенсив-
ности фотосинтеза от фенологической фазы раз-
вития растений, а изменения интенсивности фо-
тосинтеза в процессе вегетации в естественных
условиях определяются главным образом колеба-
ниями внешних факторов. Максимальные интен-
сивности фотосинтеза отмечены в средне-летний
подсезон (вторая фаза – начало третьей декады
июля – фаза цветения для большинства расте-
ний), во вторую декаду июля отмечена наивыс-
шая скорость ростовых процессов и накопления
фитомассы. На последующих фазах сезонного
развития растений в результате ухудшения усло-
вий и старения листового аппарата происходит
резкое снижение интенсивности фотосинтеза.

Общая тенденция изменения растительного
покрова биома тундры на увеличение температу-
ры воздуха, связанного с глобальным потеплением
климата, заключается в росте надземной фитомас-
сы, что отражается в увеличении NDVI. Согласно
Х. Эпштейн с соавторами (Epstein et al., 2017)
устойчивый линейный тренд изменения индекса
на интервале с 1982 по 2017 гг. характеризуется тем-
пом роста около 7 × 10–7 ед. NDVI/год. Однако в
региональном плане изменения NDVI неодина-
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ковы и различаются не только по темпам и ам-
плитуде, но и по направленности изменений. Ес-
ли в период с 1982 по 1998 гг. практически на всей
территории тундры наблюдалось увеличение
NDVI, то в период с 1999 по 2015 гг. на больших
территориях биома (устье Юкона на Аляске, арк-
тические острова Канады, восточноевропейские
тундры, значительная часть Таймыра) величина
NDVI уменьшилась (Phatt et al., 2017). Условно
указанные процессы именуются как “позелене-
ние” и “побурение” тундры. В Евразии террито-
рии, где происходит “позеленение” и “побуре-
ние” растительного покрова тундры, почти срав-
нялись (Тишков и др., 2018).

Пространственное и временное различие тер-
риторий в величинах фитомассы и NDVI связанo
с неоднородностью температурных полей, дру-
гих, связанных с температурой воздуха факторов,
влияющих на интенсивность фотосинтеза – вод-
ного режима, глубины протаивания многолетне-
мерзлого слоя, температуры почвы, а также с осо-
бенностями физиологии тундровых растений,
приспособленных для жизни в Арктике с корот-
ким вегетационным сезоном и низкой температу-
рой воздуха.

Представление о структурных изменениях
растительных сообществ тундры былo полученo
при повторных работах на территориях, где ранее
проводились ботанические исследования.
Это наблюдения на Таймыре на Тарейском ста-
ционаре с интервалом 40 лет (Матвеева и др.,
2014), на Диксоне с интервалом 30 лет (Матвеева,
Заноха, 2017), на восточноевропейском Севере
(Большеземельская и Малоземельская тундры,
острова Баренцева моря) с интервалом 16–18 лет
(Лавриненко, Лавриненко, 2013, 2018). Как пока-
зали результаты работ, структура растительного
покрова и состав флоры зональных сообществ не
изменились, несмотря на инструментально за-
фиксированное увеличение температуры воздуха
и почвы.

Отметим, что по данным метеонаблюдений на
cевере Средней Сибири за последние 50 лет сред-
негодовая температура воздуха по линейному
тренду возросла примерно на 2.6°С, летняя уве-
личилась на 1.7°С, весенняя на 2.8°С. На Таймы-
ре в результате таяния жильных льдов произошли
глубокие мезорельефные изменения ландшафта,
однако это не привело к нарушению стабильно-
сти растительного покрова (Матвеева, 2014; Мат-
веева, Заноха, 2017). Можно предположить, что в
среднесрочной перспективе зональные сообще-
ства сохранят структуру стабильной, а их реакция
на потепление климата будет состоять в росте фи-
томассы в рамках сложившейся фитоструктуры.
В дальнейшем неизбежны качественные струк-
турные изменения сообществ с продвижением

зональных границ в направлении температурного
градиента.

Модель климатогенной динамики раститель-
ного покрова представлена в работе (Арефьев и
др., 2017). При этом постулируется, что при по-
теплении вектор состояния растительного покро-
ва северной зоны будет приобретать значения,
соответствующие растительному образу форма-
ции сопряженной южной зоны, если они принад-
лежат одной ландшафтно-подобной группе.

Средний запас зеленой фитомассы для различ-
ных территорий в подзоне южной субарктической
тундры на водоразделах составляет около 120 г/м2,
на склонах – 220 г/м2 (Базилевич, 1993). Для ку-
старников доля зеленой фитомассы от общей
надземной составляет около 10%, для кустарнич-
ков – около 30%. Эти данные близки к полученным
на Походском стационаре (устье р. Колыма) для ку-
старниковой ивы – доля биомассы листьев со-
ставляет 12–15%, для березы – от 7 до 9% от об-
щей фитомассы (Андреев и др., 1978).

Примем следующие допущения о свойствах
компонент растительного сообщества на пике ве-
гетации, т. е. при максимальных за период вегета-
ции значениях ХИ (или, что то же, – максималь-
ных значениях NDVI). Во-первых, Ci сохраняет
свое значение постоянным независимо от значе-
ний ХИ, во-вторых, изменение хлорофиллового
индекса связано исключительно с изменением
массы фитотрофных органов растений, в-тре-
тьих, соотношение масс Pi фитотрофных органов
для выделенных групп растений сообщества яв-
ляется постоянным независимо от их величины
(или, что то же, от величины ХИ). Эти предполо-
жения соответствуют стационарному сообще-
ству, отклик которого на изменения условий сре-
ды и хлорофиллового индекса состоит в пропор-
циональном изменении автотрофной фитомассы
всех его компонент без изменения структуры со-
общества:

где Pbi – базовые значения автотрофной фито-
массы, полученные путем наземных измерений,
ХИb – базовые значения хлорофиллового индек-
са, рассчитанные по Pbi, ХИ – фактическое зна-
чение хлорофиллового индекса, определенноe на
основе измеренного (или рассчитанного) значе-
ния NDVI.

Отсюда прогнозируемые величины Pi, величи-
ны общей зеленой фитомассы Pg и общей надзем-
ной фитомассы сообщества Ps будут определять-
ся из соотношений:

= ХИ ХИ ,Pi Pbi b
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где Ki – доля зеленой фитомассы в надземной фи-
томассе растений i-группы.

С учетом низкой точности наземных измере-
ний как запасов фитомассы, так и других характе-
ристик растительных сообществ тундры, для рас-
чета полной надземной фитомассы могут быть
использованы не конкретные для сообщества, а
обобщенные литературные данные. В частности,
это касается данных о соотношении зеленой фи-
томассы и массы одревесневевших частей расте-
ний (Андреев и др., 1978; Базилевич, 1997).

Для имитации в модели структурной динами-
ки сообществ третье ограничение должно быть
снято, а Pi должны быть заданы как функции ХИ.
Нахождение таких функций связано с проведени-
ем дополнительных исследований, что выходит
за рамки нашей работы.

ОБ АДЕКВАТНОСТИ МОДЕЛИ 
ОЦЕНИВАНИЯ ФИТОМАССЫ ПО NDVI
Проверка адекватности модели проведена с

использованием данных о запасах зеленой фито-
массы в редкоивовых осоково-кустарничково-
моховых растительных сообществах о. Колгуев,
выбранных в качестве объекта моделирования.
По результатам наземных работ, проведенных
на острове в 2007 г., запас сухой зеленой фито-
массы сообщества находится в пределах от 180 до
235 г/м2. Запас включает листву кустарниковых ив –
30–60 г/м2, листву стланиковой березки – 50–60 г/м2,
листву кустарничковых ив – 10–20 г/м2, травяни-
стую растительность – 15 г/м2, мхи – 80 г/м2.

Содержание хлорофилла в листьях ивы и бе-
резки по литературным данным (Головкo и др.,
2010) составляет около 5.1 мг/г в сухой массе, в
травянистых растениях – около 4 мг/г, в сухой
массе мхов – около 2 мг/г. Значение ХИ сообще-
ства, рассчитанное по формуле (4), находится в
диапазоне от 0.68 до 0.93 г/м2.

Сравним эти данные с результатами модель-
ных расчетов. Величины NDVI были рассчитаны
на моделях по метеоусловиям 2007 г. и составили:
по регрессионной модели – 0.61, по модели на ба-
зе ИНС – 0.59, по модели на базе нечетко-воз-
можностного подхода – 0.56. Величина ХИ, соот-
ветствующая этим значениям NDVI и рассчитан-
ная по формуле (3), находится диапазоне от 0.84
до 0.95, а величина зеленой фитомассы сообще-
ства – в диапазоне от 215 до 242 г/м2. Расчеты вы-
полнялись при средних значениях соотношений
зеленой фитомассы групп растений сообщества.

( )

= × =
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По спутниковым данным среднее значение NDVI
для участков с таким типом растительности со-
ставляло 0.62 (табл. 1). В пересчете на зеленую
фитомассу это составляло около 250 г/м2. Таким
образом, оценки зеленой фитомассы сообщества,
полученные в результате наземных измерений,
модельных расчетов и расчетов по фактическому
NDVI, имели близкие величины.

При определении надземной фитомассы сооб-
щества учитывалась масса одревесневевших ча-
стей стланиковой березки, кустарниковых и ку-
старничковых ив. Расчеты выполнялись с исполь-
зованием литературных данных о соотношении
зеленой и одревесневевшей компонент фитомас-
сы тундровых видов растений (Андреев и др.,
1978). По нашим оценкам, запас надземной фито-
массы редкоивового-осоково-кустарничкового-
мохового сообщества составлял около 1000 г/м2.
Эта величина вполне сопоставима с данными о
запасах фитомассы в других районах южных суб-
арктических тундр Евразии (Базилевич, 1993).

Расчет фитомассы был проведен также по
обобщенной формуле, отражающей связь над-
земной фитомассы с NDVI (Reynolds et al., 2012)
для российской Арктики (Eurasia Arctic Transect).
Для принятого нами диапазона NDVI (от 0.56 до
0.62) фитомасса находится в пределах 570–860 г/м2,
что является достаточно хорошим приближени-
ем, учитывая принятые нами допущения и обоб-
щенный характер формулы Рейнолдса (Raynolds,
2012).

Полученные результаты подтверждают адекват-
ность модели оценивания фитомассы по NDVI.
Это подтверждает возможность использования
фактических или прогнозируемых значений
NDVI для определения массы автотрофных орга-
нов растений и оценки запасов фитомассы расти-
тельных сообществ тундры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Все вышеизложенное позволяет сделать следу-

ющие выводы.
1. Задача оценивания и прогнозирования ди-

намики фитомассы растительных сообществ
тундры методологически правильно отнесена к
слабоформализованной, для решения которой
предложена двухэтапная методика: первоначаль-
но приемлемыми математическими методами
строятся модели динамики NDVI, затем, на вто-
ром этапе, расчетные величины NDVI представ-
ляются метрическим показателем хлорофиллово-
го индекса ХИ и выполняется переход к фито-
массе.

2. Многомодельное оценивание и прогнозиро-
вание динамики фитомассы растительных сооб-
ществ тундры на основе спутниковых снимков
осуществлено тремя различными методами по-
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строения математических моделей, и при этом
получены следующие результаты:

– как с математических, так и общенаучных
методологических позиций наиболее подходя-
щим для построения прогностических моделей
слабоформализованных природных систем явля-
ется нечетко-возможностный подход;

– показана принципиальная возможность
прогнозирования фитомассы растительных сооб-
ществ на основе ИНС при стационарности про-
цессов измерения и действия внешних факторов
с обучением сети на основе ретроспективных
данных о факторах климата и индексе NDVI;

– экспериментальная апробация методики по-
казала возможность использовать фактические
или прогнозируемые значения NDVI как “проме-
жуточной” переменной для определения массы
автотрофных органов растений и оценки надзем-
ной фитомассы с высокой степенью методологи-
ческой обусловленности.

3. Адекватность методики установлена с ис-
пользованием данных по растительности тундры.
Однако подход к решению задачи – моделирова-
ние динамики фитомассы растительных сооб-
ществ с использованием NDVI и ХИ – является в
достаточной мере общим и может быть рекомен-
дован для применения к сообществам других
природно-климатических биомов при соответ-
ствующей корректировке моделей в соответствии
с особенностями объекта и условий среды.
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Multi-Model Evaluation of Phytomass Dynamics of Tundra Plant
Communities Based on Satellite Images
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The paper presents a two-stage method for solving the problem of predicting phytomass and the correspond-
ing two-component model of the dynamics of phytomass. At the first stage of the solution, a polymodel ap-
proach was applied to the selection and construction of a prognostic model of NDVI dynamics. The classical
regression technology is used, as well as cognitive modeling methods focused on solving poorly formalized
problems - the technology of artificial neural networks and a fuzzy-possible approach. At the second stage,
the transition from dimensionless NDVI indicators to metric values   of the chlorophyll index is performed.
The mass of autotrophic organs of plants is estimated from the chlorophyll index and the phytomass of the
community is determined taking into account the peculiarities of its accumulation and distribution in plants.
The development and verification of the model was carried out according to NDVI and phytomass stocks of
plant communities of Kolguev Island. According to the simulation results, the stock of green phytomass of
the simulated community is in the range from 215 to 242 g/m2, which is comparable in order of magnitude
with the actual estimates – 180–235 g/m2. A comparative analysis of modeling methods s carried out.

Keywords: polymodel approach, phytomass, NDVI, chlorophyll index, regression, artificial neural network,
fuzzy-possible model
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