
Н.В. Волков, А.А. Лагутин, Е.Ю. Мордвин 

ФГБОУ ВО «Алтайский государственный университет» 

ФИЦ ИВТ 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАШИННОГО 

ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПЕРВИЧНОЙ ВАЛОВОЙ ПРОДУКЦИИ 

ДЛЯ ТЕРРИТОРИИ АЛТАЙСКОГО КРАЯ И 

НОВОСИБИРСКОЙ ОБЛАСТИ 

Всероссийская конференция с международным участием 

«Обработка пространственных данных в задачах мониторинга 

природных и антропогенных процессов» (SDM-2023) 

22-25 августа 2023 г., Бердск, Россия 



C начала индустриальной эры в 

1750 г. содержание CO2, в 

приземном слое атмосферы 

непрерывно увеличивалось 

с ~278 млн-1. 

В 2021 г. содержание CO2 достигло 

новых исторически максимальных 

значений ~415.7±0.2 млн-1. 

https://public.wmo.int/en/greenhouse-gas-bulletin 
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Скорость роста 

эмиссии CO2 в 

постковидный период 

вернулась к значениям 

до 2019 г. и в 2021 г. 

составила 

~36.3±1.8 ГтCO2/год. 

Рост эмиссии CO2 обуславливает дисбаланс глобального 

карбонового бюджета, составляющий −0.3 ГтC/год 

https://www.globalcarbonproject.org 
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Первичная валовая продукция 

GPP определяет общее количество 

органического вещества, 

синтезированного автотрофными 

организмами (прежде всего растения) из 

простых неорганических компонент. 

Основной компонентой переработки 

является атмосферный углекислый газ 

(CO2). 

Gross Primary Production, GPP 
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Карбоновый бюджет 

Методы машинного обучения 

Баланс CO2 
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Цель и задачи 

Баланс CO2 
Цель работы - обучение древовидной регрессионной модели Cubist 

для получения количественных оценок первичной валовой продукции для 

территории Алтайского края и Новосибирской области. 

Решаемые задачи: 
• Подготовка обучающей и тестовых выборок с 

использованием данных продуктов радиометра 

MODIS/Terra, а также результатов реанализа ERA5 за 2021-

2022 гг. 

• Обучение древовидной регрессионной модели Cubist, 

получение деревьев решений. 

• Валидация полученной модели. 
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Исследуемые регионы 

Тип растительности (продукт MCD12Q1) по классификации 

UMD университета Мэрилэнда, используемый в обучающей и 

тестовой выборках модели. 
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Исходные данные 

Обучающая 

выборка 

Тестовая 

выборка 

2021 г. 2022 г. 

750000 пикселов 
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Модель Cubist 

Вход – вектор значений целевой переменной (GPP) +  вектора переменных 

предикторов (EVI, LST, LCT, SW, VPD). 

Результат – дерево решений, представленное в виде системы правил. 
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Валидация модели 

Отложенная выборка (hold-out split валидация) 
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Валидация модели 

Метрики регрессии 
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Валидация модели 

Кросс-валидация по типам растительности 
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Результаты и выводы 

1. С использованием обучающей выборки, включающей данные продуктов 

радиометра MODIS спутника Terra, а также результаты реанализа ERA5 

для территории Алтайского края и Новосибирской области за 2021 г., 

сформировано дерево решений модели Cubist для получения 

количественных оценок первичной валовой продукции регионов. 

2. Проведена валидация модели двумя методами: валидация на основе 

отложенной выборки и кросс-валидация по типам растительности. 

Результаты hold-out split валидации дают значения метрик регрессии 

R2 = 0.95 и RMSE =  1.18 гCO2/(м2 день). Результаты анализа в случае 

кросс-валидации по типам растительности дают значения коэффициента 

детерминации 𝑅2 > 0.85.  

Полученные результаты позволяют сделать вывод о высоком 

качестве обучения модели Cubist и о возможности ее 

применения для моделирования первичной валовой продукции 

регионов. 
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Шаблон презентации: https://www.free-power-point-templates.com/ 

Работа выполнена при поддержке ФИЦ ИВТ (проект 

“Методы и технологии обработки временных серий 

спутниковых данных для оценки региональных 

источников парниковых газов”). 

Вопросы и комментарии 

volkov@theory.asu.ru 


