
 62 

Физическое и натурное моделирование процессов в агроэкологических системах 

УДК 631.58:551.5                                                                                  DOI: 10.25695/AGRPH.2018.02.09  

ОЦЕНИВАНИЕ ВЛАЖНОСТИ БИОМАССЫ ПРИ ЗАГОТОВКЕ 

ТРАВЯНЫХ КОРМОВ 

И. М. Михайленко, В. Н. Тимошин, В. Д. Малыгин 

ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский  институт» 

195220, Санкт-Петербург, Гражданский проспект, 14 
E-mail: ilya.mihailenko@yandex.ru 

Поступила в редакцию 18 февраля 2018 г., принята к печати 29 мая 2018 г. 

Влажность биомассы при заготовке травяных крупностебельчатых кормов имеет определяющее 

значение при выборе технологий кормоприготовления и их режимных параметров. Ошибки в 

определении влажности могут привести к неправильным решениям и существенным потерям 

качества приготавливаемых кормов. Использование приборов различной физической природы 

влечет за собой два вида ошибок. Первый из них связан с инструментальными погрешностями 

метода измерений, а второй обусловлен распределенностью параметров объекта измерения, 

представляющего собой травостой, распределенный по площади поля, или валок протяженностью 

несколько километров. В этих условиях для оценивания влажности убираемой биомассы 
целесообразно использование средств дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), являющегося 

современным высокопроизводительным методом измерения. Реализация такого метода измерения 

сталкивается с неразвитостью его информационной теории. В настоящей работе предлагается 

методика и программно-алгоритмические средства ее реализации. Основу предлагаемой методики 

составляют математические модели оптического измерения (дистанционного зондирования) и 

динамики параметров состояния биомассы. При этом важной особенностью решаемой задачи 

является использование моделей параметров состояния в разных масштабах времени. Такие 

модели имеют одинаковую структуру, что позволяет использовать для оптимального оценивания 

одинаковую структуру алгоритмов идентификации параметров состояния. Все используемые в 

методике алгоритмы апробированы на реальных экспериментальных данных, что подтверждает 

работоспособность предлагаемой теории.  
Ключевые слова: многолетние травы, травостой и валки, математические модели, дистанционное 

зондирование, оптимальное оценивание. 
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Moisture of biomass during grass harvesting of herbaceous coarse-fodder feeds is of decisive importance 

when selecting feed preparation technologies and their regime parameters. Errors in the determination of 

moisture can lead to incorrect solutions and significant losses in the quality of the prepared feed. The use 
of devices of different physical nature entails two types of errors. The first one is related to the 

instrumental errors of the measurement method, and the second one is due to the distribution of the 

measurement object parameters, which is a grass stand distributed over the area of the field, or a roller 

with a length of several kilometers. Under these conditions, it is expedient to use remote sensing 

equipment (RS), which is a modern high-performance measuring instrument, for estimating the moisture 

content of the harvested biomass. The implementation of such a measurement method encounters the 

underdevelopment of its information theory. In this paper we propose a methodology and software-

algorithmic means for its implementation. The basis of the proposed methodology is mathematical 

models of optical measurement (remote sensing) and dynamics of biomass state parameters. An important 

feature of the problem being solved is the use of models of state parameters at different time scales. Such 

models have the same structure, which makes it possible to use for the optimal estimation of the same 
structure of algorithms or for estimating the state parameters. All algorithms used in the methodology are 

tested on real experimental data, which confirms the operability of the proposed theory. 

Keywords: perennial grasses, biomass structure, mathematical models, remote sensing, optimal 

estimation. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Контроль влажности биомассы при заготовке 
травяных кормов является чрезвычайно актуальной 

проблемой, положительно не решенной до 

настоящего времени. Это относится ко всем 

основным видам кормов – сену, сенажу и силосу. Так 

влажность биомассы при заготовке прессованного 

сена может быть 22–24% для северных и центральных 

и 28–30% для южных областей. При досушивании 

активным вентилированием масса прессованного сена 

(до вентилирования) может иметь влажность 30–35%. 

Сенаж является наиболее ценным и 

высокопитательным травяным кормом, так как при 

влажности 50–55% он по своим физико-химическим 
свойствам и кормовым достоинствам ближе к зеленой 

траве, чем сено и силос. Вместе с тем следует иметь в 

виду, что в провяленной до влажности 50–55% массе 

слабо развиваются гнилостные и маслянокислые 

бактерии. Существенно замедляется также 

деятельность молочнокислых бактерий, вследствие 

чего молочнокислое брожение при сенажировании в 

сравнении с силосованием протекает менее 

интенсивно, корм подкисляется в меньшей степени. 

Поэтому рекомендуется приступать к подбору трав на 

сенаж после снижения влажности до 55%, таким 
образом, чтобы основное количество биомассы было 

убрано при влажности 40–55%. При уборке трав на 

сенаж потери сухого вещества достигают 10–20%, что 

значительно ниже, чем при заготовке сена и силоса. 

Эффективный контроль верхнего предела влажности 

особенно необходим при заготовке сенажа из 

люцерны и других трав, содержащих 15% протеина и 

более. Для таких трав критический предел влажности, 

при котором полностью устраняется образование 

масляной кислоты, составляет 55%. Силос является 

наиболее широко используемым травянистым кормом 

и его качество зависит, как от содержания углеводов, 
клетчатки и протеина, так и от влажности убираемой 

биомассы. При этом в зависимости от влажности 

исходной биомассы выбирается степень ее 

измельчения и вид используемого химического 

консерванта (Михайленко, 2006). Однолетние травы, 

бобово-злаковые смеси, многолетние травы при 

урожайности до  150 ц га–1 скашивают в валки. При 

урожайности многолетних трав более 150 ц га–1 их 

скашивают в прокос. В прокосах массу провяливают 

до 65–70%, собирают в валки и досушивают до 60% 

влажности (оптимальная влажность трав с высоким 
качеством корма). Ворошение проводят через каждые 

1,5–2,0 часа после скашивания при высоком урожае 

(более  200 ц га–1).  

Очевидно, что для управления процессами 

заготовки любого из вышеуказанных видов травяного 

корма требуется точный и надежный контроль 

влажности биомассы. В настоящее время для этого 

используют измерители влажности, основанные на 

различных физических принципах, таких как 

измерение электрического сопротивления и емкости 

среды, радиометрические и диэлькометрические 

методы (Ананьев, 2009; Болотов, 2013; Watson, Gatto, 
1992). Обладая достаточно высокой точностью 

измерений, средства инструментального контроля 

влажности биомассы являются источником 

информации об этом параметре в отдельной точке 

поля или скошенного валка. Поэтому в системах ТЗ 

эти средства могут служить только источниками 

достоверной информации, используемой для 

идентификации и верификации математических 

моделей параметров состояния посевов. В 

современных условиях проблема измерения 

влажности биомассы может быть решена при 
использовании такого высокопроизводительного 

средства, как дистанционное зондирование Земли 

(ДЗЗ) аппаратами спутникового, авиационного и 

приземного базирования. Однако, несмотря на явный 

прогресс в области применения средств ДЗЗ, 

наблюдается явное отставание в развитии методов 

использования этой информации в системах 

поддержки принятия управленческих решений. Здесь 

сегодня наибольшее распространение получили 

методы оценивания состояния посевов 

сельскохозяйственных культур на основе различного 

рода индексов, представляющих собой комбинации 
параметров отражения на различных каналах 

оптического спектра. Среди этих индексов 

наибольшее распространение получил 

нормализованный разностный вегетационный индекс 

(NDVI), концепция которого была представлена 

(Kriegler et al.,1969), а сам он был впервые описан 

(Rouse et al., 1973). Впоследствии этот индекс был 

трансформирован в различные варианты, такие как 

относительный вегетационный индекс (RVI), впервые 

упоминается (Lillesand and Kiefer, 1987), а также 

инфракрасный вегетационный индекс, впервые 
описан (Crippen,1990). Примеры использования этих 

индексов можно найти в работах отечественных 

(Антонов, Сладких, 2009; Барталев, 2006) и 

иностранных авторов (Harmoney et al., 1997; Lugassi et 

al., 2015; Lillesand, Kiefer, 1987). По своей сути 

вегетационные индексы, представляют собой 

скалярные величины, что не позволяет получить на их 

основе многокомпонентную информацию о массовых 

и качественных показателях посевов, необходимую 

для принятия управленческих решений. Особенно 

актуальны эти решения в задачах управления 
процессами заготовки кормов из многолетних трав, в 

частности при оперативном контроле влажности 

травостоев и скошенной биомассы (Михайленко, 

2006).  

Целью настоящей работы является 

обоснование методов и алгоритмов оценивания 

влажности биомассы трав, основанных на 

высокопроизводительных средствах дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ), дополняемых 

необходимыми наземными измерениями. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для обоснования методики решения задачи 
сначала необходимо дать наиболее существенные 

характеристики влажностного состояния биомассы 

трав на основных этапах заготовки кормов. Так для 

любого вида из вышеуказанных кормов травяная 

биомасса может пребывать в состоянии травостоя (на 

корню) и в скошенном виде (валок или прокос). Для 

оценивания каждого из этих состояний используются 

разные параметры, и методики контроля имеют свои 



 64 

особенности. Так в состоянии травостоя биомасса 

может быть охарактеризована двумя параметрами, 

общей величиной (или массой сухого вещества) и 

сырой массой (или содержанием влаги). Каждый из 

этих параметров изменяется независимо друг от 

друга. Так масса сухого вещества является 

результатом фотосинтетической активности растения, 

на которую существенное влияние оказывает 
температура воздуха, освещенность и содержание в 

нем СО2, масса влаги в растениях во многом является 

результатом транспирации, на интенсивность которой 

кроме температуры воздуха, существенное влияние 

оказывает его влажность и влагозапас в почве. 

Величина общей биомассы травостоя служит 

ориентиром для принятия решений о дате заготовки 

кормов, при этом ее влажность не имеет решающего 

значения. После скашивания биомасса трав 

характеризуется плотностью валка или покоса, а 

также его влажностью. В связи с прекращением 

вегетации величина общей биомассы и плотность 

валка или покоса определяется ее влагосодержанием, 

значение которой используется для принятия 

решений по дальнейшим операциям заготовки 

кормов, а также потерями сухого вещества, 

связанными с испарением влаги  и разложением сухой 
массы. Общей основой в методиках оценивания 

параметров состояния обоих состояний биомассы 

являются математические модели параметров, на 

основе которых принимаются управляющие решения.  

Модель блока структуры биомассы для 

состояния «травостой» может быть представлена в 

развернутой форме (Михайленко, Тимошин, 

Данилова, 2009; Михайленко, Курашвили, 2008; 

Михайленко и др., 2017): 
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; (2) 

или в символьной векторно-матричной форме 

м м м м мX = A X + C F(t) + B U(t) , (3) 

м м1X (0) = D W(0) , 

м м мY (t) = H (t)X (t) . (4) 

В модели структуры биомассы параметрами 

состояния являются: x1м, x2м – средняя по полю 

величина сухой и сырой надземной массы растений, 

кг м–2; 1м

1м

dx
x

dt
 , 2м

2м

dx
x

dt
  – производные 

параметров состояния в суточном масштабе времени 
t. Внешними возмущениями здесь являются: f1 – 

среднесуточная температура воздушной среды, °C; f2 

– среднесуточный уровень радиации, Вт м–2час.–1; f3 – 

среднесуточный уровень осадков, мм. Возмущениями 

начальных условий в модели являются: w1(0) – 

содержание доступного азота в почве, г кг–1; w2(0) – 

содержание доступного калия, г кг–1; w3(0) – 

содержание доступного фосфора, г кг–1; 

непосредственно наблюдаемыми величинами в блоке 

структуры биомассы были приняты y1м – общая 

надземная биомасса растений, кг м–2; y2м – процентное 

содержание сухого вещества в общей биомассе; 

факторами управления в модели является: u1 – 

содержание в почве доступного азота, г м–2; u2 – 

влагосодержание почвы, мм; a11,м–a22,м – 

динамические параметры модели структуры 

биомассы, с11,м–с23,м – параметры передачи внешних 

возмущений в модели структуры биомассы, b11,м–

b22,м—параметры передачи управлений в модели 

структуры биомассы, d11,м–d13,м – параметры модели 

начальных условий в модели структуры биомассы; Xм 
– вектор параметров состояния модели структуры 

биомассы, Yм – вектор наблюдаемых величин в блоке 

структуры биомассы; Aм, Cм, Bм, Dм – соответственно, 

динамическая матрица, матрицы передачи 

возмущений, управлений и начальных условий в 

векторно-матричной форме модели структуры 

биомассы. 

Модель блока структуры биомассы для 

состояния «валок» или «прокос» может быть 

представлена в следующем виде 
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или в символьной векторно-матричной форме 

в в вX = A X + C F(t);в  (6) 
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где: 
1вx  – средняя по полю влажность биомассы в 

валке или в покосе, %; 
2вx  – средняя по полю 

плотность биомассы валка или покоса, кг м–1; 

1в 1в /x dx d , 
2в 2в /x dx d  – производные 

влажности и плотности биомассы в часовом масштабе 

времени; 
1( )f   – среднечасовая температура 

воздушной среды, °C; 
2 ( )f   – среднечасовой уровень 

радиации, Вт м–2час.–1; 
3 ( )f   – среднечасовой 

уровень осадков, мм; 
11вa –

22вa  – динамические 

параметры модели; 
11в 23вc c  – параметры передачи 

внешних возмущений в модели влажности валка или 

покоса; Aв, Cв – соответственно, динамическая 

матрица, матрицы передачи возмущений. 

Нам необходимо показать, каким образом 

осуществляется дистанционное зондирование посева 

многолетних трав. С точки зрения современной 

информационной теории дистанционное 

зондирование сельскохозяйственных посевов 

характеризуется, как задача восстановления 
информации о состоянии объекта по косвенным 

наблюдениям (Антонов, Сладких, 2009; Барталев, 

2006; Михайленко, 2011). Здесь на основе закона 

отражения света от неоднородной шероховатой 

поверхности, которой может быть представлена 

поверхность посева, может использоваться 

следующая модель (в среднем по площади поля) 

(Рачкулик, Ситникова, 1981; Кочубей и др., 1990) 
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где: z1, z2 – параметры отражения системы ДЗЗ в 

инфракрасном и видимом диапазонах, p1–p4 – 

параметры моделей, 
1мx ,

2мx  – случайные ошибки 

дистанционного зондирования, имеющие нулевые 

средние значения и дисперсии d1, d2. 

Для состояния валков или покоса модель 

дистанционного зондирования имеет такой же вид 

относительно параметров состояния: 
1вx  – влажность 

биомассы в валке или в покосе, %; 
2вx  – плотность 

биомассы валка или покоса. 

Модель (7), (8) удобно представить в векторной 

канонической форме 

м м мY = W(X ) ,+ X  (9) 

где [ ]м 1м 2мY y yT =  – вектор параметров отражения 

посева, 
мX  – матрица дисперсий ошибок 

дистанционного зондирования. 

Наличие моделей динамики параметров 

состояния (1)–(6) и моделей дистанционного 

зондирования вида (9) позволяют строить алгоритмы 

оценивания состояния (Казаков, 1987; Михайленко, 

2011; Mikhailenko, 2103; Михайленко и др., 2017; 

Современные методы идентификации систем, под 
ред. П. Эйкхоффа, 1983): 

биомассы травостоя 

1м

м м м м м м м

м

T

T 1м м
м м м м м м м м

м м

м 0м м 0м м м

W (X )
X = AX ( ) + C F(t) + B U(t) R(t) S (Y ( ) W(X ))

X

W (X ) W(X )
R = R (t) A + A R (t) - R (t) S R (t),

X X

(0, ), X (0) = X , R (0) = cov[X ], S = cov[ ].

t t

t T








 



 

 

 

 (10) 

состояния валка 

1в

в в в в в

в

T

T 1в в
в в в в в в в в

в в

в 0в в 0в в в

W (X )
X = AX ( ) + C F( ) + R(t) S (Y ( ) W(X ( ))

X

W (X ) W (X )
R = R ( ) A + A R ( ) - R ( ) S R ( ),

X X

(0, ), X (0) = X , R (0) = cov[X ], S = cov[ ].

в   

   
















 

 

  

 (11) 

В указанных алгоритмах приняты 

дополнительные обозначения: Rм, Rв – матрицы 

ковариаций ошибок оценивания. 

ОБЩИЙ АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ И 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Алгоритмы оценивания (10), (11) используются 

для принятия решений в процессе заготовки кормов 

из многолетних трав. Он включает в себя следующие 

этапы и шаги: 

Этап 1. Идентификация динамической модели 

структуры биомассы посева (1), (3). 

Этап 2. Идентификация варианта модели 
оптического измерения (9) для структуры биомассы 

травостоя.  

Этап 3. Идентификация динамической модели 

структуры биомассы валков (5), (6). 

Этап 4. Идентификация варианта модели 

оптического измерения (9) для параметров состояния 

валков. 

Шаг 1. Для состояния травостоя, 

непосредственно перед скашиванием травостоя 

измеряется вектор параметров оптического отражения 

Yм(t) и посредством алгоритма оценивания (10) 

строится оценка параметров состояния травостоя на 

момент скашивания – 
мX ( )t . 

Шаг 2. Для момента скашивания травостоя 

оценка, полученная на модели состояния биомассы 

мX ( )t  принимается в качестве начальной в алгоритме 

оценивания состояния валка (11), т. е. 

в мX ( ) X ( )t t  . Измеряется вектор параметров 

оптического отражения Yв(τ) для τ = 1, 2, 3, 4 и по 
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модели (11) строятся оценки параметров состояния 

валка
вX ( ) . 

Шаг 3. По последней оценке 
вX ( ) , 

принимаемой в качестве начальных условий, 

посредством модели (6) строится прогноз параметров 

состояния валка на заданный интервал времени 

Т    = 1, 2, 3, 4 … 

Шаг 4. При достижении влажности валка 

заданного порогового значения 

1в в( )x T     принимается решение об уборке 

валков с поля. 

Для подтверждения предложенной методики 

оценивания влажности биомассы многолетних трав 

было проведено две серии полевых опытов в ОАО 

«Племзавод Приневское» Всеволожского района 

Ленинградской области. В сезоне 2016 года были 

проведены опыты по идентификации математической 

модели структуры биомассы (1), (3). При этом под 

идентификацией подразумевается оценивание 

параметров модели, а именно, компонентов матриц 

Aм, Cм, Bм, Dм. Для этого посредством беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА) с фотокамерой, 

позволяющей получать снимки в красной и 

инфракрасной областях оптического спектра, два раза 

в неделю формировались параметры отражения 

посева многолетних трав в этих спектрах. В полевых 

условиях, с десяти точек полей срезались пробы 

биомассы, по которым лабораторным путем 

оценивалась величина общей биомассы и доля сухого 

вещества в ней. Эти величины усреднялись по 

площади поля. На графиках рис. 1 представлены 

результаты идентификации модели структуры 

биомассы посева (1), (3) для средних по площади поля 

значений параметров. (Михайленко и др., 2017). Этот 

этап приведенного выше алгоритма реализуется, 

начиная с первых 3–5 измерений, вплоть до момента 

скашивания травостоя. Одновременно с 
идентификацией математической модели структуры 

биомассы травостоя по этим же сопоставимым 

измерениям осуществляется идентификация 

математической модели оптических измерений (ДЗЗ) 

для состояния травостоя (9). При этом, в силу 

статического характера модели, из всего множества 

отбираемых проб выделялись точки с существенно 

различающейся величиной биомассы. Из этих точек 

составлялся массив экспериментальных точек, 

используемых для оценивания параметров модели 

оптических измерений. Эти точки представлены на 

графике результатов идентификации рис. 2 в порядке 
возрастания значений биомассы посева. По 

результатам идентификации динамической модели 

структуры биомассы посева (1), (3) и модели 

оптического измерения (9) осуществляется 

реализация алгоритма оптимального оценивания 

параметров состояния биомассы травостоя (10). 

Результаты такого оценивания приведены на графике 

рис. 3. Из всех оценок параметров состояния 

биомассы травостоя нас интересуют оценки, 

полученные в момент скашивания. 
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Рис. 1. Процесс идентификации математической модели структуры биомассы травостоя 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

№№ экспериментальных точек

О
т
р

а
ж

а
ю

щ
а
я

 с
п

о
с
о

б
н

о
с
т
ь

, 
%

KR изм. KR IKR изм IKR

 
Рис. 2. Процесс идентификации модели оптических измерений (ДЗЗ) параметров состояния биомассы травостоя 
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Рис. 3. Процесс оценивания параметров состояния биомассы травостоя по данным ДЗЗ 

С этого момента процесс мониторинга 

переходит из суточного в часовой масштаб времени, в 

котором осуществляется идентификация модели 

динамики параметров состояния валка (5), (6). Для 

этого в сезоне 2017 года была проведена серия опытов 

по измерению параметров отражения в оптическом 

спектре от 360 до 1150 нм. Измерения производились 

мобильным гиперспектрометром фирмы «Spectral 

Evolution RS-35» (США) в десяти различных точках 

поля с существенно различающимися значениями 
биомассы валков. В этих же точках в течение 

двенадцати часов отбирались пробы биомассы валков 

для последующего лабораторного определения 

влажности и плотности биомассы. Результаты 

идентификации приведены на графиках рис. 4, 5. 

Одновременно осуществляется процесс 

идентификации варианта модели оптического 

измерения (9) для параметров состояния валков. Для 

этого по массиву полученных экспериментальных 

данных сначала были отобраны наиболее 

информативные каналы в красной и инфракрасной 
областях, по которым затем осуществлялась 

идентификация модели оптических измерений. 

Результаты идентификации приведены на рис. 6. 

Наличие моделей (5), (6) и (9) позволяет реализовать 

алгоритм оптимального оценивания и 

прогнозирования параметров состояния валка (11). На 

графиках рис. 7, 8 представлены процессы построения 

оценок параметров состояния биомассы валка и их 

прогнозы. Здесь за первые три часа формируются 

оптимальные оценки влажности и плотности валка, 

которые выделены другим цветом. Ошибка 
оценивания по этим параметрам не превышает 5%. В 

остальное время периода наблюдения формируются 

прогнозы этих параметров, которые используется для 

принятия решений по продолжению или 

прекращению процессов подвяливания валков, в 

зависимости от требований технологии заготовки 

кормов. При этом в реальных производственных 

условиях для получения данных ДЗЗ по скошенной 

биомассе косилки, а также машины для подбора и 

переворачивания валков оборудуются 

двухканальными спектрометрами и радиомодемами 
для передачи данных на управляющий компьютер. 
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Рис. 4. Процесс идентификации динамической модели состояния валка по параметру «влажность» 
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Рис. 5 Процесс идентификации динамической модели состояния валка по параметру «плотность» 
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Рис. 6 Процесс идентификации модели оптических измерений (ДЗЗ) параметров состояния биомассы валка 

 

 

 

Рис. 7. Процесс оценивания и прогнозирования параметра «влажность» состояния биомассы валка 

 

 

 

Рис. 8. Процесс оценивания и прогнозирования параметра «плотность» состояния биомассы валка 

ВЫВОДЫ 

Предложена методика оценивания по данным 

дистанционного зондирования Земли параметров 

состояния биомассы многолетних трав при заготовке 

кормов. Она базируется на математических моделях 

оптических измерений и динамики параметров 

состояния биомассы. Эти модели объединены в 

алгоритме оценивания, в котором на вход поступают 

данные дистанционного зондирования, а на выходе 
формируются оценки параметров, которыми являются 

влажность и плотность биомассы. Модели и 

алгоритмы оценивания апробированы по 

экспериментальным данным, чем доказана их 

работоспособность.  
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