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Снижение стоимости и доступность наноспутников позволили использовать для их запусков 
менее дорогостоящие средства доставки или использовать «попутные» запуски ракет-носителей 
типа «Союз». Примером могут служить разработки Самарского аэрокосмического кластера по 
расширению функциональности третье ступени ракет-носителей «Союз» для выведения на 
орбиту наноспутников (рис. 19) [18–20]. В структуре кластера существуют научно-
производственные структуры выполняющие услуги по запуску и обслуживанию наноспутников. 
Началось развитие нового направления в космических исследованиях с использованием 
группировок наноспутников и наноспутников рассчитанных на определенный срок работы. 
Невысокая себестоимость таких краткосрочных спутников позволяет осуществлять их быструю 
замену. Например, запускается годовой цикл мониторинга на основе такого краткосрочного 
спутника и по истечении срока заменяется новым осуществляющим аналогичную миссию или 
более усовершенствованную в соответствии с потребностями программы исследований [18]. По 
завершению срока работы собственных аккумуляторов, такие спутники, не имеющие 
дополнительных конструкций из солнечных батарей, сгорают «как мотыльки» в верхних слоях 
атмосферы, не принося ущерба при падении, как традиционные спутники и отработавшие 
космические станции (рис. 20). 
Таким образом, новое направление в космическом мониторинге открыло возможности 
агропромышленным объединениям и фермерским хозяйствам осуществлять мониторинг своих 
угодий с помощью наноспутников и пикоспутников в доступном ценовом диапазоне. 
 
 

 
Рис. 19. Использование топливного бака третьей ступени для запуска наноспутников на 

околоземную орбиту 
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Рис. 20. Наноспутник без солнечных аккумуляторов на орбите 

 

Беспилотные летательные аппараты в современном агроменеджменте 

В авиационном мониторинге тоже произошли значительные изменения. Беспилотные 
летательные аппараты (БПЛА) – более известные как дроны – начали использовать в 
коммерческих целях с начала 1980-х гг. Однако только в последнее десятилетие возможности 
практического применения дронов стали активно расширяться. В ответ на стремительно 
развивающиеся технологии компании создают новые бизнес-модели и сценарии использования 
беспилотников. Именно дроны произвели настоящую революцию в агропромышленном секторе 
[19]. Уже сегодня беспилотники для сельского хозяйства позволяют осуществить переход к 
точному земледелию – так называется комплексная система агроменеджмента, при которой с 
помощью высокотехнологичного оборудования более продуктивно выращивают урожай, 
основываясь на анализе состояния почвы и внешних факторов. Дроны для сельского хозяйства 
стали осуществлять тот необходимый мониторинг и собирать информацию о состоянии полей и 
формировать на этой основе электронную высокоточную карту с минимальными 
трудозатратами. 
Сельскохозяйственные дроны набирают популярность в Соединенных Штатах Америки, Европе, 
Бразилии, России, но лидером остается Китай, где производят сами беспилотники и запчасти к 
ним. Дроны стали удовлетворять потребностям самого широкого круга пользователей, они 
доступны как крупным агрокомплексам, так и небольшим фермерским хозяйствам, 
стремящимся к повышению эффективности результатов (рис. 21) [29]. 
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AEROSPACE MONITORING FOR PRECISION AGRICULTURE 

L.B. METECHKO, A.E. SOROKIN, I.S. PROKHOROV 
Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, prokhorovis@mai.ru 

Abstracts. Short history of aerospace monitoring is presented. Available possibilities of information gathering for 
rational land-use and agriculture are described. Technical characteristics of Earth remote sensing devices are given. 
A wide range of problems of practical application of aerospace monitoring in agriculture and forestry is presented. 
Keywords. Aviation and astronautics, aircraft, monitoring of the Earth's surface, agricultural production, 
environmental management, precision farming. 
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СОВРЕМЕННЫЕ БПЛА ДЛЯ ОБСЛЕДОВАНИЯ ЗЕМЕЛЬ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

В. Я. ГОЛЬТЯПИН, Т. А. ЩЕГОЛИХИНА 
ФГБНУ «Российский научно-исследовательский институт информации и технико-
экономических исследований по инженерно-техническому обеспечению агропромышленного 
комплекса» («Росинформагротех») 

Аннотация. Приведено обоснование использования БПЛА для обследования земель сельскохозяйственного 
назначения, их номенклатура, основные технические данные и спектр решаемых задач. Показано, что для 
обеспечения полноценного мониторинга земель, необходимо наряду с традиционными методами 
применять новые, основанные на использовании беспилотных летательных аппаратов. 
Ключевые слова. БПЛА, дрон, земля, поле, мониторинг, обследование, информация. 

Введение 

Земли сельскохозяйственного назначения являются стратегическим ресурсом, обеспечивающим 
продовольственную безопасность населения. От их рационального использования зависит 
функционирование всех отраслей сельского хозяйства и экономики в целом, поэтому 
важнейшей задачей государственного управления земельными ресурсами является 
организация мониторинга земель [1]. Одним из источников, обеспечивающим оперативное 
получение объективной информации о землях сельскохозяйственного назначения, являются 
данные дистанционного зондирования Земли, которое осуществляется спутниками со 
съемочной аппаратурой высокого и сверхвысокого пространственного разрешения. Однако для 
формирования современной, эффективной системы управления земельными ресурсами этой 
информации не всегда достаточно. Поэтому, для обеспечения полноценного мониторинга 
земель, отвечающего современным требованиям сбора, анализа, хранения и использования 
информации, необходимо наряду с традиционными методами применять новые системы 
наблюдения, основанные в том числе на использовании беспилотных летательных аппаратов. 

Результаты и обсуждение 

Применение аэрофотосъемки с БПЛА позволяет решать широкий спектр задач для сельского 
хозяйства: уточнение контуров полей и посевных площадей; выделение локальных участков 
угнетенной растительности на сельскохозяйственном поле; определение участков полей, 
подверженных водной эрозии; выявление агротехнических погрешностей; уточнение карт 
микрорельефа сельскохозяйственных угодий; техническое сопровождение процесса 
реализации технологических решений в технологии точного земледелия; мониторинг состояния 
осушительных мелиоративных систем; картирование селекционных участков [2]. 
БПЛА, в зависимости от решаемых задач, оснащаются полезной нагрузкой для фото и 
видеосъемки, мультиспектральными камерами, разнообразными датчиками и 
малогабаритными бортовыми компьютерами. В определении координат и скорости 
современных БПЛА, как правило, задействованы спутниковые навигационные приемники. Углы 
ориентации и перегрузки определяются с применением гироскопов и акселерометров. 
В сравнении со спутниковыми пространственные данные с беспилотных летательных аппаратов 
отличаются хорошей детализацией исследуемой территории, что позволяет получать более 
подробные пространственные сведения. Подобная информация обладает высокой точностью 
позиционирования относительно земных координат и позволяет определить координату 
объектов по высоте. Для планирования, выполнения полетных заданий БПЛА и обработки 
полученных данных на рынке существует и предлагается множество программных средств 
зарубежных и отечественных компаний. Беспилотные летательные аппараты обладают еще 
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одним существенным преимуществом — доступность применения непосредственно 
работниками сельскохозяйственного предприятия. 
БПЛА широко применяются в сельском хозяйстве многих зарубежных стран: США, Японии, Китае, 
Италии, Бразилии и т. д. В таблице 1 приведены основные данные БПЛА для сельского хозяйства, 
признанных лучшими за последние годы за рубежом [3, 4]. 

Таблица 1. Характеристика БПЛА зарубежных компаний 
Марка (компания-изготовитель, 

страна) Основные технические данные 

Самолетные 
Ebee SQ (SenseFly, Швейцария), 
(рис. 1а) 

Время полета 55 мин, высота полета 120-2000 м, скорость полета 40-110 
км/ч, масса 1,1 кг, цена $12000. 

AgDrone (HoneyComb Corporation, 
США) 

Время полета 55 мин (+11мин при низкой скорости ветра), высота полета 
130 м, максимальная скорость полета 82 км/ч, масса 2,25 кг, цена $10000 

Lancaster 5 (PrecisionHawk, США) Время полета 45 мин, высота полета 91,4 м, масса полезной нагрузки 998 г, 
масса 2,4 кг, цена $25000. 

Phoenix 2 (Sentera, США) Время полета до 70 мин, высота полета 120-5480 м, масса 2 кг, цена 
$18000. 

RX-60 (AgEagle, США) Время полета до 60 мин, рабочая скорость полета 50-79 км/ч, масса 3,2 кг, 
цена $17000. 

Trimble UX5 (Trimble, США) Время полета до 50 мин, скорость полета 80-85 км/ч, рабочая высота 
полета: 75-750, масса 2,5 кг, цена $25000. 

Вертолетные 

3DR Solo (3D Robotics, США) Время полета до 20 мин, высота полета 122 м, дальность управляемого 
полета 1000 м, масса 1,8 кг, максимальная скорость 89 км/ч, цена $25000. 

OMNI AG (Sentera, США), (рис. 1б) 
Квадрокоптер с размером по диагонали 700 мм, за один полет снимает до 
100 га с разрешением 5 см на пиксель и до 7га с разрешением 1 см на 
пиксель. Высота полета 61-122 м, взлетная масса 3,6 кг, цена $16995. 

AgBot (Aerial Technology 
International США) 

Обладает самой большой дальностью полета среди дронов для фермеров – 
26,7 км. Время полета 26 мин, максимальная скорость 61,7 км/ч, масса 4,7 
кг. цена $9700. 

T600 Inspire 1 (DJI, Китай) Время полета 18 мин, максимальная высота полета 4500м, максимальная 
скорость подъема: 5м/с, масса 2,93 кг 

Matrice 100 (DJI, Китай) Максимальная скорость движения 61-79 км/ч, время зависания 22-40 мин, 
взлетная масса 3,6 кг. 

 
Основными отечественными компаниями, занимающимися разработкой и поставкой 
беспилотных авиационных систем, в том числе для сельского хозяйства, являются: ГК «Геоскан», 
ООО НПП «АВАКС-ГеоСервис», ГК ZALA AERO, ГК «Беспилотные системы», АО «Геомир» и др. 
(табл. 2) [2]. 

Таблица 2. Характеристика БПЛА отечественных компаний 
Название и марка Основные технические данные 

Группа компаний «Геоскан» 

Комплекс Геоскан 401 
Продолжительность полета до 60 мин, максимальная высота полёта 500 м, 
максимальная взлетная масса 9,3 кг, максимальная масса полезной нагрузки 2 
кг. 

Комплекс Геоскан 101 
Продолжительность полета до 1 ч, максимальная высота полета 4000 м, 
максимальная взлетная масса 3,1 кг, максимальная масса полезной нагрузки 
0,8 кг. 

Комплекс Геоскан 201 Агро Продолжительность полета до 3 ч, максимальная высота полёта 4000 м, 
максимальная взлетная масса 8,5 кг, 
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Комплекс Геоскан Lite, (рис. 
1в) 

Продолжительность полета до 1 ч, максимальная высота полёта 4000 м, 
максимальная взлетная масса 3,1 кг, максимальная масса полезной нагрузки 
0,8 кг. 

Аэрофотосъемочный 
комплекс Геоскан Gemini 

Продолжительность полета 40 мин, максимальная взлетная масса 1,7 кг, 
площадь съемки за полет до 1 км2. 

ООО «Оптиплейн Аэродинамика» 
Гибридный коптер Optiplane 
S2 

Продолжительность полета 60 мин, дальность полёта 50 км, рабочая высота 
полета 1-3000 м, масса 3,7 кг, масса полезной нагрузки 1,5 кг. 

ООО «Альбатрос» 
Малый беспилотный 
комплекс Альбатрос М1 

Размах крыльев 1,6 м, продолжительность полета до 1,5 ч, рабочая высота 
полета 50-500м, максимальная взлетная масса 4 кг. 

Беспилотный летательный 
комплекс Альбатрос М3 

Размах крыльев 2,5 м, продолжительность полета до 3 ч, рабочая высота 
полета 50-1000м, максимальная взлетная масса 6 кг. 

Беспилотный летательный 
комплекс Альбатрос М5 

Размах крыльев 3,3 м, продолжительность полета до 4,5 ч, рабочая высота 
полета 50-1000м, максимальная взлетная масса 15 кг. 

Дрон Spider Продолжительность полета до 35 мин, протяженность маршрута 25 км, 
максимальная скорость полета 18 м/с, максимальная взлетная масса 3 кг. 

Дрон A6 Plus Продолжительность полета до 75 мин, протяженность маршрута 40 км, 
максимальная взлетная масса 7 кг. 

АО «ГЕОМИР» 

Беспилотный комплекс M5 
AGRO, (рис. 1г) 

Размах крыльев 3,3 м, продолжительность полета до 4,5 ч, рабочая высота 
полета 50-1000 м, максимальная взлетная масса 15 кг, максимальная 
протяжённость маршрута 320 км, длина 80 см. 

Группа компаний «ZALA AERO» 

Беспилотное воздушное судно 
ZALA 421-22 

Вертолетного типа. Продолжительность полета 35 мин, максимальная высота 
полета 1000 м, максимальная взлетная масса 8 кг, масса целевой нагрузки до 2 
кг, габаритные размеры 1065х1065х240 мм. 

Беспилотное воздушное судно 
ZALA 421-16E2 

Продолжительность полета более 4 ч, максимальная высота полета 5000 м, 
максимальная взлетная масса 7,5 кг, масса целевой нагрузки до 1,5 кг. 

Беспилотное воздушное судно 
ZALA 421-08М 

Продолжительность полета 80 мин, максимальная высота полета 3600 м, 
максимальная взлетная масса 2,5 кг, масса целевой нагрузки 300 г. 

ООО НПП «АВАКС-ГеоСервис» 
Беспилотный летательный 
аппарат DELTA-M 

Продолжительность полёта до 2,5 часов, высота полёта 100-3000 м, взлётная 
масса 9 кг, масса полезной нагрузки до 1,75 кг 

Беспилотный летательный 
аппарат GAMMA  

Продолжительность полёта до 12 часов, высота полёта 100-5000 м, взлётная 
масса 50 кг, масса полезной нагрузки до 25 кг. 

Беспилотный летательный 
аппарат VZOR 

Продолжительность полёта до 2,5 часов, высота полёта 150-3000 м, взлётная 
масса 4,9 кг, масса полезной нагрузки до 1 кг. 

ГК «Беспилотные системы» 
Беспилотное воздушное судно 
вертолетного типа Х6М2 

Продолжительность полёта до 55 мин, максимальная высота полёта 3600 м, 
взлётная масса до 8 кг. 

Беспилотный конвертоплан 
Supercam SX350 

Размах крыльев 3,2 м, продолжительность полёта до120 мин, рабочая высота 
полёта 150-3000 м, максимальная взлётная масса 13,5 кг. 

Беспилотное воздушное судно 
Supercam S350 

Размах крыльев 3,2 м, продолжительность полета до 4.5 ч, рабочая высота 
полёта 150-5000 м, взлётная масса 11,5 кг. 

Беспилотное воздушное судно 
Supercam S-250 

Размах крыльев 2,53 м, продолжительность полета 3 ч, рабочая высота полёта 
150-5000 м, взлетная масса 7,5-9,5 кг. 

Беспилотный авиационный 
комплекс Supercam S150 

Размах крыльев 1,5 м, продолжительность полета до 1,5 ч, рабочая высота 
полёта 150-5000 м, максимальная взлетная масса 5,5 кг. 

Беспилотное воздушное судно 
Supercam S100 

Размах крыльев 1м, продолжительность полета до 1 ч, рабочая высота полёта 
150-1000 м, взлётная масса 3,5 кг. 

Компания «Luftera» 
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Беспилотный комплекс Luftera 
LQ-4 

Продолжительность полета с нормальной нагрузкой 50 мин, максимальная 
высота полета 1000 м, максимальная горизонтальная скорость 70 км/ч, масса 
5,4 кг 

Беспилотный комплекс Luftera 
LQ-5 

Продолжительность полета 60 мин, скорость до 70 км/ч, масса оборудования 
3,5 кг, масса комплекса 10,5 кг. 

Конвертоплан Luftera LT-1 
Продолжительность полета с нормальной нагрузкой 2,5 ч, максимальная 
высота полета 4000 м, максимальная протяженность маршрута 210 км, 
максимальная горизонтальная скорость 110 км/ч, масса 6 кг. 

ООО «АС-КАМ» 

БПЛА АС-32-12 Продолжительность полета до 4,5 ч, высота полета 50-7000 м, дальность 
полета до 240 км, скорость полета 65-140 км/ч, масса 10-14 кг. 

БПЛА АС-32-10 Продолжительность полета до 5 ч, высота полета 50-7000 м, дальность полета 
до 240 км, скорость полета 65-140 км/ч, масса до 13,5 кг. 

БПЛА АС-32-08 Продолжительность полета до 3 ч, высота полета 50-5000 м, дальность полета 
до 130 км, скорость полета 60-120 км/ч, масса до 6 кг. 

Компания «RoboAvia» 

БПЛА Sapsan-3000 Продолжительность полета 2,5-4 ч, максимальная высота полета 3000 м, 
скорость полета 72-108 км/ч, максимальная взлетная масса 14 кг. 

Компания «COEX» 

Квадтокоптер «Пеликан» 
Продолжительность полета 45 мин, дальность полёта 20 км, максимальная 
скорость 72 км/ч, масса полезной нагрузки 2 кг, масса с аккумуляторами без 
полезной нагрузки 7,2 кг. 

Квадрокоптер «Пеликан 
Мини» 

Продолжительность полета 25 мин, дальность полёта 10 км, максимальная 
скорость 50 км/ч, масса полезной нагрузки 1 кг. 

ООО «Инновационные Комплексные Системы» 
Беспилотное воздушное судно 
«Фиксар» 

Продолжительность полета 240-310 мин, масса полезной нагрузки 5 кг, масса 
БПЛА 13 кг. 

Компания «Птеро» 
Беспилотная авиационная 
система «Птеро-G1» 

Продолжительность полета до 8 ч, высота полета 80-2500 м, скорость полета 
85-125 км/ч, масса полезной нагрузки до 5 кг. 

ООО «АэроЛаборатория» (RusAeroLab) 

БПЛА R.A.L. X4L 
Продолжительность полета до 90 мин, протяженность маршрута полета до 45 
км, максимальная высота полета до 5000 м, максимальная скорость полета 55 
км/ч, масса 6,5 кг. 

БПЛА R.A.L. X6 
Продолжительность полета до 50 мин, протяженность маршрута полета до 30 
км, максимальная высота полета до 9000 м, максимальная скорость полета 60 
км/ч, масса 5,5 кг. 

Компания «ПЛАЗ» 
Беспилотный авиационный 
комплекс «Грифон-41» 

Продолжительность полета до 60 мин, максимальная высота до 1000 м, масса 
полезной нагрузки до 2,5 кг, взлетная масса 9 кг. 

Компания «ДИАМ-АЭРО» 

Беспилотная Авиационная 
Система «ДИАМ 6» 

Продолжительность полета до 90 мин, максимальная дальность полета 30 км, 
максимальная высота до 4000 м, масса полезной нагрузки до 1,4 кг, взлетная 
масса 6 кг. 

Компания «4vision.ru» (официальный дистрибьютор компании «DJI» в России) 

БПЛА Phantom 4 RTK Максимальное время полета около 30 минут, высота полета до 6000 м, макс. 
Скорость 58 км/ч, размер по диагонали 350 мм, взлетная масса 1391 г. 

Комплекс Phantom 4 
Multispectral 

Максимальное время полета около 27 минут, высота полета до 6000 м, макс. 
скорость 58 км/ч, размер по диагонали 350 мм, взлетная масса 1487 г. 

Платформа DJI Matrice 210 V2 
Максимальное полетное время 13-38 мин, максимальный потолок над 
уровнем моря 3000 м, масса полезной нагрузки 1,34 кг, максимальный 
взлетный вес 6,14 кг, масса 3,84-4,57 кг 



Материалы III Всероссийской научной конференции с международным участием 
«Применение средств дистанционного зондирования земли в сельском хозяйстве» 

ФГБНУ АФИ, Санкт-Петербург, Россия, 16–17 сентября 2021 г. 

130 
 

Название и марка Основные технические данные 

Платформа DJI Matrice 200 V2 
Максимальное полетное время 13-38 мин, максимальный потолок над 
уровнем моря 3000 м, масса полезной нагрузки 1,61-2,34 кг, максимальный 
взлетный вес 6,14 кг, масса 3,8-4,53 кг 

 

 
а 
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г 
Рис. 1. Беспилотные летательные аппараты Ebee SQ (а), OMNI AG (б), Геоскан Lite (в), 

 M5 AGRO (г) 

Ряд БПЛА, предлагаемых компаниями и представленные в таблице 2, являются 
специализированными комплексами (платформами) с комплектацией, в том числе, для 
обследования земель сельскохозяйственного назначения. 
Например, беспилотный комплекс сельскохозяйственного назначения M5 AGRO АО «Геомир» 
(табл. 2, рис. 1г) позволяет получать и самостоятельно обрабатывать информацию о состоянии 
полей и выполняемых на них операциях. В состав комплекта входит: БПЛА Альбатрос М5 ООО 
«Альбатрос», фотокамера Sony a6000, наземная станция управления и программное 
обеспечение для программирования, наблюдения и управления комплексом и 
фотограмметрической обработки данных. Результаты аэрофотосъемки сельхозугодий можно 
интегрировать в систему комплексной автоматизации предприятия: облачный сервис «История 
поля», программы и оборудование для точного земледелия АО «Геомир» [5]. 
БПЛА Optiplane S2 ООО «Оптиплейн Аэродинамика» в комплектации «Агро» предназначен для 
уточнения границ посевных площадей, подсчёта неудобицы; составления картограмм точечного 
внесения удобрений; прогнозирования объемов урожая; планирования и контроля проведения 
агротехнических мероприятий в реальном времени [6]. 
Беспилотный комплекс Геоскан 201 Агро группы компаний «Геоскан» является специальной 
версией для сельского хозяйства на базе БПЛА Геоскан 201 PRO. Разработан для решения целого 
спектра задач сельского хозяйства: обследование и инвентаризация земель, сопровождение 
мелиоративного строительства, оперативное создание карт NDVI, планирование внесения 
удобрений и контроль проведения агротехнических мероприятий. После проведения 
обследования могут быть сформированы файлы с заданием на выполнение работ для 
сельскохозяйственной техники. Способен за один полет собрать данные на площади до 2200 га 
[7]. 
Выводы. Перспективной альтернативой и дополнением к традиционным методам мониторинга 
земель является использование БПЛА, основным достоинством которых является 
рентабельность, возможность съемки с небольших высот и вблизи объектов, высокая 
разрешающая способность при простоте съемочной аппаратуры, оперативность получения 
снимков, что обеспечивает оптимальное соотношение между качеством данных и их 
стоимостью. Перспективность использования БПЛА для обследования состояния земель 
сельскохозяйственного назначения подтверждается ростом в последние годы числа компаний, 
занимающихся их разработкой, номенклатуры предлагаемых моделей и спектра услуг, 
предоставляемых данными компаниями для сельского хозяйства.  
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MODERN DRONES FOR AGRICULTURAL LAND SURVEY 

V. YA. GOLTYAPIN, T. A. SHCHEGOLIKHINA 
Russian Research Institute of Information and Feasibility Study on Engineering Support of 
Agribusiness, the Federal State Budgetary Scientific Institution («Rosinformagrotekh», FSBSI) 

Summary. The substantiation of the use of UAVs for the survey of agricultural lands, their nomenclature, basic 
technical data and the range of tasks to be solved are given. It is shown that in order to ensure a full-fledged 
monitoring of lands, it is necessary, along with traditional methods, to apply new ones based on the use of 
unmanned aerial vehicles. 
Keywords. UAV, drone, land, field, monitoring, survey, information. 
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Аннотация. В работе определены оптимальные концентрации N, P, K в почве на основе модели доза-ответ 
(Гендугов, Глазунов, 2014) по материалам детальной космической съемки и подспутниковых наблюдений на 
примере чернозема выщелоченного для категории земель сельскохозяйственного назначения. В рамках 
приближений сплошной среды описана макроскопическая кинетика и закономерности пространственной 
изменчивости NDVI в зависимости от химического состава почв. 
Ключевые слова. экологическое состояние, биоиндикация, математическое моделирование, анализ данных 
дистанционного зондирования Земли, вегетационный индекс, природный фон. 

Введение 

Постановлением Правительства Российской Федерации от 13.02.2019 г. № 149 введено в 
действие «Положение о разработке, установлении и пересмотре нормативов качества 
окружающей среды для химических и физических показателей состояния окружающей среды», 
которое определило основные принципы разработки нормативов качества окружающей среды. 
Несмотря на то, что для оценки качества почв для категории земель сельскохозяйственного 
назначения по химическим веществам установлены гигиенические нормативы (СанПиН 1.2.3685-
21), для осуществления мониторинга земель сельскохозяйственного назначения нерешенным 
остается вопрос установления фоновых и оптимальных значений показателей химического 
состояния почв. Постановлением Правительства РФ № 149 определено, что значения 
показателей природного фона территорий устанавливаются на основании данных наблюдений 
за состоянием окружающей среды по химическим и физическим показателям на эталонных 
участках со сходными природными условиями при отсутствии признаков деградации. 
Нормативы качества почв для земель сельскохозяйственного назначения должны включать 
нормативы плодородия почв и обеспечивать получение сельскохозяйственной продукции, 
безопасной для здоровья человека («Об охране почв», 2007). В этой связи нами была 
предпринята попытка определить оптимальные концентрации N, P, K в почве на основе модели 
доза-ответ (Гендугов, Глазунов, 2014) по материалам детальной космической съемки и 
подспутниковых наблюдений на примере чернозема выщелоченного для категории земель 
сельскохозяйственного назначения. Имея в виду работу (Глазунов и др., 2019), в которой в 
рамках приближений сплошной среды удалось успешно описать макроскопическую кинетику и 
закономерности пространственной изменчивости NDVI в зависимости от химического состава 
почв, представляется возможным испытать эту методику и в применении к установлению 
оптимальных и фоновых значений некоторых химических показателей состояния почв земель 
сельскохозяйственного назначения, в основе которого – анализ пространственных 
закономерностей изменения NDVI. 

Объекты и методы исследования 

На территории хозяйства «Опытное поле», расположенного в Куркинском районе Тульской 
области, в июне 2019 г. было заложено 20 пробных площадок (рис. 1), характеризующихся 
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отсутствием внешних признаков деградации. Со всех пробных площадок отобрали пробы с 
глубины 0 – 5 см. Химический состав исследуемых почв приведен в таблице 1. 

 
Рис. 1. Расположение пробных площадок в рельефе 

 

Таблица 1. Химический состав почв 

П/п № 
поля pH 

С 
орг., 

% 

P, 
мг/кг 

K, 
мг/кг 

Mn, 
мг/кг 

Cu, 
мг/кг 

Zn, 
мг/кг 

B, 
мг/кг 

Ca, 
мг/кг 

Mg, 
мг/кг 

N_NH4, 
мг/кг 

z, 
мг/кг 

1 43 5,8 6,5 81,1 178,3 24,1 0,1 0,2 2,2 54,8 6,5 8,9 17,0 
2 »  5,9 6,2 262,9 328,8 29,0 0,1 0,2 2,6 57,2 6,2 12,1 21,6 
3 »  5,7 7,4 202,3 255,5 27,9 0,1 0,3 2,1 50,0 6,0 9,0 20,8 
4 »  5,9 7,2 66,7 136,8 15,1 0,1 0,4 2,3 57,6 6,5 9,1 17,6 
5 »  5,7 6,7 68,0 210,7 22,9 0,1 0,2 2,0 50,0 5,5 8,2 16,3 
6 »  5,8 7,4 61,1 134,1 13,1 0,1 0,2 2,0 55,2 5,5 12,5 14,9 
7 »  6,4 8,1 114,0 331,3 8,2 0,1 0,2 2,2 50,8 5,3 3,4 15,5 
9 42 6,1 6,7 101,8 177,4 17,6 0,1 0,4 2,2 53,2 5,8 15,3 20,5 

10 »  6,5 4,8 54,9 125,6 11,6 1,1 0,1 1,8 58,4 4,8 9,6 17,7 
11 »  8,0 5,8 32,0 68,0 9,8 0,7 0,1 1,9 69,2 2,4 3,5 12,8 
30 44 4,9 7,1 159,9 411,8 7,1 0,2 0,4 2,0 64,0 6,2 4,5 20,0 
50 37 8,1 6,1 136,4 141,8 6,1 0,1 0,1 1,9 76,0 3,4 2,9 13,0 
51 »  6,6 6 94,5 116,2 4,2 0,1 0,2 2,1 65,6 6,2 57,0 16,7 
52 »  6,8 5,1 60,2 126,7 4,1 0,1 0,1 1,9 34,8 2,9 6,7 10,5 
87 44 6,1 7,7 82,9 233,4 3,4 0,5 0,3 2,6 62,4 4,6 4,5 17,2 
88 »  5,9 7 51,4 105,7 4,3 0,2 0,3 2,3 60,4 3,8 5,2 13,4 
89 »  5,9 6,2 74,9 139,4 3,3 0,3 0,2 2,4 58,8 4,1 4,7 14,3 
90 »  5,8 7,7 2035,2 299,4 4,5 0,1 0,2 2,4 73,6 6,7 3,2 20,5 
91 »  5,4 6,9 209,4 357,0 4,6 0,1 0,3 1,1 62,0 7,0 3,2 15,0 
92 »  6,0 7,8 136,4 200,7 8,5 0,1 0,3 2,6 73,2 6,0 3,8 17,3 

z* – среднее геометрическое, мг/кг. 

В районе исследования преобладают черноземы выщелоченные разной степени смытости в 
сочетании с лугово-черноземными и дерново-карбонатными почвами. В момент исследования 
на полях возделывалась яровая пшеница. 
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Из общего числа пробных площадок выбрали однородные по типу возделываемых культур, 
местоположению в рельефе, крутизне уклона поверхности и морфогенетической 
принадлежности почв. Условиям однородности соответствовали пункты №№ 3-6, 9, 30, 87-90. 
Материалы дистанционного зондирования в форме NDVI для однородных во всех отношениях, 
кроме химического состава почвы, пунктах анализировали с использованием выведенной ранее 
модели (Гендугов, Глазунов, 2014): 

𝑞𝑞 = Λс−𝐵𝐵𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �Κ
с
�. (1) 

В уравнении (1) Λ – масштабирующий коэффициент, Κ – коэффициент, характеризующий 
интенсивность возрастания фотосинтетически активной биомассы (q=NDVI) в ответ на рост 
показателя концентрации, с (мг/кг), 𝐵𝐵 – коэффициент, характеризующий интенсивность 
убывания фотосинтетически активной биомассы. В качестве оценки расчетного максимума NDVI 
использовали максимальные за вегетационный сезон наблюденные значения по материалам 
Sentinel-2 от 13.06.2019 г. из источника ВЕГА-Science. 
Значения коэффициентов уравнения (1) находили подгонкой по способу наименьших квадратов 
с использованием созданного авторами на языке программирования Python 3 алгоритма и 
библиотек SciPy, NumPy, Pyeq3 и Matplotlib. Для иллюстрации точности приближения модели на 
графике наряду с теоретической кривой и экспериментальными точками синим пунктиром 
приведены 95% доверительные интервалы. 
С использованием пакета программ компьютерной алгебры Maxima и полученных указанным 
способом коэффициентов моделей и анализом производных первого, второго и третьего 
порядка по 𝑧𝑧 и 𝑐𝑐 для модели (1), находили особые точки модели, разделяющие кривые отклика 
на интервалы, характеризуемые сходством макроскопической кинетики.  
Цифровую модель рельефа построили по материалам радарной съемки SRTM с использованием 
QGIS 3.18.1. Анализ растровых карт NDVI по данным Sentinel-2 из источника ВЕГА-Science и 
подготовку картографических материалов проводили в QGIS 3.18.1. 
Найдя константы и особые точки уравнения (1), определи оптимальные значения показателей 
плодородия почв, а также диапазоны их фоновых значений. Точке максимума модели с4 
соответствуют оптимальные значения показателей, а в диапазоне от с3 до с4 лежат фоновые 
значения показателей. 

Результаты и обсуждение 

Аналитическое решение теоретической модели, выведенной ранее (Гендугов, Глазунов, 2014) в 
рамках законов сохранения механики, макроскопической химической и биохимической 
кинетики, представлений сплошной среды и теории подобия и анализа размерности, 
апробировано на экспериментальных данных по изучению отклика посевов яровой пшеницы в 
форме показателя концентрации фотосинтетически активной биомассы (q=NDVI) в ответ на рост 
концентрации в почве ведущего компонента 𝑐𝑐 (мг/кг) или комплексного показателя 𝑧𝑧 (мг/кг) 
(табл. 2, рис. 2). 
Установлено, что модель адекватна нелинейному отклику состояния посевов пшеницы на 
разное содержание N, P и K в почвах сельхозугодий, и позволяет вычислить их оптимальное 
содержание в почве, которое соответствует максимуму ответа сельскохозяйственной культуры 
на разные концентрации N, P и K (рис. 2).  
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Рис. 2. Зависимость вегетационного индекса NDVI, рассчитанного по материалам Sentinel-2 
(13.06.2019 г.), от концентрации в почве N, P, K и от результирующей концентрации 𝑧𝑧 всех 
исследованных элементов (точки соответствуют пробным площадкам, сплошные линии – 

уравнению (1), пунктирные линии – доверительным интервалам для модели) 

Таблица 2. Константы и абсциссы особых точек модели (1) (мг/кг) 
Вариант Λ 𝐵𝐵 Κ с1 с2 с3 с4 с5 с6 

𝑧𝑧 319099,20 3,35 59,62 6,17 9,26 12,78 17,79 26,32 34,42 
N 0,94 0,08 0,91 0,19 0,43 0,68 12,04 23,65 35,25 
P 1,32 0,09 16,92 3,46 7,89 12,37 178,46 349,02 519,55 
K 25,85 0,56 116,01 20,62 41,21 62,70 205,67 370,13 533,70 

Выводы 

На примере яровой пшеницы показана адекватность теоретической модели отклика состояния 
посевов в фазовой плоскости «доза-ответ» на содержание азота, фосфора и калия, а также на 
результирующую концентрацию всех исследованных компонентов субстрата, что открывает 
возможность точного определения оптимального удобрения по результатам полевых опытов, в 
том числе при использовании комплекса удобрений. 
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DETERMINATION OF OPTIMAL CONCENTRATIONS OF N, P, K IN LEACHED CHERNOZEM FOR THE 
CATEGORY OF AGRICULTURAL LAND BASED ON THE THEORETICAL DOSE – RESPONSE MODEL, 
BASED ON REMOTE SENSING DATA 

G. P. GLAZUNOV, A. S. YAKOVLEV, M. V. EVDOKIMOVA, S. S. OGORODNIKOV 
Lomonosov Moscow State University (MSU), Moscow, soil.resources@mail.ru 

Abstract. The optimal concentrations of N, P, and K in the soil are determined on the basis of the dose-response 
model (Gendugov and Glazunov, 2014) based on detailed satellite imagery and subsatellite observations on the 
example of leached chernozem for the category of agricultural land. The macroscopic kinetics and patterns of spatial 
variability of NDVI depending on the chemical composition of soils are described in the framework of the continuous 
medium approximation. 
Keywords. ecological state, bioindication, mathematical modeling, analysis of Earth remote sensing data, vegetation 
index, natural background concentration. 
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КОНФИГУРАЦИЯ ОБЛАЧНОЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ АГРАРНОЙ ПЛАТФОРМЫ С 
ЭЛЕМЕНТАМИ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

Н. И. ВОРОБЬЕВ1, В. П. ЯКУШЕВ2, В. В. ЯКУШЕВ2, В. Н. ПИЩИК1,2, Я. В. ПУХАЛЬСКИЙ1 
1ФГБНУ ВНИИСХМ,  
2ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт» (ФГБНУ АФИ) 

Аннотация. С развитием Интернет-сетей и появлением облачных BigData-платформ стало возможным 
создание специализированной облачной научно-исследовательской аграрной AI-платформы, которая 
позволяет осуществлять цифровую визуализацию длительных цикличных биосистемных процессов, 
используя системы искусственного интеллекта. Цифровая визуализация предоставляет уникальную 
возможность изучения сверхдлительных аграрных процессов во всем многообразии физиологических 
состояний микробно-растительных биосистем и в любом по длительности временном интервале. Продуктом 
коллективного пользования аграрной облачной AI-платформы могут стать отлаженные алгоритмы 
вычислительных операций и интеллектуальные вычислительные процедуры для обработки мониторинговых 
аграрных данных. С помощью интеллектуальных вычислительных процедур AI-платформы появляется 
уникальная возможность относительно быстро провести теоретический вычислительный анализ длительных 
цикличных биосистемных процессов и прогнозировать финальные стационарные состояния биосистем в 
зависимости от аграрных технологий. 
Ключевые слова: система искусственного интеллекта, когнитивные треки для цифровой визуализации 
цикличных биосистемных процессов. 

 
С появлением высокопроизводительных вычислительных устройств, скоростных Интернет-сетей 
и средств дистанционного контроля за природными экосистемами (17. Якушев, 2016) стало 
возможной не только обработка биологических, агрофизических и агрохимических 
мониторинговых данных (12. Полуэктов, 2006, Шафран, 2019), но и решение масштабных 
оптимизационных задач с привлечением BigData-платформ, собирающих аграрные данные, и 
Artificial-Intelligence-платформ (AI-платформ), содержащих вычислительные системы 
искусственного интеллекта (11. Павлов, 2011; 5. Гусарова, 2018; 6. Душкин, 2019). Системы 
искусственного интеллекта на AI-платформе необходимы для визуализации в цифровой форме 
сложных многоуровневых динамичных процессов, происходящих в природных биосистемах 
(1. Авербух, 2005).  
С искусственным интеллектом связывают прогресс систем распознавания изображений и речи и 
систем медицинской диагностики (15. Хайкин, 2006; 13. Рассел; 2016; 4. Гафаров, 2018; 
9. Мюллер, 2019). Первые шаги успешного применения искусственного интеллекта были 
сделаны в компьютерных системах распознавания текстов и речи (7. Журавлев, 2006; 
14. Фисенко, 2008), использующие навигацию по когнитивным трекам, подобным нейронным 
сетям (10. Николаева, 2015; 2. Вакуленко, 2018; 8. Маркин, 2019).  
Навигация по когнитивным трекам сопровождается следующими действиями. При наведении 
фокуса навигации на узел трека автоматически запускаются вычисления тех процессов, на 
которые имеются ссылки в данном узле. Если, например, диагностируется совпадение звуков 
или изображений (рис. 1), то фокус навигации переносится к узлу, следующему по номеру. В 
противном случае навигация прекращается. Если во всех узлах прошла успешная идентификация 
изобразительных или звуковых объектов, то в конце ветви трека делается вывод относительно 
всего слова целиком и в отношении объекта, обозначенного данным словом. 
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Рис. 1. Когнитивный трек с узлами и двумя ветвями для распознавания звуковых и текстовых 

образов 

 
Модульная структура облачной аграрной AI-платформы может быть представлена четырьмя 
взаимосвязанными программными модулями (ПМ), содержащими набор необходимых 
вычислительных процедур (рис. 2). Процедуры ПМ1 обрабатывают эмпирические данные и 
определяют значения параметров математических моделей, представленных процедурами 
ПМ2. ПМ3 содержит когнитивные треки, по которым осуществляется последовательная 
навигация и управляемый запуск вычислений по моделям ПМ3. Процедуры ПМ4 контролируют 
точность вычислений. 
 

 
Рис. 2. Схема связей программных модулей (ПМ) в облачной вычислительной аграрной AI-

платформе. 

 
Для визуализации цикличных процессов в микробно-растительных биосистемах нами была 
создана пара рекурсивных когнитивных треков (рис. 3) (3. Воробьев, 2014), в которых вместо 
узлов используются программные блоки. 
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Рис. 3. Рекурсивные когнитивные треки: растительный (сверху) и микробиологический (снизу) 

– для визуализации в цифровой форме процессов в микробно-растительных биосистемах. 

 
Каждый блок когнитивных треков (рис. 3) связан с определенным биосистемным процессом. 
Ячейки памяти InData() и OutData() в блоках предназначены для хранения значений входных и 
выходных переменных соответствующего процесса, а в ячейках Param() и Error() хранятся 
значения параметров модели процесса и ошибки вычислений. Преобразование InData() в 
OutData() в каждом блоке выполняется соответствующей подпрограммой SubProgram(). 
Рекурсия в треках (рис. 3) обеспечивает непрерывные вычисления динамических процессов на 
протяжении заданного числа жизненных микроэволюционных циклов биосистем. 
На основании изложенного можно утверждать, что внедрение разных форм системы 
искусственного интеллекта в пользовательские сервисы облачной аграрной AI-платформы 
является перспективным, так как значительно расширяет ее вычислительные возможности и 
позволяет сравнительно быстро изучить динамику длительных цикличных процессов в сложных 
многокомпонентных биосистемах, а также позволяет определить производительность 
биосистем в финальных стационарных состояниях, зависящих от внешних экологических условий 
и от применяемых агротехнологий. В натурных экспериментах на изучение таких зависимостей 
требуются многие годы. 
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Аннотация. Работа посвящена исследованию проблем применения современных инструментов и технологий 
интеллектуального анализа данных к изучению агрофизических процессов. В частности, авторы исследуют 
автоматизацию мониторинга азотного питания зерновых культур в виде обработки и анализа, посредством 
нейронных сетей, снимков изображений (в формате GeoTIFF) сельскохозяйственного поля с засеянной 
яровой пшеницей, сделанных квадрокоптером Геоскан-401. Приводится обзор современных архитектур 
сверточной нейросети, таких как, U-Net, Attention U-Net, Attention R2U-Net, DeepLabv3+, применимых к задаче 
сегментации изображений. Описывается эксперимент по оценке качества использования архитектуры U-Net 
в задаче сегментации реальных снимков изображений с яровой пшеницей. 
Ключевые слова: азотное питание, сегментация изображения, нейронная сеть, U-Net 

Введение 

За последние несколько лет с развитием цифровизации в сельскохозяйственных науках стало 
появляться все больше научных работ ((R. Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2020), (T. -Y. Lee et al., 2020), 
(Sanjay Patidar et al., 2020)) по применению методов обработки изображений и нейросетевых 
технологий к решению агрофизических задач. Однако большая часть исследований 
основываются на использовании классических методов машинного обучения и моделей 
нейронных сетей, которые в настоящее время по качеству уступают современным (state-of-the-
art) нейросетевым моделям. К таким современным моделям относятся модели трансферного 
обучения (Priit Ulmas et al., 2020) и сверточные нейронные сети (Liang-Chieh Chen et al., 2018), 
которые часто применяются к задачам анализа медицинских изображений и распознаванию лиц 
(Olaf Ronneberger et al., 2015). В данной работе ставится эксперимент, в котором оценивается 
эффективность применения современной нейросетевой архитектуры U-Net к задаче 
сегментации изображения сельскохозяйственного поля по уровню азотного питания засеянной 
на нем яровой пшеницы. 

Объекты и методы исследования 

Постановка эксперимента и построение датасета 

Объектом исследования являются снимки изображений сельскохозяйственного поля с 
засеянной яровой пшеницей, сделанных квадрокоптером Геоскан-401. Данные снимки 
объединены в фотографию сельскохозяйственного поля большого разрешения в формате 
GeoTIFF и имеют 7 каналов (средний размер полученного ортофотопокрытия – 14 Гб). Первые 
три канала – это цветные изображения RGB (красный, зеленый, синий цвет). Четвертый и пятый 
каналы – это инфракрасный спектр (RedEdge и NIR). Шестой канал – индекс NDVI, обозначающий 
нормализованный относительный индекс растительности. Седьмой канал – это размеченные 
экспертами-агрономами тестовые площадки. Общее количество таких площадок составляло 12 
штук, на которых был известен уровень азотного питания. Уровень азота был разделен на 6 
классов в промежутке от 0 кг до 200 кг.  
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После обработки полученное фото было представлено как тензор, состоящий из 7 наложенных 
друг на друга матриц. В каждой матрице находилось числовое значение, отображающее 
отдельный признак снимка: значение по каждому приведенному выше каналу и значение, 
отвечающее за уровень азотного питания на размеченных площадках, которое и требовалось 
научиться определять автоматически. В связи с этим, в работе был поставлен эксперимент по 
оценке качества сегментации построенного ортофотопокрытия по уровню азота как с помощью 
классических методов машинного обучения (в частности, Random forest (Barinova et al, 2012)), так 
и с использованием современной архитектуры сверточной нейронной сети U-Net. 
Ввиду большого размера полученного ортофотопокрытия поля, исходное изображение 
делилось на отдельные объекты: 

– для Random forest таким объектом является отдельный пиксель с 6 признаками (R, G, B, 
RedEdge, NIR, NDVI) 
– для Unet – отдельным объектом будет являться часть изображения фиксированного 
размера. Чтобы получить объекты для обучения использовались снимки с описанными выше 
12 тестовыми площадками, в которых известен уровень азота. Такие снимки были разделены 
пополам на тестовые данные и данные для обучения. Таким образом, для каждого 
размеченного снимка получаем по два изображения с одинаковым уровнем азота. Эти два 
изображения были перемешаны между собой так, чтобы пиксели изображений, которые 
будут использованы для обучения и для оценки качества алгоритма были разные. В 
результате были получены 6 изображений для обучения нейросети и столько же для 
тестирования. Для расширения обучающей выборки использовались техники перемешивания 
изображений с разным уровнем азота и техники аугментации (повороты и т.д.). 

Оценка качества сегментации проводилась значением коэффициента Жаккара по формуле: 

𝐽𝐽 =
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝐹𝐹
 

Нейросетевые модели 

U-Net является одной из первых нейронных сетей для решения задачи сегментации 
изображений, демонстрирующей высокие качественные оценки по многим задачам обработки 
изображений, таким как детектирование изображений (X. Yang., 2019), классификация и 
сегментация медицинских изображений (Olaf Ronneberger et al., 2015; Md Zahangir Alom., 2018) 
и т.п. Архитектура сети U-Net представлена на рисунке ниже: 

 
Рис. Архитектура Unet 
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Большинство последующих моделей глубокого обучения основано на улучшении и добавлении 
новых слоев к U-Net, как, например, поступили авторы модели под названием DeepLabv3+ (Liang-
Chieh Chen et al., 2018). Принцип работы сети тот же, что и у U-Net, только сеть немного 
усложнена и добавлены дополнительные слои для выделения большего числа признаков. 
Также существует множество приемов-надстроек над уже готовой сетью: например, изменение 
самой методологии обучения hierarchical multi-scale attention (Andrew Tao, 2020), или 
построение CRF (X. Hu et al., 2018) (условного случайного поля) на уже готовых признаках, 
полученных нейросетью. 
В последнее время также появляются модели, которые отходят от стандартной модели 
«энкодер-декодер», например, архитектура HRNet, которая просто применяет различные 
свертки на различных разрешениях одного и того же изображения, что приводит к получению 
большого числа признаков, которые в последствии объединяются в одно изображение. 
Таким образом, существует множество различных нейросетевых подходов, которые могут 
решать задачу данного исследования, но необходимо отметить, что в сфере агротехнологий 
используются не самые лучшие модели, поэтому реализация state-of-the-art методов глубокого 
обучения может существенно улучшить качество решения уже существующих задач в 
агрофизике. 

Результаты эксперимента 

После обучения моделей точность работы методов Random forest и U-Net проверялась на 6 
изображениях. Для U-Net была составлена матрица ошибок (см. таблицу 1): строки – классы (по 
количеству азота в кг.), столбцы – предсказанные классы. Каждая клетка таблицы – количество 
пикселей, соотнесенных нейросетью U-Net к соответствующему классу. 

Таблица 1. Матрица ошибок 
 

0 40 80 120 160 200 
0 16339.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

40 462.0 15848.0 2.0 0.0 0.0 0.0 
80 691.0 7.0 15904.0 1.0 0.0 0.0 

120 840.0 3.0 72.0 15468.0 47.0 20.0 
160 529.0 3.0 7.0 49.0 15849.0 53.0 
200 467.0 1.0 0.0 87.0 51.0 15493.0 

 
Полученные оценки по мере Жаккара представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2. Значения коэффициента Жаккара. 
 Random 

Forest U-Net 

J 0.96 0.91 
Таким образом, получили, что метод сегментации на основе сверточной нейронной сети U-Net 
по точности превосходит классический метод машинного обучения Random forest на 5 %. 

Выводы 

Эксперимент показал, что использование предложенного нейросетевого подхода, основанного 
на архитектуре U-Net, для сегментации ортофотопокрытия сельскохозяйственного поля по 
уровню азотного питания засеянной на нем яровой пшеницы приводит к существенному 
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увеличению точности сегментации – на 5 % по сравнению с классическим методам машинного 
обучения Random forest. 
В дальнейшем планируем расширить эксперимент путем использования трансферного обучения 
и проведения сравнительного анализа других state-of-the-art моделей на задаче предсказания 
уровней азотного питания на сельскохозяйственных полях. Затем планируется опробовать 
методы на спутниковых снимках и понять уровень влияния качества и типа снимка на ключевые 
метрики моделей. 
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Abstract. This research is devoted to study the problems of applying modern tools and technologies of data mining 
for the study of agrophysical processes. In particular, the authors investigate the automation of monitoring nitrogen 
nutrition of grain crops in the form of processing and analyzing the images (using GeoTIFF format) of an agricultural 
field with sown spring wheat, made by a Geoscan-401 quadcopter, by the means of neural networks. They also 
provide an overview of modern architectural convolutional neural networks, such as U-Net, Attention U-Net, 
Attention R2U-Net, DeepLabv3+, applicable to the problem of image segmentation. Describe an experiment of 
assessing the accuracy of the U-Net architecture in the problem of segmentation of real images with spring wheat. 
Keywords. nitrogen nutrition, image segmentation, neural network, U-net. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА БИОПРОДУКТИВНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ АГРОТЕХНОЛОГИЙ 

Е. А. ДУНАЕВА 
ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма» (ФГБУН «НИИСХ 
Крыма»), г. Симферополь, Крым, dunaeva_e@niishk.ru; 

Аннотация. На базе сравнения данных об уровне производственной урожайности основных полевых культур 
и данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) за 2019-2020 гг., а также ретроспективного анализа 
спутниковой информации за 2014-2020 гг. проведено сопоставление двух пилот-территорий, 
ориентированных на традиционную технологию возделывания сельскохозяйственных культур и технологию 
нулевой обработки почвы. В качестве спутниковой информации использованы данные сенсора MODIS 
спутника TERRA в виде нормализованного дифференцированного вегетационного индекса (NDVI) и оценки 
чистой первичной продукции экосистемы (NPP). Результаты сравнения различных агротехнологий показали 
превышение осредненных значений биопродуктивности на уровне полей для озимой пшеницы в 2019 г. и 
2020 г., а подсолнечника только в 2019 г. (превышение статистически значимо). Укрупненная оценка для 
близких по площади пилот-территорий (около 50 км2) показала отсутствие статистически различимой 
разницы в уровне среднегодовых значений NPP и их дисперсий для периода 2014–2020 гг. 
Ключевые слова. Оценка, агротехнология, no-till, продуктивность, озимая пшеница, подсолнечник, NPP, ДЗЗ. 

Введение 

Нулевая обработка почвы (no-till, прямой посев) за последние десятилетия достаточно прочно 
заняла свое место на рынке земледельческих технологий во многих странах мира. Как и у других 
технологий у нее есть свои плюсы, что показывает уровень ее распространения в отдельных 
регионах (преобладающая технология в Аргентине – около 90% от площади пахотных земель [1, 
2]),  и минусы, показывающие, что даже во многих экономически высокоразвитых странах 
технология не становится преобладающей (например, в США общая площадь под no-till и zero 
tillage в 2017 г. достигла 42.3 млн. га или около 27 % от площади пахотных земель, а во многих 
странах Европы доля этих площадей лежит в диапазоне от 0.1 до 6 %), что говорит о еще не 
установившемся рыночном равновесии в экономическом и пространственном 
функционировании агротехнологий, а также о том, что несмотря на ряд имеющихся у no-till 
преимуществ региональные условия могут существенно влиять на оценку экономической 
эффективности, возможность и целесообразность перехода к данной технологии.  
Несмотря на постепенное увеличение в Крыму площадей возделывания сельскохозяйственных 
культур с использованием технологии no-till или прямого посева доля таких посевов в общей 
площади остается невысокой (около 52 тыс. га или 4 % от общей площади пахотных земель). 
Наиболее распространенной в степной части Крыма является минимальная технология 
обработки почвы и, учитывая, что опыт ее использования на полуострове составляет около 
полувека именно данная технология является традиционной в условиях богарного земледелия 
в Крыму. 
Актуальность исследований заключается в необходимости поиска резервов повышения 
эффективности использования ограниченных естественных водных ресурсов в условиях 
богарного земледелия в аридной зоне, а также оценки возможности использования новых 
агротехнологий в качестве элементов адаптационных мероприятий противодействия 
негативным воздействиям изменений климата на агроэкосистемы. По предварительным 
оценкам увеличение площади посевов с использованием водо-эффективных технологий, 
например, только на площади Крымского полуострова до 150-200 тыс. га позволит экономить (за 
счет уменьшения испарения с поверхности почвы при ее дополнительном мульчировании) и 
вовлечь в водооборот (за счет снегозадержания) от 30 до 50 млн. м3 водных ресурсов. 
Рассмотрены методологические подходы в сравнении различных агротехнологий в богарной 
системе земледелия, основанные на использовании производственных данных об уровне 
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урожайности сельскохозяйственных культур и на данных детальной (на уровне поля) и 
интегральной оценке уровня биопродуктивности территории с задействованием материалов 
ДЗЗ.  

Объекты и методы исследования 

Объектом исследований являлись 2 пилот-территории Красноперекопского района, 
расположенные в северной степной части Крымского полуострова. Предметом исследования 
является уровень варьирования биопродуктивности территорий по годам (2014–2020 гг.) и 
осредненных показателей по отдельным культурам в производственных посевах 
сельскохозяйственных культур, выращиваемых по традиционной (под «традиционной» 
технологией в данной работе подразумевается наиболее распространенная в настоящее время 
в Крыму минимальная обработка почвы) и no-till технологиям. Расстояние между центрами 
пилот-территорий около 20 км, ближайшая, к пилот-территориям стационарная 
метеорологическая станция – Ишунь (расстояние до центров пилот-территорий 9 и 19 км 
соответственно). Суммарная площадь каждой из сравниваемых территорий около 50 км2 и 
включает для традиционной технологии часть территории Ишунского и Ильинского сельских 
поселений, а для технологии no-till часть территории Орловского и Магазинского сельских 
поселений (при этом доля полей с технологией no-till во второй пилот-территории – около 70 %). 
В рамках текущего анализа принято допущение, что осадки являются одинаковыми для обеих 
пилот-территорий и данные метеостанции Ишунь являются репрезентативными для них.  
Данные о годовых суммах осадков приняты по материалам открытых ресурсов (сервис 
погодного информера rp5.ru) для метеостанции Ишунь и материалам миссии глобального 
измерения осадков (GPM [3], 2014 - 2020 гг.).  
Данные о годовых значениях и пространственному распределению первичной продукции 
агроэкосистем нетто (Net Primary Productivity, NPP [4, 5]), приняты по данным продукта 
MOD17A3HGF, версия 6 (пространственное разрешение 500 м) и выгружены для границ 
Крымского полуострова из сервиса Giovanni [6]. При обработке данных ДЗЗ (распределение 
осадков и годовых значений NPP) использована открытая ГИС - QGIS 2.18. Для анализа динамики 
индекса NDVI на уровне полей использованы данные сервиса «Вега-Science» ИКИ РАН [7]. 

Результаты и обсуждение 

Для территорий аридной зоны в условиях богарного земледелия осадки являются наиболее 
значимым фактором, определяющим биопродуктивность территории. Вместе с тем, зачастую 
новые технологии, такие как no-till, более активно, по сравнению с традиционными, используют 
возможности сохранения влаги за счет мульчирования поверхности почвы и других 
агроприемов. 
На примере озимой пшеницы и подсолнечника показаны различия в динамике и амплитуде 
варьирования NDVI для вегетационных периодов 2019 и 2020 гг., осредненные по пилот-
территориям для групп полей с одинаковыми сельскохозяйственными культурами и 
возделываемые по различным технологиям (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Сравнение осредненной по полям пилот-территорий динамики NDVI для озимой 

пшеницы и подсолнечника, выращиваемых по традиционной (минимальной) и no-till 
технологиям 

Сравниваемые пилот-территории имеют высокий уровень агротехнологий, а опыт 
использования технологии no-till на второй пилот-территории превышает 10 лет. При этом 
осредненные показатели динамики NDVI, приведенные на рисунке для озимой пшеницы и 
подсолнечника для сезонов 2019 и 2020 гг. позволяют сделать вывод о более высоком уровне 
развития фотосинтетически активной биомассы озимой пшеницы при ее возделывании по 
традиционной (минимальной) технологии для обоих лет и для подсолнечника – в 2019 г. В 2020 г. 
динамика осредненных значений параметра NDVI была идентична практически для обеих 
сравниваемых технологий. Данные динамики NDVI подтверждаются осредненными для 
территорий значениями урожайности по годам: 44.3, 34.1 ц/га и 29.6, 15.3 ц/га в 2019 г.; 20.7, 
16.0 ц/га и 22.2 и 20.3 ц/га в 2020 г., – для озимой пшеницы и подсолнечника соответственно. 
Расхождение в урожайности подсолнечника статистически существенно в 2019 г. 
Сумма осадков в 2019 г. по метеостанции Ишунь составила 268.0 мм (обеспеченность осадков 
83,8%), а в 2020 г. 350,3 мм (обеспеченность, близкая к средней – 57,2%), что для данных лет явно 
показывает низкий уровень связи (даже обратный) урожая анализируемых культур с суммой 
осадкой за календарный год (более важным оказалось внутригодовое распределение осадков и 
перераспределение влаги между годами). В связи с этим, при анализе связи NPP с укрупненными 
данными об осадках в качестве их суммы использован гидрологический год (с сентября 
предыдущего года по август текущего, см. таблицу), что позволило существенно увеличить 
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уровень взаимосвязи анализируемой динамики годовых значений NPP с обеспеченностью 
осадками (коэффициент корреляции возрос с 0.64 и 0.57 до 0.85 и 0.90 для традиционной и no-
till технологий соответственно).  

Таблица 1. Сравнение уровня годовой биопродуктивности (NPP) пилот-территорий 
(Красноперекопский район) 

Год Сумма P,  
мм (IX-VIII) 

Обеспеч. 
осадков,% 

NPP, кг С /м2 
традиц. no-till* 

2014 406,5 27,2 0,485 0,449 
2015 406,7 24,6 0,486 0,461 
2016 439,3 19,5 0,551 0,480 
2017 279,9 85,5 0,444 0,422 
2018 312,6 72,8 0,418 0,405 
2019 357,9 47,5 0,432 0,422 
2020 313,3 67,8 0,433 0,413 
Средн. 359,5 - 0,464 0,436 
σ 59,8 - 0,047 0,028 
Cv, % 16,6 - 10,04 6,34 
* технология no-till используется на 70% полей пилот-территории 

 
Сравнение уровня биопродуктивности при различных технологиях возделывания 
сельскохозяйственных культур, приведенное в таблице позволяет отметить более высокую 
отзывчивость на более высокую водообеспеченность при традиционной (минимальной) 
технологии (2016 г.). В наиболее засушливом в рассматриваемом периоде 2017 г. 
(обеспеченность анализируемого периода близка к засушливой, т.к. в 86 случаях из 100 осадки 
за рассматриваемый период превышают выпавшие в период с сентября 2016 г. по август 2017 г.) 
уровень годовой биопродуктивности не являлся минимальным, что было обусловлено высоким 
уровнем увлажнения в течение предыдущего года и соответствующим накоплением осадков в 
осенне-зимний период. При этом минимальная биопродуктивность приходится на 2018 г. 
(гидрологический год близкий к среднесухому по обеспеченности осадками).  
Статистический анализ не показал достоверного различия между средними значениями 
параметра экологической продуктивности нетто NPP по годам для периода 2014–2020 гг. 
(параметр t0.01 Стьюдента равен 1.33 при табличном значении t0.01 = 3.06) и значение критерия 
Фишера при сравнении среднеквадратических отклонений F = 2.8 не дает основания считать 
дисперсии, а следовательно и стандартные отклонения различными, т.к. F меньше критического 
значение F0.05 = 4.3.  

Выводы 

Показано различие в средней величине урожайности на уровне полей для двух недалеко 
расположенных пилот-территорий с выращиванием посевов полевых культур по традиционной 
для степной части Крымского полуострова минимальной и нулевой технологиям в среднем 
(2019 г.) и близком к средне-засушливому по обеспеченности годового гидрологического цикла 
осадками (2020 г.). Максимальные осредненные значения NDVI и урожайности были для озимой 
пшеницы выше при традиционной технологии чем при no-till для обоих лет, а для посевов 
подсолнечника в 2019 г. (в этом году различие статистически значимо). В условиях 2020 г. 
значения NDVI по подсолнечнику практически не отличались, а урожайность также была на 10% 
выше при традиционной технологии. 
Сравнительный анализ варьирования экологической продуктивности нетто (NPP) не показал 
достоверного различия в осредненных для пилот-территорий годовых значениях этого 
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параметра, а также разницы в коэффициентах детерминации. Абсолютные значения для пилот-
территории с традиционной технологией превышают значения данного параметра для всех 
проанализированных лет (2014–2020 гг.), при этом коэффициент вариации NPP для технологии 
no-till почти на 30% ниже, чем при традиционной.  
Существенное увеличение коэффициентов корреляции связи уровня годовых значений NPP с 
осадками при переходе от календарных лет (для сумм осадков) к гидрологическому году 
показывает необходимость учитывать данную особенность при сравнении биопродуктивности 
территорий, а при сравнительной оценке агротехнологий на различных пространственных 
уровнях, и более детальное внутригодовое распределение осадков и их перераспределение 
между годами. 
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF BIOPRODUCTIVITY OF DIFFERENT AGROTECHNOLOGIES 
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Abstract. Based on a comparison of level of production yields data of the main field crops and Earth remote sensing 
data (RS) for 2019-2020, as well as a retrospective analysis of satellite information for 2014-2020, a comparison of 
two pilot territories focused on the traditional technology of cultivation of agricultural crops and no-tillage 
technology was made. The data of the MODIS sensor of the TERRA satellite in the form of a normalized differentiated 
vegetation index (NDVI) and an estimate of the net primary production of the ecosystem (NPP) were used as satellite 
information. The results of comparing various agricultural technologies showed an excess of the average values of 
bioproductivity at the field level for winter wheat in 2019 and 2020, and for sunflower only in 2019 (the excess is 
statistically significant). The aggregated estimate for pilot territories close in area (about 50 km2) showed no 
statistically distinguishable difference in the level of average annual NPP values and their variances for the period 
2014-2020. 
Keywords. Assessment, agricultural technology, no-till, productivity, winter wheat, sunflower, NPP, remote sensing. 
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РАЗВИТИЕ ИНДЕКСНОЙ ПАРАДИГМЫ В ДИСТАНЦИОННОМ ЗОНДИРОВАНИИ ПОЧВЕННО-
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 

И. М. МИХАЙЛЕНКО 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт» (ФГБНУ АФИ), 
Санкт-Петербург, ilya.mihailenko@yandex.ru 

Аннотация. Целью работы является системный анализ и обобщение общепринятой индексной парадигмы 
использования данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) для оценивания состояния почвенно-
растительного покрова. Установлено, что скалярная форма и отсутствие математической основы не позволяет 
использовать общепринятые вегетационные и подобные им индексы для оценивания векторов 
количественных показателей почвенно-растительного покрова. В тоже время для принятия многих видов 
управляющих решений в земледелии актуально построение индексных изображений, отражающих такие 
неколичественные показатели, как виды культурных и сорных растений, наличие болезней растений, 
повреждений посевов и почв, физических и химических стрессов. По своему информационному содержанию 
оценивание таких неколичественных (счетных) состояний представляют собой процедуры распознавания 
образов или классов объектов почвенно-растительного комплекса. Изобретательский эмпирический подход 
к выбору спектрального состава индексов их комбинаций не позволяет в настоящее время обеспечить 
достаточную надежность таких процедур. Поэтому целью исследования в настоящей работе является 
формализация процесса, что позволяет полностью исключить эмпирический подход построения индексов и 
автоматизировать всю процедуру их формирования для любого числа и видов распознаваемых объектов. 
Основу формализации являются алгоритмы оценивания и отбора информативности признаков, с 
последующим построением индексных моделей, представляющих собой линейные решающие правила 
(ЛПР) для распознавания классов. При этом признаками классов являются спектральные поддиапазоны, на 
которые разбивается весь спектр данных ДЗЗ, а число информативных признаков выбирается из условия 
обеспечения требуемой надежности распознавания всех наблюдаемых объектов (классов).  
Ключевые слова: индексные модели, распознавание образов, информативные признаки, алгоритмы, 
информативность признаков, идентификация моделей. 

Введение  

В настоящее время для работы со спектральной информацией при дистанционном 
зондировании Земли (ДЗЗ) часто прибегают к построению так называемых «индексных» 
изображений. На основе комбинации параметров отражения в определенных каналах, 
информативных для выделения исследуемого объекта, и расчета по этим значениям 
«спектрального индекса» объекта строится изображение, соответствующее значению индекса в 
каждом пикселе, что и позволяет выделить исследуемый объект или оценить его состояние. 
Спектральные индексы, используемые для изучения и оценки состояния растительности, 
получили общепринятое название вегетационных индексов (ВИ) [2, 4, 10, 23]. 
Вегетационный индекс представляет собой безразмерный скалярный показатель, 
представляющий комбинацию параметров отражения в разных спектральных диапазонах 
данных дистанционного зондирования, отражающую состояние растительности на данном 
участке поверхности и в данном пикселе снимка. В настоящее время существует более 160 
вариантов вегетационных индексов. Они подбираются экспериментально (эмпирическим 
путем), исходя из известных особенностей кривых спектральной отражательной способности 
растительности и почв. 
Расчет большей части вегетационных индексов базируется на двух наиболее стабильных (не 
зависящих от прочих факторов) участках кривой спектральной отражательной способности 
растений. На красную зону спектра (620–750 нм) приходится максимум поглощения солнечной 
радиации хлорофиллом, а на ближнюю инфракрасную зону (750–1300 нм) максимальное 
отражение энергии клеточной структурой листа. Высокая фотосинтетическая активность 
(связанная, как правило, с большой биомассой растительности) ведет к более низким значениям 
коэффициентов отражения в красной зоне спектра и большим значениям в ближней 
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инфракрасной. Отношение этих показателей друг к другу позволяет четко отделять 
растительность от прочих природных объектов [2, 4, 18].  
При обработке космических снимков в программном комплексе ENVI имеется специальный 
калькулятор вегетационных индексов ENVI (калькулятор VI ENVI), который позволяет рассчитать 
27 вегетационных индексов, используемых для оценки состояния растительности, содержания 
пигментов, азота, углерода, воды. По снимкам, где есть только красная и ближняя инфракрасная 
спектральные зоны, программа может рассчитать два индекса – NDVI и RVI. При работе с 
гиперспектральным снимком будет предложен расчет всех 27 индексов [4]. 
Каждая из перечисленных групп индексов предназначена для оценки какого-либо из свойств 
растительного покрова и содержит несколько индексов. Для конкретных природных условий и 
различных задач одни индексы из группы могут дать более точные результаты, чем другие. 
Сравнивая результаты расчетов индексов с полевыми данными, можно выбрать индекс, 
максимально точно отражающий исследуемое свойство. Таким образом, существенно 
повышается точность результатов при последующей обработке. 
Наиболее распространенный и часто используемый индекс - NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) – нормализованный разностный индекс растительности, впервые был описан 
Rouse B. J. в 1973 г. – простой количественный показатель количества фотосинтетически 
активной биомассы (обычно называемый вегетационным индексом) [25]. Один из самых 
распространенных и используемых индексов для решения задач, использующих 
количественные оценки растительного покрова. NDVI позволяет выявить проблемные зоны 
угнетенной растительности, давая возможность принимать наиболее верные в долгосрочной 
перспективе решения, направленные на повышение урожайности. Участки с различным 
состоянием растительности или объемом зеленой фитомассы могут быть изображены 
различными цветами. При помощи статистической обработки карт NDVI помимо определения 
количества фитомассы можно также выделить площади посева различных 
сельскохозяйственных культур. 
Следует отметить, что любые вегетационные индексы не дают абсолютных количественных 
показателей исследуемого свойства, и их значения зависят от характеристик сенсора (ширина 
спектральных каналов, разрешения), условий съемки, освещенности, состояния атмосферы. Они 
дают только относительные оценки свойств растительного покрова. 
Перед завершением введения приведем само определение «индекс», как списка, реестра, 
указателя, числа, буквы или другой комбинации символов, указывающей место элемента в 
совокупности, номинальной шкале или характеризующей состояние некоторой системы, 
например показатель активности, производительности, развития, изменения чего-либо 
(википедия). 
Информационный анализ вегетационных и других спектральных индексов, перечень решаемых 
задач на их основе, а также быстро растущее число таких индексов показывает, что в настоящее 
время еще не сложилась единая методика их формирования и спектрального состава 
используемых данных ДЗЗ.  Отсутствие такой методики приводит к отсутствию обоснования для 
введения новых индексов и их спектрального состава, а также не позволяет оценивать их 
эффективность при решении задач, в которых эти индексы используются. 
В настоящей работе предлагается методика формирования вегетационных и подобных им 
индексов и оценки их эффективности. 

Материалы и методы 

Скалярная форма индексов, независимо от сочетаний используемых спектральных каналов ДЗЗ 
не позволяет решать задачи оценивания количественных показателей исследуемых свойств 
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зондируемых растительных и почвенных покровов. Для оценивания этих показателей в 
соответствии с современной информационной теорией необходимы математические модели 
зависимостей этих показателей между собой и от основных влияющих факторов, а также от связи 
параметров отражения средств ДЗЗ и оцениваемых показателей [20]. При наличии таких 
моделей для оценивания векторов количественных показателей необходимо наличие векторов 
данных ДЗЗ соответствующей размерности. Любые комбинации спектральных каналов не 
отвечают этим требованиям.  
В тоже время такие индексы являются индикаторами неколичественных состояний 
растительного и почвенного покрова таких, как стрессы различной природы, наличие болезней 
и вредителей, типы культурных растений и сорняков и многие другие. Именно в оценивании 
таких состояний были достигнуты наиболее значительные результаты использования различных 
индексов. Наличие пространственных картин оценок таких состояний является важной 
мониторинговой информацией, позволяющей принимать предварительные управляющие 
решения начала и очередности технологических управлений, сева и уборки урожая и др. 
Поэтому повышение надежности и достоверности таких оценок является актуальной проблемой. 
Она может быть решена только при наличии общей методики формирования индексов, 
посредством которых возможно оценивание неколичественных показателей (состояний) 
растительного и почвенного покрова. 
С точки зрения современной информационной теории, оценивание неколичественных 
показателей (состояний) относится к задаче распознавания образов, а каждое из таких 
неколичественных состояний может рассматриваться как образ или класс. Как только мы сведём 
процедуру оценивания на основе индексов к задаче распознавания образов, то согласно теории 
распознавания сразу же возникает проблема отбора информативных признаков, на основании 
которых решается эта задача. При использовании данных ДЗЗ признаками являются отдельные 
градации (интервалы) спектра отражения средства ДЗЗ. Сама процедура отбора признаков 
практически не зависит от способа измерения информативности. Важно лишь, чтобы этот способ 
был одинаков для всех признаков (групп признаков), входящих в исходное их множество и 
участвующих в процедуре отбора.  
Одним из наиболее простых и эффективных методов оценивания информативности признаков 
является метод Шеннона [28]. Он предлагает оценивать информативность как 
средневзвешенное количество информации, приходящиеся на различные градации признака. 
Под информацией в теории информации понимают величину устраненной энтропии. 
Информативность по методу Шеннона определяется следующим образом 

, ,
1

( ) log
K

i i i k k i k
k

I x P P P
=

= ∗ ∗∑  (1) 

где I(xi ) – информативность признака xi , G – количество интервалов (градаций) признака, Pi – 
вероятность i-го интервала (градации) признака, K – количество классов признака, Pi,k – 
вероятность появления i – ого интервала признака в k-ом классе. 
Вероятность i-го интервала признака (Pi ), рассчитывалась по формуле: 

,
1

K

i k
k

i

m
P

N
==
∑

 (2) 

где ,i km - частота появления i-го интервала в k-ом классе, K – количество классов признака, N – 
общее количество классов. 
Вероятность появления i-го интервала признака в k-ом классе (Pi,k) рассчитывалась по формуле: 
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где mi,k – частота появления i-го интервала в k-ом классе, K – количество классов признака. 
После оценивания информативности всех градаций спектрального диапазона используемой 
системы ДЗЗ, для облегчения дальнейшего отбора они выстраиваются по убыванию показателя 
информативности. Для отбора наиболее эффективных информативных признаков введем 
математическую модель индекса 

1

kn

k ik ik
i

I b x∗

=

= ∑ , (4) 

или в векторно-матричной форме 

B Xk k kI Τ ∗= , (5) 

где ikb  - параметры модели индекса для k-го класса, объединенные в матрицу-строку Bk
Τ , ikx∗  - 

наиболее информативные признаки для k-го класса, обозначаемые индексом I, объединенные 
в векторы Xk

∗ , kI  – распознаваемые образы, обозначаемые последовательно числами 1,2,3…K, 
служащими выходными величинами модели.  
Параметры модели индекса (4), (5) оцениваются по обучающей выборки посредством 
рекуррентного метода наименьших квадратов РМНК [7] 
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здесь: j=1,2,3…J – номера записей в обучающей выборке, ( ) ( 1) ( 1) ( )k k k ke j I j B j X jΤ= + − − - 
текущая ошибка обучения на j-том шаге процедуры, ( )kG j , ( )kz j , ( )kR j  – соответственно, 
векторный, скалярный и матричный параметры алгоритма, обеспечивающие его сходимость. 
В модели (4), (5) и в алгоритме обучения (6) остается неясным, сколько наиболее информативных 
признаков должно быть отобрано для каждого распознаваемого класса, т.е. какова размерность 
nk вектора Xk

∗ . 
Для этого сначала приведем решающее правило, посредством которого принимается решение 
об отнесении текущего вектора признаков X ( )k j∗  к конкретному классу k* 

( ) , B X ( )k k k k kI j I если I j δ∗ ∗ Τ ∗= − ≤ ,  (7) 

где: δ - заданный допуск на ошибку распознавания, как правило - 0,05 kIδ ∗= . 
Принимая частоту попадания решений (7) в допуск в качестве оценки вероятности правильных 
решений  
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можно последовательно, начиная с первых 2-х признаков, вводить в порядке убывания наиболее 
информативные признаки пока оценка вероятности (8) не достигнет заданного значения kP∗ . 
С учетом всех приведенных рассуждений общий алгоритм формирования моделей индексов 
включает в себя следующие этапы и шаги: 
Этап 0. Формирование обучающей выборки. Заключается в фиксации спектров отражения K 
классов во всем рабочем диапазоне используемого средства ДЗЗ, который разбивается на G 
отдельных интервалов, обозначаемых переменными i = 1,2,…G. Для разделения информации о 
классах в естественных условиях выделяются отдельные зоны наблюдения с преимущественным 
содержанием объектов k-ого класса, для агроценозов используются специально выделенные 
тестовые площадки с отдельными видами распознаваемых классов.  Все данные фиксируются в 
БД, с номерами записей j=1,2,…J. 
Этап 1. Оценивание информативности признаков. По формулам (1)-(3) формируется убивающая 
последовательность 10-ти наиболее информативных признаков. 
Этап 2. Оценивание параметров моделей индексов и отбор информативных признаков: 
Шаг 1. Принимается класс k=1 и в модели индекса (5) принимается число информативных 
признаков nk=2 (первые два в убывающей последовательности). 
Шаг 2. Посредством алгоритма (6) оцениваются параметры модели индекса (5) для текущего 
числа признаков nk. 
Шаг 3. Посредством решающего правила по контрольной выборке данных оценивают 
вероятность правильных решений kP∗ , которую сравнивают с заданным значением kP∗ . Если 

k kP P∗

 , то принимается число информативных признаков nk=nk+1 (добавляется следующий 

признак из убывающей последовательности) и осуществляется переход к п. 1. Если k kP P∗≥


, то 
принимается класс k=1+1 и осуществляется переход к п. 1, вплоть до последнего класса k=K.  

Обсуждение результатов 

В таблицах 1, 2 представлены фрагменты данных спектров отражения различных растений для 
южных и северных широт Российской Федерации. Они существенно различаются по своим 
спектральным картинам, где для растений северных широт значения параметров отражения 
распределены более равномерно по исследуемым спектральным диапазонам (признакам). При 
исследовании информативности признаков следует иметь в виду, что эмпирические оценки 
вероятностей, в формулах (1)-(3) зависят от выбранных пороговых значений признаков. Как 
видно из диаграмм на рис. 1-6 выбор пороговых значений существенно отражается на оценках 
информативности. При малых значениях порогов эти оценки имеют большие значения и мало 
различаются между собой. При увеличении величины порогов оценки информативности 
уменьшаются вплоть до обнуления, при увеличении степени различия между собой. В связи с 
тем, что информативность определяет последовательность ввода признаков в модели индексов 
(4), (5), то следует выбрать компромиссные варианты, в которых нет нулевых информативностей 
и они достаточно различимы для отдельных признаков. В соответствии с этими соображениями, 
для растений южных широт был выбрано пороговое значение равным 2% (рис. 1), а для растений 
северных широт – 6% (рис. 2). 
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Table 1. Fragment of spectral data on the state of plants in the southern latitudes of Russia 

Наименование растений 
Номера 

классов, k 
Cпектральная плотность энергетической яркости (СПЭЯ), % 
450–520 

нм 
530–610 

нм 
625–680 

нм 
680–740 

нм 
800–1100 

нм 
Озимая пшеница (T. aestivum L.) x1 x2 x3 x4 x5 
Озимый ячмень (H. vulgare L.) 1 2,83 4,75 6,19 6,68 6,99 
Яровая пшеница (T. aestivum L.) 2 2,81 4,78 6,26 6,32 6,1 
Яровой ячмень (H. vulgare L.) 3 2,38 3,94 4,65 4,39 6,07 
Кукуруза (Z. mais L.) 4 2,2 3,76 4,88 5,45 6,03 
Подсолнечник (H. annuus L.) 5 1,7 3,42 2,96 4,6 5,25 
Соя (G. max (L.)) 6 0,96 1,67 1,11 3,77 5,95 
Амброзия полыннолистная 
(A. artemisiifolia L.) 7 1,01 1,87 1,42 3,79 5,64 

Дурнишник калифорнийский 
(X. strumarium L.) 8 0,38 0,96 0,45 2,78 4,98 

Канатник теофраста (A. theophrastii 
Medik.) 9 0,76 1,58 0,92 3,61 5,26 

Марь белая (C. album L.) 10 0,84 2,04 1,1 3,96 4,91 
Щирица запрокинутая (A. retroflexus 
L.) 11 1,02 1,5 1,02 3,14 5,14 

Осот полевой (S. arvensis L.) 12 0,89 1,76 1,1 3,46 5,58 
Лисохвост мышехвостиковидный 
(A. myosuroides Huds.) 13 1,21 1,99 1,74 3,8 5,87 

 14 2,01 3,68 4,8 5,96 5,46 

Table 2. Fragment of spectral data on the state of plants in northern latitudes of Russia 

Name of plants 

Номера 
классов, k 

Cпектральная плотность энергетической яркости (СПЭЯ), % 
450–520 

нм 
530–610 

нм 
625–680 

нм 
680–740 

нм 
800–1100 

нм 
X1 X2 X3 X4 X5 

Яровая пшеница (T. aestivum L.) 1 2,38 3,94 4,65 4,39 6,07 
Пикульник обыкновенный (Galeopsis 
tetrahit) 2 6,67 7,24 6,20 6,00 5,80 

Белая марь (C. album L.) 3 5,90 7,25 6,38 6,12 6,00 
Полевой ярок (Thláspi arvénse) 4 0,96 1,67 1,11 3,77 5,95 
Сумка пастушья (Capsella bursa-
pastoris) 5 4,49 6,91 6,0 6,5 6,65 

Звездчатка средняя (Stellaria media 
L.)) 6 5,35 7,72 7,08 7,84 7,60 

Горец развесистый (Persicária 
lapathifólia) 7 5,67 7,74 7,24 7,15 6,95 

Дымянка аптечная (Fumária 
officinális) 8 7,12 8,96 8,24 8,12 7,42 

 



Материалы III Всероссийской научной конференции с международным участием 
«Применение средств дистанционного зондирования земли в сельском хозяйстве» 

ФГБНУ АФИ, Санкт-Петербург, Россия, 16–17 сентября 2021 г. 

157 
 

 
Рис. 1. Диаграмма информативности признаков для растений южных широт и порога 

чувствительности 2% 

 
Рис. 2. Диаграмма информативности признаков для растений южных широт и порога 

чувствительности 3% 

 
Рис. 3. Диаграмма информативности признаков для растений южных широт и порога 

чувствительности 4% 
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Рис. 4. Диаграмма информативности признаков для растений северных широт и порога 

чувствительности 4% 

 
Рис. 5. Диаграмма информативности признаков для растений северных широт и порога 

чувствительности 5% 

Отбор информативных признаков для построения моделей индексов в соответствии 
приведенным выше алгоритмом начинается с первых двух наиболее информативных каналов. 
Для растений южных широт это каналы x4 – (680–740 нм), x5 – (800–1100 нм). Для растений 
северных широт это каналы x2 - (530–610 нм), x4 – (680–740 нм). В таблице 3 приведены 
результаты оценки вероятности правильного распознавания классов для растений южных широт 
в зависимости от размерности вектора используемых признаков в модели индексов (5) для поля 
допуска ±10% от номера класса. 

 
Рис. 6. Диаграмма информативности признаков для растений северных широт и порога 

чувствительности 6% 
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Таблица 3. Вероятности правильного распознавания классов в зависимости от числа 
используемых признаков 

Номера 
классов 

Число и состав признаков 
2: x4, x4 3: x4, x4, x2 4: x4, x4, x2, x3 5: x4, x4, x2, x3, x1 

Вероятности правильной классификации 
1 0, 95 0, 95 0, 95 0, 95 

14 0, 95 0, 95 0, 95 0, 95 
 
Как видно из таблицы 3, вероятность правильного распознавания классов для рассматриваемого 
случая не зависит числа используемых информативных признаков. Поэтому для дальнейшего 
анализа мы используем модели индексов с первыми двумя признаками. На рис.7-10 показаны 
графики идентификации моделей индексов для первых и последних видов растений (классов), 
представленных в таблицах 1, 2. Результаты идентификации представлены в таблицах 4, 5. 
Как видно из графиков рис. 7-10 и таблиц 4, 5 выбор наиболее информативных признаков и 
настройка параметров моделей индексов обеспечивают высокую надежность распознавания 
классов растений. Такими возможностями не обладают все используемые в настоящее время 
вегетационные и другие индексы. Сохранение этих свойств системы распознавания при 
изменениях спектральных характеристик растений необходима повторная идентификация 
параметров моделей индексов при смене фенологических фаз растений. Такая методика может 
быть распространена и на другие объекты почвенно-растительного покрова с другими наборами 
спектров отражения. 
В заключении следует заметить, что предлагаемая методика применима только в попиксельной 
обработке данных ДЗЗ, когда предполагается, что в отдельном пикселе преобладает объект 
одного вида.  
 

 
Рис. 7. Идентификация модели индекса 1-ого класса растений южных широт 
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Рис. 8. Идентификация модели индекса 14-го класса растений южных широт 

 
Рис. 9. Идентификация модели индекса 1-го класса растений северных широт 

 
Рис. 10. Идентификация модели индекса 8-го класса растений северных широт 
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Таблица 4. Результаты идентификации моделей индексов для растений южных широт 

№ класса 
Значения параметров моделей Среднеквадратическая 

ошибка  
b1 b2 σ 

1 0,07175 0,09685 0,037 
2 0,15193 0,19765 0,074 
3 0,33588 0,37310 0,112 
4 0,34083 0,48952 0,149 
5 0,51534 0,68969 0,186 
6 0,58559 1,30939 0,223 
7 0,72659 1,46233 0,261 
8 0,87877 2,52582 0,298 
9 0,90715 2,05981 0,335 

10 1,01760 1,96592 0,372 
11 1,34589 2,80647 0,410 
12 1,38494 2,71301 0,447 
13 1,38991 2,64499 0,484 
14 1,03964 1,67757 0,521 

 

Таблица 5. Результаты идентификации моделей индексов для растений северных широт 

№ класса 
Значения параметров моделей Среднеквадратическая 

ошибка  
b1 b2  

1 0,08456 0,08713 0,011 
2 0,16562 0,16874 0,023 
3 0,22744 0,20778 0,034 
4 0,31158 0,30478 0,045 
5 0,32315 0,33304 0,057 
6 0,42514 0,43709 0,068 
7 0,43551 0,47565 0,079 
8 0,65740 0,61787 0,090 

Заключение 

Скалярная форма, отсутствие модельной и математической основы, а также обоснования 
спектрального состава не позволяет использовать современные вегетационные и другие 
подобные им индексы для оценивания количественных параметров состояния почвенно-
растительного покрова. В тоже время оценивание большого числа таких неколичественных 
состояний, как вид растительности, болезни растений, стрессы физического и химического 
характера, повреждения и др. является чрезвычайно актуальной проблемой, решение которой 
позволяет принимать управляющие решения различного рода. По своему информационному 
содержанию оценивание неколичественных (счетных) состояний относится к процедурам 
распознавания образов или классов. В свою очередь отправным пунктом реализации процедуры 
распознавания образов является выявление наиболее информативных признаков, в 
пространстве которых могут быть построены решающие правила распознавания. При 
использовании средств оптического дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) такими 
признаками являются отдельные спектральные поддиапазоны, на которые разбивается весь 
спектральный диапазон, используемый средствами ДЗЗ. В этом случае индексами являются 
линейные решающие правила (ЛПР), число которых равно числу классов, а сами ЛПР 
представляют собой взвешенную линейную комбинацию наиболее информативных признаков, 
число которых в каждом ЛПР выбирается из условия обеспечения требуемой надежности 
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процедуры распознавания. При таком подходе полностью исключается эмпирический выбор 
спектрального состава индексов, а вся процедура их формирования может быть формализована 
и автоматизирована.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ АССИМИЛЯЦИИ ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛЬЮ ПРОДУКЦИОННОГО ПРОЦЕССА 

Д. Ю. ЕРЁМЕНКО, С. А. МЕДВЕДЕВ, Е. Т. ЗАХАРОВА 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт» (ФГБНУ АФИ) 
Санкт-Петербург, conference.dzz@agrophys.ru 

Аннотация. Для повышения точности динамических моделей продукционного процесса перспективной 
идеей выглядит использование данных дистанционного зондирования для оперативной коррекции 
модельных расчётов. Как правило, для этого используется индекс NDVI, который может быть как измерен в 
ходе дистанционного зондирования, так и вычислен по листовому индексу, который входит в состав 
выходных данных большинства динамических моделей продукционного процесса. Работа посвящена 
исследованию возможностей ассимиляции данных ДЗЗ методом минимальных корректирующих 
возмущений. 
Ключевые слова. Динамическая модель продукционного процесса, ассимиляция данных, данные 
дистанционного зондирования, NDVI, LAI. 

Введение 

При использовании динамических моделей продукционного процесса сельскохозяйственных 
культур в системах поддержки принятия решений серьёзной проблемой является достоверность 
получаемых результатов. Фундаментальная причина недостаточной достоверности моделей 
заключается в том, что они могут не учитывать те процессы, которые оказывают решающее 
влияние на урожай. Более того, даже если модель сама по себе будет отражать все необходимые 
процессы, это неминуемо расширит состав входных данных для неё, и полноту этих данных 
можно обеспечить только в условиях контролируемого полевого опыта, который специально 
ставится с учётом специфики конкретной модели. В системах же поддержки принятия решений 
гарантировать полноту входных данных для сложных моделей невозможно. Поэтому в 
последнее время активно используется подход, связанный с корректировкой результатов 
модельных расчётов по данным спутниковых снимков дистанционного зондирования Земли 
(Delécolle et al, 1992; Jin et al, 2018). Эти данные, как правило, открыты и оперативно 
обновляются. Обычно в сельскохозяйственных задачах используется индекс NDVI, который 
коррелирует с листовым индексом посева. 
Однако проблема в том, что листовой индекс в динамической модели – это не изолированный 
показатель, а некая функция от множества переменных модели, которая пересчитывается на 
каждом шаге. Поэтому просто изменить листовой индекс на определённом шаге модели, чтобы 
привести его в соответствие измеренному в конкретный день NDVI, недостаточно: это нарушит 
согласование переменных состояния модели друг с другом. В результате коррекция листового 
индекса на текущем шаге позволит, возможно, лишь более адекватно смоделировать 
фотосинтез на следующем шаге, после чего модель вновь вернется к исходному состоянию. 
Поскольку все показатели, от которых прямо или косвенно зависит листовой индекс, содержат 
больше информации, чем сам листовой индекс или NDVI, пересчитать их в ходе оперативной 
коррекции аналитическим путём невозможно. 
Однако, поскольку проблема достоверности модельных расчётов тесно связана с проблемой 
невозможности обеспечения полноты данных в условиях применения динамической модели 
продукционного процесса для поддержки принятия решений при выращивании 
производственного посева, естественным решением выглядит варьирование входных данных, 
позволяющее добиться соответствия расчётных листовых индексов измеренным оптическим 
индексам, таким как NDVI. Дополнительным преимуществом данного решения является 
отсутствие вмешательства во внутреннюю логику модели, и, таким образом, разработанная 
методика оперативной коррекции модельных расчётов может быть применена к произвольной 
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динамической модели продукционного процесса. В наших предшествующих работах уже 
поднималась тема ассимиляции данных ДЗЗ динамическими моделями продукционного 
процесса сельскохозяйственных культур (Топаж, Митрофанов, 2017; Медведев, 2018), и 
настоящая работа представляет собой исследование предложенных методов на реальных 
данных. 

Объекты и методы исследования 

В качестве объектов исследования использовались модели ORYZA (Li et al., 2017) и AGROTOOL 
(Poluektov et al., 2002). Для ассимиляции данных ДЗЗ применялся метод рекалибровки, суть 
которого сводится к повторным расчётам с изменениями во входных данных, при которых 
модельные результаты приближаются к измеренным данным ДЗЗ. Для изменений в исходных 
данных использовались азотные подкормки, распределённые по вегетационному сезону (Гурин 
и др., 20212), и дата сева. 
Для работы с азотными подкормками использовалась следующая модель: 

 (1) 

где NDVIact — фактический временной ряд NDVI, рассчитанный по спутниковым снимкам, 
NDVImodel — временном ряд NDVI, рассчитанный на основании модельного LAI при помощи 
модели PROSAIL (Barman, 2010). 

 (2) 

где dmin — день начала модельных расчетов, dmax — день модельного сбора урожая, fert — 
вектор азотных подкормок, fert(i) — количество азотных подкормок в i-ый день цикла 
модельных расчетов. 
Эти показатели подставлялись в матрицу, и осуществлялся поиск оптимального решения: 

  (3) 

В качестве алгоритма ассимиляции используется метод рекалибровки посредством 
минимизации корректирующих возмущений (Топаж, Митрофанов, 2017). Алгоритм 
оптимизации реализован следующим образом: 

1. определяется возможные даты внесения подкормок и размер вектора подкормок = N 
2. вектор подкормок инициализируется нулями 
3. запускается имитационная модель, с переданным на вход текущим вектором подкормок и 
прочими данными, необходимыми для расчетов 
4. из модели загружаются измерения LAI для дат, для которых есть измеренные NDVI 
5. при помощи PROSAIL по модельному LAI рассчитывается модельный NDVI 
6. рассчитывается текущая оценка по оптимизационному критерию 
7. из текущего вектора азотных подкормок создается N новых вариантов, в каждом из которых 
добавляется 5 единиц азотного удобрения в каждую доступную дату 
8. выполняется шаги 3-6 
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9. если оценка по критерию не улучшилась происходит выход из цикла оптимизации, иначе 
возвращаемся к шагу 7. 

Работа с датами сева осуществлялась по более простому алгоритму: перебирались все 
возможные даты сева, и среди них выбиралась та, для которой получалось минимальное 
значение по формуле 1. В отличие от азотных подкормок, дата сева представляет собой одно 
конкретное значение, и поэтому его можно вычислить таким способом. 

Результаты и обсуждение 

Результаты расчётов по модели ORYZA с использованием ассимиляции данных по азотным 
подкормкам показаны в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты ассимиляции данных моделью ORYZA по азотным подкормкам 
Номер 
точки 

Реальный 
урожай 

Модельный 
урожай без 

ассимиляции 
данных ДЗЗ 

Модельный 
урожай после 
ассимиляции 
данных ДЗЗ 

Количество 
итераций при 
ассимиляции 
данных ДЗЗ 

Результат 
ассимиляции 
данных ДЗЗ 

4955 5456 3246 5022 10 Положительный 
4937 2810 6354 7771 9 Отрицательный 
4954 2261 3251 5116 10 Отрицательный 
4923 2808 6414 6414 0 Нейтральный 
4938 4566 6345 6345 0 Нейтральный 

 
Из этих результатов видно, что поскольку при увеличении количества доступного азота в 
агроэкосистеме модель ORYZA всегда даёт прибавку урожая, использовать для коррекции 
модельных расчётов информацию о подкормках можно только в том случае, когда расчётный 
урожай получается ниже реального. При этом было получено достаточно хорошее соответствие 
модельного урожая расчётному (точка 4955). В случае если расчётный урожай ниже реального, 
ассимиляця данных либо вообще не проходит (точки 4923 и 4938), либо приводит к увеличению 
расхождения расчётного урожая от реального (точки 4937 и 4954). В принципе, результат, при 
котором ассимиляция вообще не проходит, с точки зрения поставленной задачи является вполне 
корректным, но то, что в ряде случаев ассимиляция данных ухудшает работу модели, говорит о 
том, что в реальной ситуации использования системы поддержки принятия решений, когда 
реальный урожай ещё неизвестен, апробированная методика ассимиляции данных 
неприменима. 
При ассимиляции данных ДЗЗ по дате сева результаты получились похожие: лишь для точки 4954 
наблюдалось сокращение расхождения между модельным и реальным урожаем после 
проведения ассимиляции данных (таблица 2). Кроме того, модель ORYZA в принципе мало 
чувствительна к дате сева, поэтому ассимиляция данных ДЗЗ по дате сева нигде не позволяет 
даже приблизиться к реальным результатам. 

Таблица 2. Результаты ассимиляции данных моделью ORYZA по дате сева 
Номер 
точки 

Реальный 
урожай 

Модельный 
урожай без 

ассимиляции 
данных ДЗЗ 

Модельный 
урожай после 
ассимиляции 
данных ДЗЗ 

Дата сева до и 
после ассимиляции 

данных ДЗЗ 

Результат 
ассимиляции 
данных ДЗЗ 

4923 2808 6565 6565 21.07 / 21.07 Нейтральный 
4937 2810 6614 6686 02.07 / 28.07 Отрицательный 
4938 4566 6537 6536,9 09.07 / 09.07 Нейтральный 
4954 2261 3745 3602,9 05.07 / 14.07 Положительный 
4955 5456 3649 3639,6 10.07 / 26.07 Отрицательный 
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Гораздо лучше ассимиляция данных ДЗЗ по дате сева работает при использовании модели 
AGROTOOL (Таблица 3). 

Таблица 3. Результаты ассимиляции данных моделью AGROTOOL по дате сева.  
Номер 
точки 

Реальный 
урожай 

Модельный 
урожай без 

ассимиляции 
данных ДЗЗ 

Модельный 
урожай после 
ассимиляции 
данных ДЗЗ 

Дата сева до и 
после ассимиляции 

данных ДЗЗ 

Результат 
ассимиляции 
данных ДЗЗ 

11921 3365 3084 2224 10.09 / 09.10 Отрицательный 
11922 1339 3092 2138 10.09 / 09.10 Положительный 
11923 4378 3079 3666 10.09 / 01.10 Положительный 
11924 1957 3103 2562 10.09 / 09.10 Положительный 
11925 3245 1462 2962 10.09 / 09.10 Положительный 
11926 2110 1464 2964 10.09 / 09.10 Нейтральный 

 
Здесь уже в большинстве рассмотренных точек ассимиляция данных приводит к увеличению 
точности модельных расчётов. Однако надо отметить, что в большинстве точек, где наблюдается 
положительный результат ассимиляции данных ДЗЗ, всё равно модель недостаточно 
чувствительна к дате сева, чтобы ей полностью откорректировать результаты модельных 
расчётов, а в точке 11926, наоборот, модель оказалась слишком чувствительной. Это, в 
принципе, логично, поскольку начальные условия произрастания растения, которые в ходе 
ассимиляции данных ДЗЗ считаются неизвестными и подлежащими корректировке, не 
обязательно являются дозами азотных подкормок и датой сева в реальной ситуации. 

Выводы 

На настоящий момент однозначно положительных результатов исследований не получено. 
Основной проблемой является недостаточное количество данных полевых опытов, которые бы 
позволили провести более масштабные исследования. Кроме того, необходимо разрабатывать 
другие методики ассимиляции данных ДЗЗ, например, по внутренним параметрам культуры. 
Агрофизический институт создавался как учреждение, предназначенное для коллаборации 
специалистов в разных науках, поэтому необходимо повышать уровень взаимодействия между 
отделами и лабораториями, чтобы совместно использовать информационные технологии и 
экспериментальные исследования для решения задач. 
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Abstract. To increase the precision of crop simulation models the idea of using of remote sensing data assimilation 
looks very attractive and perspective. This data can correct model calculations. Usually, NDVI index is used to do 
this, which can be either measured by remote sensing or calculated by the leaf index, which is included into the 
output data set of the most of the crop simulation models. Current work describes study of abilities of this method 
by minimal correction disturbances. 
Keywords. Crop simulation model, data assimilation, distant sounding data, NDVI, LAI. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ИНДЕКСОВ ДЛЯ ДЕШИФРИРОВАНИЯ РАСТИТЕЛЬНЫХ 
ОСТАТКОВ НА ПРИМЕРЕ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ 

Н. Р. ЕРМОЛАЕВ, С. А. ЮДИН, В. П. БЕЛОБРОВ 
ФГБНУ ФИЦ «Почвенный институт им. В.В. Докучаева», Москва, n.r.ermolaev94@gmail.com 

Аннотация. Перспективной ресурсосберегающей технологией земледелия, внедряемой в России и мире, 
является прямой посев (no-till). Одно из базовых требований, необходимых для соблюдения технологии - 
сохранения растительных остатков на поверхности почвы. Растительные остатки формируют характерный 
облик поверхности сельскохозяйственных полей, который можно использовать для выделения хозяйств, 
применяющих прямой посев, аэрокосмическими методами. В рамках исследования проводится анализ 
возможности использования мульти временного спектрального индекса minNDTI как дешифровочного 
признака различных систем обработки почвы. Объектами исследования являются два хозяйства, 
распложённые в Буденовском районе Ставропольского края, использующие традиционную для региона 
систему обработки и технологии no-till. В августе 2019 года на территории Буденовского района проводились 
полевые работы в ходе которых производилась фотофиксация поверхности полей, покрытыми 
растительными остатками и открытой поверхности почв. Для группировки полей хозяйств по культурам, на 
основании годичной динамики NDVI за вегетационный сезон 2018-2019 для каждого хозяйства был проведен 
кластерный анализ методом K-means, и выделено по 3 группы для каждой обработки - для прямого посева: 
озимые, яровые и не зерновые яровые культуры, для традиционных технологий: озимые, яровые культуры и 
пары. На основании данных sentinel-2, при помощи платформы Google Earth Engine, были построены 
изображения NDTI за вегетационный период 2018-2019, и на их основании, построено мульти временное 
изображение minNDTI, а также получены значения NDTI актуальные на момент проведения полевых работ. 
Значения NDTI для прямого посева на момент проведения полевых работ составляет 0.06, для голой почвы 
0.01. Медиана значений minNDTI при прямом посеве для озимых культур – 0.04, для яровых 0.03, для других 
культур – 0.03. При традиционных технологиях для озимых культурных медиана minNDTI 0.02, для яровых 
0.01, для паров -0.001. Анализ показал статистически достоверные различия между обработками, так и между 
культурами для каждого типа обработки. Так же не обходимо отметить, что значения minNDTI согласуются с 
полученными полевыми значениями NDTI. 
Ключевые слова. NDTI, прямой посев, ресурсосберегающее земледелие, google earth engine, управление 
растительными остатками, дистанционное зондирование 

Введение 

Деградация почв в следствии природных и антропогенных процессов остается одной из 
ключевых проблем для сельскохозяйственных регионов России. Решением данной проблемы 
является внедрение ресурсосберегающих технологий в производство. Распространённой 
ресурсосберегающей технологий является прямой посев. Технология прямого посева 
подразумевает отсутствие нарушения верхних почвенных горизонтов агрегатами 
сельскохозяйственной техники, а также сохранение растительных остатков на поверхности. 
Растительные остатки защищают почву от деградационных процессов [1, 2] и формируют 
характерный для прямого посева природно-антропогенный ландшафт. В зарубежной литературе 
используется понятие crop residue management (CRM) [3], что дословно переводится как 
управление растительными остатками. CRM является неотъемлемой частью 
сельскохозяйственного производства при применении прямого посева. Так как количество 
хозяйств, использующих данную технологию в России с каждым годом, растет, возникает задача 
разработки методик учета и управления растительными остатками. В зарубежной литературе [4, 
5] применяется подход, при котором данные дистанционного зондирования земли 
валидируются с полевыми данными о состоянии растительных остатков. Для учета растительных 
остатков на основании данных дистанционного зондирования обычно используется 
спектральный индекс NDTI. Целью нашего исследования является анализ возможности 
применения спектрального индекса NDTI для выявления и учета растительных остатков разных 
групп сельскохозяйственных культур. 
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Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являются поверхности производственных полей, на которых 
применяются разные технологии обработки – прямой посев (PP) (44°32'51.73"С, 44°10'33.30"В) и 
традиционная для региона технология (TT) (44°40'1.32"С, 44°17'48.31"В. Поля расположены на 
территории Буденовского района Ставропольского края. С точки зрения почвенно-
климатического районирования Буденовский район относится к северо-западной подзоне 
засушливой зоны Ставропольского края. Наиболее распространёнными почвами являются 
тёмно-каштановые и каштановые. В пределах подзоны широко применяются зернопаровые 
севообороты, в частности и двухпольные севообороты (пар-озимая пшеница)[6]. Кроме 
зернопаровых севооборотов так же возделываются озимый и яровой ячмень, горох, сорго, 
просо, озимый рапс, кукуруза на силос, подсолнечник, многолетние травы. 
Распространённым методом дешифрирования растительных остатков на основании 
аэрокосмических данных является использование спектрального индекса NDTI, а также его 
мульти временной разновидности minNDTI [7, 8]. 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1+𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2

, 

где SWIR1 – канал Sentinel-2 в диапазоне 1565-1655 нм электромагнитного спектра, SWIR2 – 
канал Sentinel-2 в диапазоне 2100-2280 нм электромагнитного спектра, NDTI – значение индекса. 
За счет отражательных и поглотительных особенностей растительных остатков в SWIR1 и SWIR2 
диапазонах электромагнитного спектра, на основании данных NDTI, можно выделять открытую 
поверхность почвы, и растительные остатки, при этом значение NDTI для растительных остатков 
будет выше. При подборе данных для расчета индекса необходимо так же учитывать, что на 
значения NDTI в значительной степени влияют живые растения, а также влажная почва, завышая 
показатель NDTI до аномальных значений. Использование интегрального мультивременного 
индекса minNDTI позволяет минимизировать возможность попадания в итоговую выборку 
аномальных значений [9]. Поскольку распределения значений NDTI и minNDTI отличается от 
нормального, для характеристики объектов использовалась медиана, как наиболее 
информативная описательная статистика. Для сравнения групп между собой использовался 
непараметрический аналог дисперсионного анализа – Н критерий Краскела-Уоллиса. Подбор, 
обработка и дальнейший анализ дистанционного зондирования проводились в среде jupyter 
notebook. 

Результаты и обсуждение  

В рамках полевых работ проводилась фотофиксация поверхностей при разных системах 
обработки. На основании данных sentinel 2 проводился расчет актуальных на момент 
проведения полевых работ значений NDTI. Для ТТ медиана значений NDTI составляет 0.01, для 
PP 0.06. На рисунке (рис. 1) приведены фотографии поверхностей при разных обработках. Кроме 
актуального значения, рассчитывался minNDTI. Для прямого посева значение мультивременного 
показателя - 0.03, для традиционной технологии 0.003.  
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Рис. 1. Внешний вид прямого посева и традиционной технологии 

Сельскохозяйственные культуры имеют разную фито продуктивность, и как следствие после 
уборки сохраняется разный объем растительных остатков. Поскольку данные о культурах 
выращиваемых на полях хозяйств в сезон 2018-2019 гг. отсутствовали, нами осуществлена 
попытка самостоятельно выделить отдельные группы культурных растений, на основании 
данных дистанционного зондирования, имеющихся в открытом доступе. На основании данных 
динамики значений MODIS NDVI (MOD13Q1.006) был проведен кластерный анализ методом K-
means. Мы считаем, что 3 группы для каждой выборки является оптимальным количеством 
кластеров. Для традиционной технологии были выделены: пары- значения вегетационного 
индекса не имеют ярко выраженных пиков за весь период наблюдений, озимые культуры – 
значения имеют два пика в осенний и весенне-летний периоды, и яровые культуры – значения 
имеют один пик в весенне-летний период. Для прямого посева выделены- озимые и яровые 
схожие по пикам с аналогами ТТ, и еще одна группа со смещённым летним пиком вегетации, к 
которой мы относим другие культуры, характерные для региона. На рис. 2 представлен график 
распределения значений индекса относительно друг друга и значений полей, которые были 
обследованы в рамках полевых работ. 

 
Рис. 2. Распределение значений minNDTI 



Материалы III Всероссийской научной конференции с международным участием 
«Применение средств дистанционного зондирования земли в сельском хозяйстве» 

ФГБНУ АФИ, Санкт-Петербург, Россия, 16–17 сентября 2021 г. 

172 
 

Для каждой группы были рассчитаны значения minNDTI за период с 01.09.2018 по 01.09.2019 
(таблица). Количественно значения индекса выше у PP. При проведении H-теста для сравнения 
всех культур p – уровень значимости составляет 0.000, что говорит о статистически значимых 
различиях между выборками. При проведении внутригруппового тестирования для каждой 
технологии обработки уровень значимости для трех культур при прямом посеве составил 0.18, 
для традиционной технологии уровень значимости составил 0.0. Кроме этого H-тест применялся 
по парно ко всем группам культур. Пары имеют статистически достоверные отличия от всех 
групп. P-значение при сравнении озимых и яровых культур при традиционной обработке – 0.052, 
что при уровне α = 0.05 не позволяет говорить о статистически достоверных различиях между 
выборками. Количественно медиана minNDTI для паров составляет -0.001, для озимых культур 
0.02, для яровых 0.01. Можно предположить, что несмотря на уборку культур при традиционной 
технологии, на поверхности почвы все равно сохраняется часть растительных остатков, которые 
влияют на значения NDTI. При прямом посеве озимые и яровые отличаются от групп 
традиционной обработки.  

Таблица. Медианальные значения minNDTI 
 

Группы количество медиана minNDTI 
PP другие культуры 41 0.024 

озимые 24 0.043 
яровые 85 0.029 
общее 150 0.027 

TT озимые 26 0.020 
пары 33 -0.001 

яровые 61 0.010 
общее 120 0.003 

общее  270 0.021 

Выводы 

В рамках исследования было установлено что спектральный индекс NDTI и его мульти временная 
модификация minNDTI позволяет на качественном уровне выделять растительные остатки на 
поверхности почвы. Были установлены достоверные различия между значениями minNDTI при 
традиционной обработке и при прямом посеве. Кроме этого, на основании индекса были 
установлены различия между парами и другими культурами при применении традиционной 
технологии. Группы яровых культур и озимых при прямом посеве также имеют достоверные 
различия что позволяет говорить о возможности классификации культур на основании NDTI. На 
основании вышеизложенного можно утверждать, что индекс minNDTI является информативным 
показателем для разработки систем управления растительными остатками при применении 
прямого посева. 
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USE OF SPECTRAL INDICES FOR DECODING OF CROP RESIDUES ON THE EXAMPLE OF 
STAVROPOL KRAI 

N. R. ERMOLAEV, S. A. YUDIN, V. P. BELOBROV 
Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, Russia. n.r.ermolaev94@gmail.com 

Abstract. No-till is a promising conservation farming technology that is being introduced in Russia and the world. 
One of the basic requirements required to comply with the technology of preserving crop residues on the soil 
surface. Crop residues form the characteristic appearance of the surface of agricultural fields, which can be used to 
distinguish farms that use no-till, using aerospace methods. The study analyzes the possibility of using the multi-
time spectral index minNDTI as a decoding feature of various tillage systems. The objects of the study are two farms 
located in the Budenovsky district of the Stavropol Territory, using the traditional processing system and no-till 
technology for the region. In August 2019, field work was carried out on the territory of the Budenovsky district, 
during which the surface of the fields covered with plant remains and the open surface of the soil were photofixed. 
To group the fields of farms by crop, based on the annual dynamics of NDVI for the growing season 2018-2019, a 
cluster analysis was carried out for each farm using the K-means method, and 3 groups were allocated for each 
treatment - for direct sowing: winter, spring and non-grain spring crops, for traditional technologies: winter, spring 
crops and pairs. Based on the sentinel-2 data, using the Google Earth Engine platform, NDTI images were constructed 
for the growing season 2018-2019, and on their basis, a multi-time minNDTI image was constructed, as well as NDTI 
values were obtained that were relevant at the time of field work. The NDTI values for direct sowing at the time of 
field work are 0.06, for bare soil 0.01. The median minNDTI values for no-till for winter crops are 0.04, for spring 
crops 0.03, and for non-cereal spring crops-0.03. With traditional technologies, the median minNDTI is 0.02 for 
winter crops, 0.01 for spring crops, and -0.001 for fallow crops. The analysis showed statistically significant 
differences between treatments and between crops for each type of treatment. It should also be noted that the 
minNDTI values are consistent with the obtained NDTI field values. 
Keywords. NDTI, no-till, conservation agriculture, google earth Engine, crop residue management, remote sensing. 
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ОЦЕНКА ВНУТРИПОЛЕВОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ С ПОМОЩЬЮ ВАРИОГРАММНОГО АНАЛИЗА 
ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

О. А. МИТРОФАНОВА1,2, В. П. ЯКУШЕВ1, В. М. БУРЕ1,2 
1ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт» (ФГБНУ АФИ), 
Санкт-Петербург, omitrofa@gmail.com; 
2ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный университет» (ФГБОУ ВО СПбГУ),  
Санкт-Петербург, o.a.mitrofanova@spbu.ru 

Аннотация. Современное точное земледелие основано на дифференцированных технологиях внесения 
агрохимикатов, а для их применения необходимо оценить уровень внутриполевой изменчивости. Ведь не 
всегда переход к таким более точным подходам целесообразен, если доля случайных вариаций 
агроэкологических параметров на обследуемой сельскохозяйственной территории велика, то 
дифференцированная подкормка не позволит скомпенсировать эту неоднородность. В работе представлен 
подход к решению этой проблемы, основанный на вариограммном анализе.  
Ключевые слова. Внутриполевая изменчивость, вариограммный анализ, геостатистика, наггет-дисперсия. 

Введение 

Современное и перспективное направление растениеводства – точное земледелие, 
основывается на дифференцированной технологии внесения агрохимикатов, которая позволяет 
экономить финансовые и трудозатраты, увеличивая при этом урожайность и снижая вредное 
воздействие на экологию почв (Якушев, 2016). Для применения такого подхода необходимо 
провести оценку внутриполевой изменчивости агроэкологических параметров (в зависимости от 
вида применяемых агрохимикатов это могут быть характеристики почвы, посевов и т.п.). 
Для решения задачи исследования пространственной вариабельности различных показателей 
на сельскохозяйственной территории выделяются несколько основных подходов: 

– методы кластеризации (Gavioli et al., 2019; Ohana-Levi et al., 2019); 
– методы машинного обучения (Chlingaryan, Sukkarieh, Whelan, 2018); 
– геостатистические методы (Bakar et al., 2021; Landrum et al., 2015; Salas et al., 2021); 
– ассимиляция методов (Diacono et al., 2013; Gaso et al., 2021); 
– и др. 

Следует отметить, что в качестве исходных данных используются как наземные данные, так и 
данные дистанционного зондирования (Gaso, Berger, Ciganda, 2019; Sahadevan, 2021), а также 
сенсоры (Anastasiou et al., 2019; Castrignano et al., 2018; Corredo et al., 2021). 
В Агрофизическом научно-исследовательском институте (АФИ) в рамках выполнения проекта 
РФФИ предложено для оценки внутриполевой изменчивости агроэкологических параметров 
использовать вариограммный анализ (Якушев и др., 2020а). На основе решения этой задачи 
определяется также и целесообразность перехода к дифференцированной технологии внесения 
агрохимикатов (Якушев и др., 2020б). 

Объекты и методы исследования 

Исходными данными исследования являются спутниковые и аэрофотоснимки 
сельскохозяйственных территорий. Аэрофотосъемка осуществлялась на территории 
биополигона АФИ, расположенного в деревне Меньково Ленинградской области, с помощью 
беспилотной авиационной системы Геоскан-401, позволяющей в автоматизированном режиме 
оперативно получать мультиспектральные изображения высокого качества. Спутниковые 
снимки были получены с помощью бесплатного ресурса Sentinel-hub. 
Наборы оптических показателей сельскохозяйственных растений Z(xi), полученные на основе 
исходных снимков, использовались для вариограммного анализа – хорошо изученного 
инструментария для описания статистической структуры исследуемой характеристики. На 
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первом этапе решения задачи выполнялись предварительная статистическая обработка данных, 
а также построение экспериментальной вариограммы (Демьянов, Савельева, 2010): 

( )
2

1

1ˆ( ) [ ( ) ( )] ,
2 ( )

N h

i i
i

h Z x Z x h
N h

γ
=

= − +∑
 

где h – расстояние между двумя точками (координаты, выраженные в десятичных градусах), N(h) 
– количество пар наблюдений на расстоянии h. Для простоты анализ проводился без учета 
направления. Далее строилась теоретическая модель вариограммы. 
Рассматриваемый подход базируется на геостатистической модели описания внутриполевой 
изменчивости (Якушев и др., 2010): 

( ) ( ) ( ) ( ),z r m r s r rε= + +
   

 
где ( )z r  - поле точечных значений параметра Z радиуса-вектора r . Первая составляющая 

( )m m r=


 называется макрокомпонентой, отражающей низкочастотные пространственные 
изменения параметра, связанные как правило с особенностями ландшафта. Вторая 
составляющая ( )s s r=



 называется мезокомпонентой, описывающей изменчивость параметра в 
пределах масштаба сельскохозяйственного поля. Третья компонента ( )rε ε= 

 называется 
микрокомпонентой, характеризующей случайную микромаcштабную вариабельность 
параметра. 
Далее рассмотрим предложенный подход к оценке внутриполевой вариабельности 
агроэкологических параметров. 

Результаты и обсуждение 

Исходя из геостатистической модели (1) оценивался уровень внутриполевой изменчивости в 
общей картине неоднородности поля. На основе полученной теоретической модели 
вариограммы осуществлялся переход к нормированной полудисперсии v путем деления обеих 
частей выражения вариограммы на значение порога c. В результате получили две основные 
аналитические характеристики: относительная наггет-дисперсия 0c cξ = , где 0c  – так 
называемый самородок; а также показатель доли случайной микрокомпоненты в общей 

изменчивости агроэкологического параметра 0 ( ) ( ),c h ξθ µ
γ ν

= =  где μ – условно называется 

масштабом поля. На основе анализа величин нормированной вариограммы и аналитических 
характеристик оценивался уровень внутриполевой изменчивости, исходя из полученного 
результата принималось решение о целесообразности перехода к технологиям точного 
земледелия. 
Были проведены два вычислительных эксперимента. Первый осуществляли на базе нескольких 
спутниковых снимков сельскохозяйственных полей хозяйства «Красносельское», полученных с 
помощью бесплатного ресурса Sentinel-hub. В результате уровень внутриполевой изменчивости 
оказался различным на этих территориях, что соответствовало визуально построенным картам 
распределения вегетационного индекса NDVI, уровень пестроты одного из полей был 
существенно выше, несмотря на то, что анализируемые участки находились рядом, 
геостатистический подход позволил определить, что эта неоднородность в большей степени не 
была связана со случайной вариабельностью, а значит представляется возможным ее сгладить 
дифференцированным применением агрохимикатов. 
Второй эксперимент проводился на основе аэрофотоснимков одного и того же поля, 
расположенного на биополигоне АФИ, до подкормки растений и после. В результате удалось 
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подтвердить, что до внесения удобрений внутриполевая изменчивость имела высокий уровень, 
а после - возросла доля случайных вариаций, а следовательно, снизился уровень внутренней 
неоднородности. 

Выводы 

Таким образом, вариограммный анализ позволяет анализировать статистическую структуру 
агроэкологических параметров не только на основе наземных измерений, но и с помощью 
данных дистанционного зондирования, что существенно упрощает решение определенного 
круга задач. При этом геостатистический подход предоставляет возможности для оценки уровня 
внутриполевой изменчивости, что позволяет в дальнейшем принимать решение о 
целесообразности применения дифференцированной технологии внесения агрохимикатов. 
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Abstract. Modern precision farming is based on differentiated technologies for applying agrochemicals, and for their 
application it is necessary to assess the level of intra-field variability. After all, the transition to such more accurate 
approaches is not always advisable, if the proportion of random variations in agroecological parameters in the 
surveyed agricultural area is large, then differentiated feeding will not compensate for this heterogeneity. The paper 
presents an approach to solving this problem based on variogram analysis. 
Keywords. Within-field variability, variogram analysis, geostatistics, nugget to sill ratio. 

 



Материалы III Всероссийской научной конференции с международным участием 
«Применение средств дистанционного зондирования земли в сельском хозяйстве» 

ФГБНУ АФИ, Санкт-Петербург, Россия, 16–17 сентября 2021 г. 

178 
 

СПУТНИКОВАЯ ОЦЕНКА ТЕКСТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ ПОЧВЫ ПО РАДАРНЫМ И ОПТИЧЕСКИМ 
ДАННЫМ АППАРАТОВ SENTINEL НА ПРИМЕРЕ НОВОСИБИРСКОЙ ОБЛАСТИ 

Н. В. РОДИОНОВА1, С. Я. КУДРЯШОВА2, А. С. ЧУМБАЕВ2 
1 Фрязинский филиал Института радиотехники и электроника им. В.А. Котельникова РАН 
(ФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН), 
Фрязино, Московская область, rnv@ire.rssi.ru; 
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Аннотация. В работе рассматривается использование радарных и оптических данных спутников Sentinel 1 и 
Sentinel 2 за 2019-2020 годы для оценки процентного содержания глины и влажности в верхнем слое почвы 
на примере черноземов и серых лесных почв Новосибирской области. 
Ключевые слова. Радарные данные С-диапазона, коэффициент обратного рассеяния, мультиспектральные 
данные, коэффициент отражения, содержание глины в почве, влажность почвы. 

Введение 

На оптические свойства почвы влияют, в основном, ее минеральный состав, текстура, 
содержание органического вещества, влажность. Для дистанционного восстановления этих 
параметров используют различные группы спектральных индексов. По радарным данным 
можно восстановить шероховатость и диэлектрическую проницаемость почвы, которая зависит 
от влажности и текстуры почвы.   
В данной работе рассматривается использование радарных данных спутника Sentinel 1 (S1) и 
оптических данных спутника Sentinel 2 (S2) за 2019-2020 годы для оценки содержания влажности 
и глины (Clay) в верхнем слое почвы (0-10 см) на примере черноземов и серых лесных почв 
Новосибирской области.  
 
Объекты и методы исследования 
Объектом исследования являются почвы шести тестовых участков, расположенных в 
Новосибирской области (выделены красным прямоугольником на рис. 1 (вверху)). Детальная 
карта расположения черноземов и серых лесных почв с номерами тестовых площадок показана 
в нижней части рисунка 1. На участках были взяты образцы почв на глубине 0-10 см (данные 
сентября 2019 года), и в лабораторных условиях определен гранулометрический состав почв. В 
таблице 1 приведены координаты и измеренные значения механического состава образцов почв 
для двух из шести тестовых участков. 
В работе использованы радарные данные S1 С-диапазона IW (interferometric wide swath) моды с 
поляризацией VV и VH, пространственным разрешением (ПР) 10 м и временным разрешением 
12 дней. Угол обзора составляет 42.66° - 42.81°. Работа с изображениями S1 осуществлялась с 
помощью программы SNAP (https://sentinel.esa.int/web/sentinel/toolboxes/sentinel-1). 
Предварительная обработка данных включала выделение фрагмента с исследуемой областью и 
радиометрическую калибровку.  
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Рис. 1. Место расположения тестовых площадок 

Таблица 1. Описание отдельных тестовых площадок 
№ площадки Координаты с.ш., в.д. Глина, % Песок, % Ил, % 

№1. Чернозем выщелоченный, несмытая 
пашня 55°02’12.3’’, 83°51’47.8’’ 25.6 53.7 20.7 

№4. Серая лесная почва, несмытая пашня 55°00’42.0’’, 83°53’01.1’’ 22.9 54.8 22.3 
 
Кроме радарных, в работе использованы мультиспектральные (МС) данные S2 с 
периодичностью съемки каждым спутником 10 дней. В МС камере 13 каналов с разным ПР от 10 
до 60 метров. Использовались данные съемочной системы S2 с уровнем обработки L2A. Работа 
с изображениями S2 осуществлялась программой SNAP. Использованы безоблачные сеансы за 
апрель-май 2019 и 2020 годов.  
Для спутниковой оценки содержания глины в почве накладываются ограничения на выбор МС 
изображений, связанные с выделением на изображениях сухих почв без растительности. В 
работе (Dematte et al., 2018) приведены условия, которые для каналов S2 даны в виде (Castaldi 
et al., 2019): 1) нулевая облачность, 2) NDVI=(В8-В4)/(В8+В4)<0.35, 3) разность коэффициентов 
отражения (КО) (В3-В2)>0 и (В4-В3)>0, 4) NBR=(В11-В12)/(В11+В12)<=0.05. Итого для исследуемой 
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территории выбраны снимки S2 L2A за 23.4.2019 и 22.4.2020, где требуемые условия выполнены 
для всех площадок, кроме площадки №6 (лес). 

Результаты и обсуждение 

Известно, что спектральный индекс глины CI=SWIR1/SWIR2 (Clay Index), введенный в работе 
(Hengl, 2007), отличается сильной отрицательной корреляцией с содержанием глины в почве. На 
рисунке 2 (а) приведены графики значений CI=B11/B12 для сеансов S2 23.4.2019 и 22.4.2020, 
позволяющие сравнить изменения за год в содержании глины в верхнем слое почвы площадок 
№1-№5. Изменения за год не коснулись площадки №5, для площадок №2-№4 есть небольшое 
увеличение содержания глины, и небольшое уменьшение для площадки №1. 
Используя регрессионную модель (Castaldi et al., 2019) с переменной в экспоненте CI, получаем 
формулы для количественной оценки процентного содержания глины в почве: Clay(%)=802*exp 
(-2.69*CI) – для черноземов, Clay(%)=5123.6*exp(-4.29*CI) – для серых лесных почв. Часть 
наземных измерений содержания глины в почве тестовых участков была использована для 
получения параметров экспоненты, а оставшаяся часть – для валидации. На рисунке 2 (б) 
приведены графики значений процентного содержания глины в почвах пяти тестовых участков 
(измеренные значения) и подсчитанные по формулам, приведенным выше, для 2020 года. 
Качественная оценка содержания глины в почвах тестовых участков по значению индекса глины 
не противоречит количественной оценке по регрессионной модели. 
Для оценки влажности почвы в работе использованы три подхода: 1) оценка по оптическим 
данным, 2) по радарным данным и 3) совместно по оптическим и радарным данным. Для 
первого случая применена работа (Burapapol et al., 2016), где для оценки влажности почвы 
используется индекс NDDI (normalized difference drought index): 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
, где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =

𝐵𝐵8𝐴𝐴−𝐵𝐵12
𝐵𝐵8𝐴𝐴+𝐵𝐵12

 - (normalized difference wet index), В8А, В12 – спектральные каналы S2. Авторами 
показано, что бóльшие значения NDDI соответствуют меньшим значениям влажности почвы. 
График NDDI для исследуемых площадок с черноземами (площадки №1, №2, №3 (целина)) и 
серыми лесными почвами (№4, №5, №6 (лес)) показан на рисунке 3 (слева) для сеансов за 
апрель (20, 27, 30) и май (10, 12, 17) 2020 года. Выявилась сильная дифференциация значений 
NDDI для разных площадок для сеанса 20.4.2020 и группировка тестовых участков по близким 
значениям влажности почвы. Самой большой влажностью обладает почва площадки №6 (лес). 
Самой малой влажностью отличаются площадки №4, №5 (серые лесные почвы, пашня) и №3 
(черноземы, целина). Между этими крайними значениями группируются площадки №1 и №2 
(черноземы несмытые и смытые, пашня). При переходе от апреля к маю дифференциация 
площадок по значениям NDDI значительно уменьшается, приводя к близости значений для всех 
тестовых площадок. 
Для количественной оценки влажности почвы по радарным данным в настоящее время есть 
много эмпирических и полуэмпирических моделей, применимость которых имеет ограничения 
на шероховатость поверхности, угол обзора и значение объемной влажности почвы до 35%. 
Наиболее известной является модель Dubois (Dubois et al., 1995). В работе (Baghdadi et al., 2016) 
предложена полу-эмпирическая модель на базе модели Dubois, дающая более точную оценку 
влажности почвы, но при тех же ограничениях на применимость.  
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(а)       (б) 

Рис. 2. Изменение значений индекса глины CI за год (а) и количественная оценка изменений 
значений процентного содержания глины в почвах тестовых площадок (б) 

На основе совместного использования радарных данных Sentinel 1 и оптических данных Landsat 
8 OLI и модели водяного облака (water cloud model) авторами (Bao et al., 2018) предложен новый 
метод восстановления поверхностной влажности почвы SSM (surface soil moisture) в условиях 
частичной растительности с высокой точностью (коэффициент корреляции R=0.911, СКО=0.053 
см3/см3 между измеренной и полученной по модели SSM). Формула для определения объемной 
влажности почвы SSM в слое 0-5 см такова: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0.539 + 0.044𝜎𝜎𝑉𝑉𝑉𝑉0 + 𝜎𝜎𝑉𝑉𝑉𝑉0 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(−0.008 + 0.016𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 0.031𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2) + 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(0.444 + 2.964𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 11.15𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁2 − 33.75𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁3) 

где SSM измеряется в см3/см3, 𝜎𝜎𝑉𝑉𝑉𝑉0  в дБ. Следует отметить (Bao et al., 2018), что данная модель 
игнорирует влияние шероховатости поверхности и типа растительности.  
Для вычисления SSM использовались радарные данные за 23 апреля и 5 мая 2020 года, а 
оптические, соответственно, за 22 апреля и 10 мая 2020 года. На рисунке 3 (справа) показаны 
графики изменения SSM (см3/см3) для двух соседних дат радарной съемки 23 апреля и 5 мая 
2020 года. 
Полученные оценки влажности верхнего слоя почвы как качественные по оптическим данным 
(рис. 3 (слева)), так и количественные по радарным данным (не показаны из-за ограничения 
объема статьи) и при совместном использовании радарных и оптических данных (рис. 3 
(справа)), показали их непротиворечивость, общие тренды и возможность дистанционно 
сравнить степень влажности верхнего слоя почвы для разных тестовых участков при отсутствии 
наземных измерений. 

  
Рис. 3. Графики NDDI для исследуемых площадок за апрель, май 2020 года и графики 

изменения SSM (см3/см3) для соседних дат радарной съемки 23.4.20 и 5.5.20 
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Выводы 

В работе сделана оценка процентного содержания глины и влажности верхнего слоя почвы 
шести тестовых участков Новосибирской области. Показаны вариации процентного содержания 
глины за год. Сделана оценка влажности верхнего слоя почвы тестовых участков на основе 
радарных и оптических данных, а также на основе их совместного использования.  
Работа выполнена в рамках государственного задания по теме 0030-2019-0008 “Космос”, и в 
рамках государственного задания ИПА СО РАН.  
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ASSESSMENT OF TEXTURE AND HUMIDITY CONTENT IN THE UPPER SOIL LAYER FROM RADAR AND 
OPTICAL DATA OF SENTINEL 1, 2 SATELLITES IN CONDITIONS OF THE NOVOSIBIRSK REGION 
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Abstract. The paper considers the use of radar and optical data from the Sentinel 1 and Sentinel 2 satellites for 2019-
2020 to estimate the percentage of clay and moisture in the upper layer of the soil on the example of chernozem 
and gray forest soils of the Novosibirsk region.  
Keywords. C-band radar data, backscattering coefficient, multispectral optical data, reflection coefficient, soil clay 
content, soil moisture. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ IoT СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОЧВЫ И ЛОКАЛЬНЫХ МЕТЕОУСЛОВИЙ 

Ю. И. БЛОХИН, А. В. БЕЛОВ, С. Ю. БЛОХИНА, А. В. ДВИРНИК 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт» (ФГБНУ АФИ), 
Санкт-Петербург, blohin3k4@gmail.com 

Аннотация. Мониторинг влажности почвы и её пространственно-временной динамики на большой площади 
по-прежнему остаётся сложной задачей.  В настоящее время спутниковые методы дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) являются достаточно эффективным средством для крупномасштабного 
определения и мониторинга поверхностных характеристик почв с приемлемым временным и 
пространственным разрешением. Для калибровки и проверки достоверности полученных спутниковых 
данных о характеристиках почвы необходимы измерения in situ с помощью наземных информационно-
измерительных систем. Системы на основе технологий интернета вещей (Internet of Things, IoT), и, в 
частности, беспроводных сенсорных систем, позволяют проводить оперативный сбор широкого набора 
разнородных данных о состоянии почв, посевов и метеоусловий. В последние годы предпринимаются 
значительные усилия по модернизации программно-аппаратных средств для расширения возможностей 
измерения и мониторинга влажности и температуры почвы различными IoT системами. Для оперативного 
мониторинга локальных метеоусловий, влажности и температуры почвы разработана аппаратная и 
программная архитектура IoT системы для измерения и стабильной передачи данных с различных типов 
датчиков и сенсорных узлов.  
Ключевые слова. Интернет вещей, беспроводные сенсорные сети, оперативный сбор данных, температура 
почвы, влажность почвы, мониторинг метеоусловий. 

Введение 

Быстрое развитие технологий интернета вещей, наблюдаемое в последние годы, позитивно 
влияет на расширение возможностей оперативного сбора данных в интеллектуальном сельском 
хозяйстве [1, 2]. Переход от приблизительных оценок и предположений на основе нерегулярных 
полевых обследований к точным измерениям и математическим моделям на основе IoT-
мониторинга способствует принятию рациональных решений, что в свою очередь приводит к 
повышению производительности и сокращению затрат, уменьшает вред для окружающей 
среды. 
Технологии IoT открывают возможности для создания базовой инфраструктуры для 
подключения различных интеллектуальных объектов – датчиков в составе БСС, мобильных 
систем, БПЛА и сельскохозяйственной техники, а также для локального или удаленного сбора 
данных, облачного анализа информации и принятия решений, взаимодействия пользователей и 
автоматизации технологических операций [3]. 

Объекты и методы исследования 

Беспроводные сенсорные сети (БСС), включающие различные сенсоры, применяются для 
проведения дистанционного мониторинга в составе современных IoT систем для сбора, 
обработки, временного хранения и передачи в базу данных разнородной информации [4]. БСС 
активно развиваются, в основном благодаря прогрессу в области микроэлектроники, и 
становятся одной из научных областей, которая, как ожидается, сыграет важную роль в создании 
среды интернета вещей, в которой сенсоры интегрированы в различное оборудование и 
измерительные системы для автоматизации и оптимизации большого количества процессов. 
С ростом возможностей IoT систем для точного земледелия увеличивается и количество 
проблем, требующих решения, поскольку новые технологии все еще находятся в стадии 
разработки. Основной задачей является разработка специализированной аппаратной и 
программной архитектуры для IoT систем с учётом конкретных технических требований 
эксплуатации, которые обусловлены типом измеряемых параметров, быстродействием, 
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энергоэффективностью, надежностью, а также климатическими условиями и рельефом 
местности. 
При разработке IoT системы учитывались различные факторы, влияющие на размещение и 
функционирование БСС на экспериментальном опытном полигоне Агрофизического научно-
исследовательского института, где проводится комплексный мониторинг пространственной 
изменчивости агрофизических свойств почв и метеорологической информации, определяющих 
особенности управления технологиями возделывания сельскохозяйственных культур [5]. 
Структура БСС: автоматическая шестиканальная метеорологическая станция (IoT АМС), 
являющаяся координатором сети, и сенсорные узлы. IoT АМС оснащена солнечной батареей и 
аккумулятором с высокой разрядной характеристикой и эксплуатационной устойчивостью, 
обеспечивающих полную автономность системы, а также направленной антенной для усиления 
сигнала мобильного 4G интернета в диапазоне частот 1700–2700 МГц при удалении станции от 
вышек оператора на 10 км. 
Экспериментальный образец сенсорного узла включает: скважинный влагомер почвы 
(двухканальный для пахотного слоя 0–20 см и/или пятиканальный для слоя 0–100 см), 
маршрутизатор, микроконтроллер, батарею питания и внешнюю антенну (рис. 1).  

 
Рис. 1. Сенсорный узел БСС 

Использование скважинных влагомеров в составе сенсорных узлов БСС является перспективным 
решением для мониторинга профиля влажности почвы. Однако для большинства скважинных 
влагомеров требуется подключение к контроллеру сенсорного узла, находящегося над 
поверхностью почвы, что, как правило, снижается энергоэффективность системы. 

Результаты и обсуждение 

Разработана аппаратная архитектура сенсорных узлов для размещения на поле под 
поверхностью земли в составе БСС для оперативного мониторинга влажности и температуры 
почвы. Предложенная конфигурация позволяет скрыто устанавливать узел на поле, не опасаясь 
повреждений от наземной техники и людей [6, 7].  
Микроминиатюризация печатной платы емкостных датчиков скважинного влагомера позволила 
сократить интервал размещения датчиков до 10 см. Точность измерения диэлектрической 
проницаемости печатной платы с R-R-C делителем, микроконтроллером и преобразователем 
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интерфейса увеличена за счет повышения плотности монтажа, уменьшения габаритов и массы 
электронной аппаратуры и, соответственно, печатных плат, а также применения 
полуавтоматизированного метода трассировки плат с учетом обеспечения электромагнитной 
совместимости электронных компонентов. 
Для повышения точности установки и качества при монтаже электронных компонентов на платы 
для влагомеров и контроллеров БСС использовали специальное технологическое оборудование: 
автоматический установщик компонентов QiHe TVM802A, трафаретный принтер PUHUI 300х240 
и паяльный комплекс Quick 702 ESD, что позволило укомплектовать необходимое для БСС 
количество емкостных датчиков.  
Разработана архитектура программного обеспечения БСС с использованием стандартных и 
доступных интерфейсов, языков программирования и библиотек компилируемых языков, 
высокой производительностью, масштабируемостью, простотой поддержки, возможностью 
расширения и повторного использования модулей. Разработанная архитектура с конкретными 
свойствами и функциональностью (рис. 2) осуществляет оперативный сбор, обработку и 
стабильную передачу данных с различных типов датчиков и сенсорных узлов. 

 
Рис. 2. Архитектура программного обеспечения IoT системы 

Функционирование ПО осуществляется в следующей последовательности: головной 
микроконтроллер МС1 выходит из режима ожидания (сна) с периодичностью в один час, 
подключает датчики и актуатор антенны сенсорного узла к питанию от аккумулятора с помощью 
реле, отправляет запрос на микроконтроллер М1 (ADUC814, Analog Devices Inc.)  первого канала 
измерения и ожидает получения пакета данных от М5, производит считывание данных с других 
датчиков. При получении команды запроса программа в микроконтроллере М1 производит 
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опрос первого канала скважинного влагомера, выполняется снятие показаний со 
среднеквадратичных детекторов и температурного датчика скважинного влагомера и передаёт 
их в виде пакета данных на вход микроконтроллера М2, который выполняет те же операции, 
добавляя показания второго канала измерений в пакет данных. Данная операция повторяется 
последовательно для всех микроконтроллеров емкостных датчиков в зависимости от количества 
каналов скважинного влагомера. Последний микроконтроллер, в данном случае М5, формирует 
финальный пакет данных для отправки на МС1. 
Запись полученных данных производится во внутреннюю память МС1 ADUC485 (62 kB Flash). 
Полученный пакет данных передается на ZigBee модуль ETRX357HR-LRS-R8 сенсорного узла, на 
транзитные узлы и далее на координатор сети со скоростью около 200 kbps на расстояние до 
одного километра, при этом ZigBee модули сенсорных узлов автоматически выбирают наиболее 
подходящий узел сбора данных, используя информацию о качестве связи. После успешной 
передачи данных МС1 входит из режима сна. Время работы сенсорного узла, то есть опроса 
датчиков и передачи данных, составляет 2-3 мин в час, позволяя все оставшееся время 
оставаться в режиме ожидания и экономить заряд батареи. Использование Polling-механизма 
ZigBee сети (ожидание подтверждения успешности транзакции пакета данных) привело к 
снижению времени передачи данных в беспроводной сети. 

Выводы 

Меры по повышению энергоэффективности БСС привели к снижению среднего 
энергопотребления сенсорных узлов с 24,4 Вт до 5,2 Вт в час. 
Разработанная программная и аппаратная архитектура IoT системы позволяет осуществлять 
дистанционный сбор данных в полевых условиях с высоким временным разрешением. 
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INFORMATION AND MEASURING IOT SYSTEM FOR SOIL MOISTURE, TEMPERATURE AND LOCAL 
METEOROLOGICAL PARAMETERS MONITORING 
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Abstract. Monitoring soil moisture is still a challenge: it varies strongly in space and time and at various scales while 
conventional sensors typically suffer from small spatial support. At present, satellite Earth remote sensing 
techniques provide an exceedingly powerful means for characterization and monitoring of large‐scale near‐surface 
soil properties at reasonable temporal and spatial resolutions. To determine the main properties of soil cover based 
on remote sensing data at global scale, in situ ground truth measurements based on information and measurement 
systems are required to calibrate and validate the obtained satellite information. Systems based on Internet of 
Things (IoT) technologies, and wireless sensor systems in particular, provide the rapid collection of a wide range of 
heterogeneous data on soil, crop and weather conditions. In recent years, significant efforts have been made to 
upgrade hardware and software to expand the capabilities of measuring and monitoring soil moisture and 
temperature by various IoT systems. For operational monitoring of local weather conditions, soil moisture and 
temperature, a hardware and software architecture of IoT system has been developed to measure and steady data 
transmission from different types of sensors and sensor nodes.  
Keywords. Internet of Things, wireless sensor network, data collection, soil temperature, soil moisture, 
meteorological parameters monitoring. 
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ГЕОПРОСТРАНСТВЕННАЯ БАЗА ДАННЫХ В ЗАДАЧАХ ТОЧНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 
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Аннотация. В последние годы решение задач точного земледелия требует интеллектуального анализа 
больших объемов исходной информации. Большая часть современных агроэкологических данных имеет 
геопространственную привязку, кроме того, множество научно-исследовательских проектов реализуется с 
применение данных дистанционного зондирования. Такой объем разнородной информации требует 
эффективной систематизации, хранения и обеспечения удобного доступа к любому ее элементу. В 
Агрофизическом научно-исследовательском институте за годы экспериментальной работы накоплен 
внушительный архив опытных данных, в том числе и высокоточные мультиспектральные аэрофотоснимки. В 
связи с этим была разработана геопространственная база данных с использованием открытого и бесплатного 
программного обеспечения. 
Ключевые слова. Геопространственная база данных, аэрофотоснимки, точное земледелие. 

Введение 

Современные исследования и подходы в области ТЗ основываются на междисциплинарных 
науках и используют большие объемы разнородных данных с географической привязкой 
(Karmas, Tzotsos, Karantzalos, 2016; Tian, Lin, Li, 2019). Технологии баз данных успешно 
зарекомендовали себя в качестве инструментария для внедрения информационных технологий 
в растениеводство. Прежде всего они позволяют хранить, структурировать и обрабатывать 
многолетние полевые данные, обеспечивая широкому кругу лиц доступ к информации (Franko 
et al., 2002; Martin et al., 2000; Radovic-Stojanovic, Zecevic, Kojcin, 2015). Традиционно в сельском 
хозяйстве они применяются для систематизации различных наземных измерений: 
характеристик почвы и растений, метеоданных и т.п. (Driemeier et al., 2016; Hanrahan et al., 2017; 
Munawar et al., 2020). 
За годы проведения экспериментальных исследований на базе филиала Агрофизического 
научно-исследовательского института (АФИ), расположенного в д. Меньково Ленинградской 
обл., накоплен обширный массив разнородной информации, в том числе и пространственно-
атрибутивной (Буре, Канаш, Митрофанова, 2017; Митрофанов, Петрушин, Митрофанова, 2018; 
Петрушин, Митрофанов, Митрофанова, 2016). Получено большое количество опытных данных, 
привязанных к полигонам с точными координатами GPS. При этом даже в рамках института 
эффективный обмен экспериментальной информацией для проведения исследований между 
научными группами не организован. В связи с чем возникла задача систематизации хранения 
опытных данных и обеспечения доступа к ним. 

Объекты и методы исследования 

Для создания геопространственной базы данных была использована свободная объектно-
реляционная система управления базами данных PostgreSQL с пространственным расширением 
PostGIS для реализации стандартизованного типа данных geometry и соответствующих функций, 
удовлетворяющих спецификациям OGC (открытых ГИС). 
Выбор инструментов обоснован возможностью поддержки большого числа ГИС-пакетов, в том 
числе и свободных, например, QuantumGIS, uDIG, Open Jump, GRASS и др. Кроме того, открытость 
СУБД способствует появлению множества бесплатных программных библиотек для 
разработчиков ГИС-систем и интернет-приложений (MapServer, GeoServer, GeoTools). 
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Помимо традиционной экспериментальной информации (агрохимия, метеоданные и т.п.) с 
привязкой к координатам предложенная база данных должна содержать и аэрофотоснимки 
сельскохозяйственных полей биополигона АФИ. Аэрофотосъемка проводится с 2003 года с 
применением беспилотного летательного аппарата самолетного типа собственной разработки, 
а с 2015 для этих целей используется беспилотная авиационная система Геоскан-401, 
позволяющая получать мультиспектральные изображения высокого качества. 

Результаты и обсуждение 

На рисунке представлена общая схема разработанной геопространственной базы данных. 
Представленная база содержит информацию об экспериментальных данных, на основе которых 
можно выделить несколько тематических разделов. В базе реализуется 7 таблиц: 

- Orto_photo – содержит предобработанные аэрофотоснимки, разбитые на отдельные каналы 
(спектры). 
- Crop rotation – список проводимых мероприятий на полигоне в одном сезоне. 
- number_pole– список местной интерпретации полигона. 
- meteo_data – метеоданные, получаемые на ближайшей метеостанции. 
- weather guide – справочник погодных явлений. 

- Agrochemistry– агрохимические показатели. 
- directory_agrochemistry– справочник агрохимических показателей. 

На данном этапе осуществляется наполнение базы, сейчас она содержит более элементов. 
Отработаны простые и сложные запросы для обеспечения удобного поиска и доступа к 
необходимой информации. Ведется работа над разработкой графического интерфейса для 
дальнейшего внедрения и пользовательской работы с базой. 

 
Рис. Общая схема геопространственной базы данных 

Выводы 

Решение поставленной задачи позволило эффективно систематизировать, хранить и обеспечить 
доступ к разнородной геопространственной экспериментальной информации. В дальнейшем эта 
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разработка войдет в основу разрабатываемого веб-сервиса, позволяющего в удобной форме 
исследователям обмениваться информацией и хранить опытные данные. 

Благодарности 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ (проект № 19-29-05184 мк). 

Список литературы / References  

1. Буре В. М., Канаш Е. В., Митрофанова О. А. Анализ характеристик цвета растений по 
аэрофотоснимкам с различными факторами качественных показателей // Вестник Санкт-
Петербургского университета. Прикладная математика. Информатика. Процессы управления, 
2017. Т. 13, № 3. С. 278-285 
2. Митрофанов Е. П., Петрушин А. Ф., Митрофанова О. А. Использование данных 
аэрофотосъемки для обоснования прецизионных агроприемов применения агрохимикатов // 
Применение средств дистанционного зондирования Земли в сельском хозяйстве, 2018.  
С. 212-217. 
3. Петрушин А. Ф., Митрофанов Е. П., Митрофанова О. А. Цифровая модель рельефа местности 
для мониторинга мелиоративных сооружений // Агроэкосистемы в естественных и 
регулируемых условиях: от теоретической модели к практике прецизионного управления. 
Материалы Всероссийской научной конференции (с международным участием), 2016.  
С. 447-451. 
4. Driemeier C., Ling L. Y., Sanches G. M., Pontes A. O., Graziano Magalhaes P. S., Ferreira J. E. A 
computational environment to support research in sugarcane agriculture // Computers and Electronics 
in Agriculture, 2016, vol. 130, pp. 13-19. https://doi.org/10.1016/j.compag.2016.10.002 
5. Franko U., Schramm G., Rodionova V., Korschens M., Smith P., Coleman K., Romanenkov V., 
Shevtsova L. EuroSOMNET – a database for long-term experiments on soil organic matter in Europe // 
Computers and Electronics in Agriculture, 2002, vol. 33, issue 3, pp. 233-239, 
https://doi.org/10.1016/S0168-1699(02)00009-1 
6. Hanrahan L., Geoghegan A., O’Donovan M., Griffith V., Ruelle E., Wallace M., Shalloo L. PastureBase 
Ireland: A grassland decision support system and national database // Computers and Electronics in 
Agriculture, 2017, vol. 136, pp. 193-201. https://doi.org/10.1016/j.compag.2017.01.029 
7. Karmas A., Tzotsos A., Karantzalos K. (2016) Geospatial Big Data for Environmental and Agricultural 
Applications. In: Yu S., Guo S. (eds) Big Data Concepts, Theories, and Applications. Springer, Cham. 
https://doi.org/10.1007/978-3-319-27763-9_10 
8. Martin F., Baggett T., Wolfe T., Mita R. Using sampling theory to build a more universal forest 
vegetation database // Computers and Electronics in Agriculture, 2000, vol. 28, issue 2, pp. 119-132, 
https://doi.org/10.1016/S0168-1699(00)00122-8 
9. Munawar A. A., Yunus Y., Devianti, Satriyo P. Calibration model’s database of near infrared 
spectroscopy to predict agricultural soil fertility properties // Data in Brief, 2020, vol. 30, 105469. 
https://doi.org/10.1016/j.dib.2020.105469  
10. Radovic-Stojanovic J., Zecevic A., Kojcin Z. Series of agriculture in the statistical office of the 
Republic of Serbia database // Economics of Agriculture, 2015, vol. 62, issue 3, pp. 831-848, DOI: 
10.5937/ekoPolj1503831S. 
11. Tian S., Lin L., Li Y. Modeling of big data database based on agricultural basic geographic information 
// 2019 Chinese Automation Congress (CAC), 2019, pp. 1448–1451, 
DOI: 10.1109/CAC48633.2019.8996592 



Материалы III Всероссийской научной конференции с международным участием 
«Применение средств дистанционного зондирования земли в сельском хозяйстве» 

ФГБНУ АФИ, Санкт-Петербург, Россия, 16–17 сентября 2021 г. 

191 
 

GEOSPATIAL DATABASE FOR PRECISION AGRICULTURE PROBLEMS 

E. P. MITROFANOV 1,2, O. A. MITROFANOVA 1,2, A. F. PETRUSHIN 1 
1 Agrophysical Research Institute, St. Petersburg, Russia, mleka89@gmail.com; 
2 Saint Petersburg State University, St. Petersburg, Russia, e.mitrofanov@spbu.ru 

Abstract. In recent years, solving the problems of precision farming requires the intellectual analysis of large volumes 
of initial information. Much of today's agroecological data is geospatially referenced, and many research projects 
are being implemented using remote sensing data. Such a volume of heterogeneous information requires efficient 
systematization, storage and easy access to any of its elements. Over the years of experimental work, the 
Agrophysical Research Institute has accumulated an impressive archive of experimental data, including high-
precision multispectral aerial photographs. In this regard, a geospatial database was developed using open source 
and free software. 
Keywords. Geospatial database, aerial imagery, precision agriculture. 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ ЗАТРАЧЕННОЙ НА СУММАРНОЕ 
ИСПАРЕНИЕ РАСТИТЕЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ С КОМПЛЕКСНЫМ ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ 
ДЗЗ И МЕТЕОСТАНЦИЙ. 

Л. В. КОЗЫРЕВА, А. В. ДОБРОХОТОВ 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт» (ФГБНУ АФИ), 
Санкт-Петербург, 4ludak@gmail.com  

Аннотация. Скрытый поток тепла играет важную роль в процессах энергетического взаимодействия в системе 
почва-растение-приземный слой воздуха и определяется как остаточный член энергетического баланса. В 
данной работе использован алгоритм расчета скрытого потока тепла с учетом стратификации приземного 
слоя атмосферы, позволяющего проводить непрерывный мониторинг испарения с выбранным временным 
шагом. Алгоритм метода основан на уравнении энергетического баланса с параметризацией скрытого и 
явного потоков тепла. Входными данными алгоритма являются температура и влажность воздуха, скорость 
ветра, атмосферное давление, температура растительного покрова и радиационный баланс, а также высота 
растительности и проективное покрытие, или индекс листовой поверхности Модель SEBAL позволяет оценить 
пространственное распределение скрытого потока тепла по данным дистанционного зондирования Земли в 
момент пролета спутник. Метод определения части солнечной энергии затраченной на суммарное испарение 
посевов основан на точном расчете  всех составляющих энергетического баланса: радиационного баланса, 
потока тепла в почву, явного потока тепла. Построены карты части энергии, затраченной на испарение и 
пространственного распределения суммарного испарения с подстилающей поверхности. Приведена 
регрессионная зависимость части солнечной энергии затраченной на суммарное испарение растительной 
поверхности  
Ключевые слова. Скрытый поток тепла, часть энергии затраченной на испарение, алгоритмы, 
информационная база данных, данные ДЗЗ, тематические карты, регрессионная зависимость. 

Введение 

Между земной поверхностью и атмосферой постоянно происходит обмен энергией, движением 
и водой через турбулентные потоки тепла (Н) и скрытые потоки тепла (LE). LE можно определить 
как поток тепла от поверхности Земли в атмосферу, который включает испарение влаги с 
поверхности. Скрытый поток тепла является важным механизмом энерго- и массообмена между 
гидросферой, биосферой и атмосферой. Совместно с осадками и поверхностным стоком, LE 
контролирует доступность и распределение воды на поверхности земли, является связующим 
звеном между энергетическим и водным балансами поверхности.  
При моделировании энергетического баланса используются отношения потоков: показатель как 
доля энергии, затрачиваемая на испарение (EF) и остальная доля энергии, не идущая на 
испарение (NEF) [Sugita, M., 1991]. К этим комплексным показателям   был проявлен особый 
интерес, потому что они связаны с доступной энергией, которая является основным фактором, 
управляющим потоками LE и H.  

Объекты и методы исследования 

Отношения EF и NEF выражены следующими зависимостями [Shuttleworth, 1989]: 

ETEF
Rn-H-G
λ

= , (1) 

Rn – радиационный баланс, Н – явный поток тепла, G – поток тепла в почву 

1NEF EF= − . (2) 

EF изменяется в пределах от 0,0 до 1,0, равная нулю, означает, что поверхность очень сухая и 
эвапотранспирация не происходит. С другой стороны, EF, равное 1,0 означает, что поверхность 
очень влажная и имеет место максимально возможная эвапотранспирация. EF является, своего 
рода, индикатором того, сколько доступной энергии тратится на эвапотранспирацию, другими 
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словами, на транспирацию с растительности и испарение с почвы. Понятно, что пока в наличии 
имеется доступная влага, энергия будет затрачиваться на испарение, в то время как, когда влаги 
не остается, доступная энергия будет направлена на процесс турбулентного теплообмена H, и EF 
будет приближаться к 0. В общем и целом, когда влажность поверхности почвы высока, EF имеет 
тенденцию к росту, пока поток LE является наиболее существенным путем для диссипации тепла, 
в то время как сухая почва способствует ограничению LE, следовательно, EF увеличивается. 
Отсюда понятно, почему EF связан с некоторыми измерениями состояния насыщения почвы, и 
таким образом имеет потенциал, который, согласно многим исследователям, используется в 
качестве индикатора засухи [Shuttleworth, W. J., 1989]. 
Проведено исследование зависимости части солнечной энергии, используемой на испарение 
(evaporative fraction (EF)), с сельскохозяйственных полей с различными сельскохозяйственными 
культурами от объемной влажности почвы в слое 0- 10 см. Данные для расчета получены с 
помощью автоматизированного мобильного полевого агрометеорогологического комплекса 
(АМПАК). Объемная влажность почвы измерена с помощью диэлектрического датчика 
влажности 10НS (фирмы Decagon Devices, Inc., USA) в слое 0÷10 см. Реальная эвапотранспирация 
(ЕТr) определяется как остаточный член уравнения теплового баланса: 

rλET Rn H G= − − . (3) 

Энергия, затраченная на испарение (EF), определяется по формуле (1), с использованием 
алгоритмов (рис. 1) и выполняемых по специально разработанным компьютерным программам 
[Козырева, Доброхотов и др., 2015]. 

  
а)      б) 

Рис. 1. Блок-схемы расчетов 
а) суммарного испарения с параметризацией сельскохозяйственного поля; 
б) пространственного распределения скрытого потока тепла модель SEBAL 

Пространственное распределение составляющих энергетического баланса на 
сельскохозяйственном поле, возможно, получить математическим описанием процессов, 
происходящих на конкретной подстилающей поверхности и данных с космического снимка, 
необходимых для комплексного расчета наземных и спутниковых данных на каждом пикселе 
искомых величин (рис. 1). В энергобалансовой модели (SEBAL) используются входные данные, 
полученные со снимка спутника: отражательная способность в оптических каналах и яркостная 
температура, а также наземные: скорость ветра, температура воздуха, влажность воздуха. 
Изображение спутникового снимка показывает мгновенные значения во время пролета 
спутника, т.е. в модели определяется мгновенное пространственное распределение всех 
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составляющих энергетического баланса. Основная составляющая – эвапотранспирация (ET) 
определяется для каждого пикселя методом остаточного члена в уравнении энергетического 
баланса [Allen, et.al.,2007, Akylas et., al.,2005]  
Данные для вычислений составляющих энергетического баланса и части энергии затраченной на 
испарение на сельскохозяйственных полях были выбраны из информационной базы данных 
автоматизированного мобильного полевого агрометеорологического комплекса для модельных 
расчетов энерго- и массообмена на сельскохозяйственном поле [Козырева, Ефимов и др, 2016]  
База данных содержит хранилища данных, таблиц, содержащих экспериментальные данные и 
параметры эксперимента, такие как место проведения эксперимента, параметры эксперимента 
и заметки об условиях проведения эксперимента. Таблицы объединены программным 
интерфейсом для доступа к информационной базе данных (системой запросов SQL) – 
оформленным в виде пакета классов на языке Python, который предоставляет функциональность 
для манипуляции данными. База данных предназначена для валидации и верификации моделей 
энерго- и массообмена на сельскохозяйственном поле. Может использоваться для изучения 
составляющих теплового и водного балансов для мониторинга микроклимата 
сельскохозяйственных полей, для выявления опасных метеорологических явлений. Может 
служить источником наземной информации при анализе данных дистанционного зондирования 
Земли. База данных представляет совокупность метеорологических, актинометрических и 
почвенных измерений автоматизированным мобильным полевым агрометеорологическим 
комплексом, данных о месте проведения измерений, о расположении датчиков измерительного 
комплекса и др. 

Результаты и обсуждение 

Полевые эксперименты проведены в 2016 году в безоблачные дни 5, 15, 31 мая. синхронно с 
пролетом спутника LANDSAT 8 в географической координате (60°5'9" с. ш., 30°25'34" с. ш.), ООО 
«Бугры». Температура и влажность воздуха, атмосферное давление, скорость ветрового потока, 
радиометрическая температура и радиационный баланс растительной поверхности были 
измерены автоматизированным мобильным полевым агрометеорологическим комплексом 
АМПАК с временным интервалом 90 секунд. Результаты расчетов по наземным данным и по 
данным дистанционного зондирования представлены в таблице.  
Показана возможность комплексного использования данных АМПАКа и данных дистанционного 
зондирования. Построены электронные тематические карты  

Таблица. Сравнение наземных значений с результатами дистанционного зондирования 
Дата эксперимента 06.05.2016 15.05.2015 31.05.2015 

Тип данных АМПАК ДЗЗ АМПАК ДЗЗ АМПАК ДЗЗ 
Температура поверхности, С˚ 23,5 23,6 22,5 20,2 21,1 21 
Аэродинамическое 
сопротивление с/м 88,8 90,3 84,4 93,9 28,1 25,1 

  48 47,3 36,4 21,6 -34,5 58 
Скрытый поток тепла, Вт/м2 324,7 311,2 375 351,5 378 342 
Часть энергии, затраченная на 
испарение 0,87 0,87 0,91 0,94 1,1 0,86 

Суммарное испарение за час, 
мм/час 0,47 0,45 0,55 0,51 0,55 0,49 

Суммарное испарение за день, 
мм/день 4,37 4,22 5,3 4,92 5,71 5,01 

Суммарное испарение за день, 
мм/день 4,37 4,22 5,3 4,92 5,71 5,01 
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а) б)  
Рис. 3. Тематические карты поля с многотравьем в Ленинградской области, поселение Бугры 

а) суммарное испарение б) часть энергии затраченной на испарение 

Получена регрессионная зависимость объемной влажности почв в зоне корней растений в слое 
(0-10 см) от части солнечной энергии, затраченной на испарение с растительной поверхности 
сельскохозяйственного поля с использованием данного метода вычисления части энергии, 
затраченной на испарение и информационную базу данных автоматизированного мобильного 
полевого агрометеорологического комплекса. На рисунке 4 представлена зависимость 
объемной влажности почвы от комплексного показателя окружающей среды.  

 
Рис. 4. Зависимость энергии, идущей на испарение (EF), от объемной влажности почвы 

Выводы 

Для автоматизации мониторинга пространственного распределения составляющих 
энергетического баланса на сельскохозяйственном поле и связи с влажностью почв в зоне 
корней  был разработан программный интерфейс, использующий комплексно инструменты ГИС 
GRASS с языком программирования Python, а также алгоритмы расчета энергетических и 
радиационных характеристик подстилающей поверхности.  
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Annotation. Latent heat flux plays an important role in the processes of energy interaction in the soil-plant-ground 
air layer system and is defined as the residual member of the energy balance. In this work, an algorithm for 
calculating the latent heat flux is used, taking into account the stratification of the surface layer of the atmosphere, 
which allows continuous monitoring of evaporation with a selected time step. The algorithm of the method is based 
on the energy balance equation with parameterization of latent and explicit heat fluxes. The input data of the 
algorithm are air temperature and humidity, wind speed, atmospheric pressure, vegetation temperature and 
radiation balance, as well as vegetation height and projective cover, or leaf surface index. The SEBAL model makes 
it possible to estimate the spatial distribution of the latent heat flux from the Earth remote sensing data at the time 
of the satellite flyby. The method for determining the part of solar energy spent on the total evaporation of crops is 
based on an accurate calculation of all components of the energy balance: radiation balance, heat flux into the soil, 
apparent heat flux. Maps of the part of the energy spent on evaporation and the spatial distribution of total 
evaporation from the underlying surface have been constructed. The regression dependence of the part of the solar 
energy spent on the total evaporation of the plant surface is given. 
Keywords. Latent heat flux, part of the energy spent on evaporation, algorithms, information database, remote 
sensing data, thematic maps, regression dependence.       
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ЗЕЛЕНАЯ ЭКОНОМИКА – ПЛАТФОРМА ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ ПРИРОДОСБЕРЕГАЮЩИХ И 
МОНИТОРИНГОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В ЕАЭС  

В. В. МЕЛИХОВ1, Л. Н. МЕДВЕДЕВА1, А. Л. ФЕДОРОВ2 
1ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт орошаемого земледелия, 
ул. Тимирязева, 9, Волгоград, 400002. E-mail: vniioz@yandex.ru; 
2Администрация Котельниковского городского поселения Волгоградской области, 
ул. Ленина, д. 9, Волгоградская область, Котельниково,.404354 E-mail: кgp.volganet@mail.ru 

Аннотация. В статье представлены материалы, раскрывающие перспективы развития зеленой экономики в 
Евразийском экономическом Союзе (ЕАЭС), применения природосберегающих и мониторинговых 
технологий в сельском хозяйстве и мелиорации. Выдвинута аргументация продвижения модели зеленой 
экономики, применения технологий, уменьшающих последствия изменения климата, сокращения 
природных ресурсов, находящихся в пользовании человечества. Обосновано, на основе построения 
аналитико-информационного модуля с агрометеорологическим, экологическим, водным, почвенным и 
растительным блоками, регулярное проведение мониторинговых наблюдений за состоянием природных и 
орошаемых агроландшафтов с целью предотвращения изменения состава почв, растительного и животного 
мира;  водными объектами с последующем обеспечением восстановительных функций и рационального 
природопользования. Рассмотрены варианты инженерно-технических и экономических решений 
размещения возобновляемых источников энергии (ВИЭ) на оросительных системах и природных водоемах. 
Предложена технология оздоровления природных и искусственных водоемов на основе использования 
Chlorella vulgaris, восстановительных функций экобиоценозов. Показана необходимость продвижения 
зеленых технологий на основе применения механизма государственно-частного партнерства, изменения 
стимулов привлечения предпринимателей к производству продукции на основе природосберегающих 
технологий и согласования интересов стран – участниц Евразийского экономического Союза. 
Ключевые слова: зеленая экономика, ЕАЭС, сельское хозяйство, мелиорация, мониторинг, альголизация. 

Введение 

Евразийский экономический союз (ЕАЭС) – это крупный региональный рынок (182,6 млн. 
человек, или более 3% мирового населения), располагающийся на 15% обитаемой территории, 
обладающий мощной минерально-сырьевой базой, значительным промышленным и 
сельскохозяйственным потенциалом. Членами Союза являются республики: Армения, Беларусь, 
Казахстан, Киргизия, Российская Федерация. К основным факторам, оказывающим влияние на 
динамизм ЕАЭС, можно отнести: изменение климата, рост численности населения, повышение 
уровня жизни, увеличение спроса на качественные продукты питания (ЕЭК, 2021). В 2020 году 
рейтинге Global Food Security Index (GFSI, 2020) по индексу глобальной продовольственной 
безопасности Россия заняла 24 место, Беларусь –23, Казахстан – 32. Пандемия COVID-19 внесла 
свои коррективы в экономические процессы, протекающие в ЕАЭС, в частности, было 
инициировано подписание Соглашения о внедрении электронных навигационных пломб в 
обеспечении беспрепятственного перемещения товаров между странами ЕАЭС; разработаны 
программа импортозамещения и применения зеленых инвестиций; инициировано создание 
цифровой платформы по учету выбросов парниковых газов (ЕЭК, 2021). Развитие зеленой 
экономики потребует трансформации экономических стимулов, совершенствование моделей 
участия предпринимателей в международных цепочках добавленной стоимости, изменение 
привычного уклада жизни людей (Селищева, 2018; Мировой рынок зеленых технологий,2021). 
Необходимо отметить, что впервые о зеленой экономики заговорили в 90-х годах ХХ века. В 
докладе группы специалистов для правительства Соединенного Королевства Великобритании и 
Северной Ирландии впервые прозвучал термин «зеленая экономика», как вектор развития 
общества (Pearce, Markandya, Barbier, 1989). В 2009 году в докладе ООН «Глобальный зеленый 
новый курс» были обозначены цели, задачи и направления внутренней политики государств по 
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развитию новой модели экономики (United Nations Official, 2018). Зачастую зеленую экономику 
определяют как инструментарий для достижения устойчивого развития общества, но общего 
мнения о модели и времени перехода на зеленую экономику у специалистов и ученых – нет 
(Зеленая экономика, 2021; Эмиров Н.Д., 2019)) (таблица 1).  

Таблица 1 – Относительная аргументация о необходимости перехода на модель зеленой 
экономики 

За продвижение модели зеленой экономики Против продвижения зеленой экономики 
Переход к зеленой экономике снижает риски от 
глобальных угроз: изменение климата, истощение 
полезных ископаемых, дефицита водных ресурсов. 
 Преодоление глобального экологического кризиса за 
счет наращивания зеленых инвестиций и внедрение 
природосберегающих технологий, создание 
мощностей по производству электроэнергии за счет 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ), рост 
объемов производства органических продуктов.  
Предотвращение последствий климатических 
изменений на планете с помощью зеленых 
инвестиций 

Следствием роста зеленых инвестиций станет рост 
издержек производства, снижение 
конкурентоспособности национальных экономик. 
Усилится вмешательство государств в экономику, 
увеличится штат чиновников, начнется рост цен на 
продукты питания, ускорится сокращение рабочих 
мест в производстве 
 Усилится торможение экономического развития, 
будут вводиться меры торгового протекционизма, 
например, установление квот или нормативов 
использования продукции 

Для стран ЕАЭС переход к стандартам зеленой экономики усложняется тем, что основной вклад 
в экономический рост вносят добывающая и обрабатывающие производства, которые являются 
основой коричневой экономики (Храмков, 2009). В принятой «Стратегия – 2025» определены 
основные подходы к развитию зеленой экономики (ЕЭК, 2021; О стратегии экологической 
безопасности, 2017) (таблица 2).  

Таблица 2 – Стратегические направления развития ЕАЭС до 2025года на основе зеленых 
технологий 

 
Внедрение инноваций и 

цифровизация экономики 
Стимулирование научно - 

технических исследований 
Цифровое администрирование 

Кросс-отраслевые цифровые 
экосистемы (транспорт, труд, 
промышленность) 
Цифровые транспортные 
коридоры, проекты в 
телемедицине 
 Единый реестр производителей 
семян 
Единый портал туризма и 
образования 

Использование инструментов ЕАБР 
для стимулирования технологий 
Внедрение моделей циркулярной 
экономики 
Стратегическая программа НТП 
Формирование баз НИОКТР  
Гибкие механизмы целевого 
развитию 

Устранение барьеров на пути 
развития конкуренции 
Развитие трансграничной 
электронной 
торговли 
Сокращение контрафактной 
продукции 
 Упрощение доступа к услугам 

Источник: составлено авторами 
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Материал и методы 

При подготовке статьи использовались аналитические и статистические материалы сайта 
Евразийского экономического союза – http://www.eaeunion.org/; российские и зарубежные 
исследования по применению зеленых технологий в сельском хозяйстве и мелиорации. С 
помощью методов экономико-прогностического и расчётно-конструктивного моделирования 
рассмотрены перспективы применения зеленых технологий в сельском хозяйстве и мелиорации, 
сохранении водных ресурсов (Водная стратегия, 2009). В работе использованы результаты 
многолетних мониторинговых исследований ФГБНУ ВНИИОЗ по оптимизации земледелия на 
орошаемых агроландшафтах (Мамин В.Ф., Комарова О.П., 2017). В частности, при построении 
аналитико-информационного модуля использовались данные агрометеорологического, 
экологического, водного, почвенного и растительного блоков. Из агрометеорологического блока 
данные контроля температурным режимом воздуха и почвы, количеством осадков; 
экологического – показатели загрязнения атмосферного воздуха. Доказательная база 
эффективности использования микроводоросли Chlorella vulgaris для оздоровления природных 
и искусственных водоемов получена из материалов исследования, изложенных в статье 
«Внедрение природосберегающих технологий - экологический императив в развитии регионов» 
(Медведева Л.Н., 2019). На основе изучения статистических и аналитических материалов были 
составлены таблицы, характеризующие развитие сельского хозяйства в ЕАЭС (Сельское 
хозяйство ЕАЭС, 2019) (таблицы 3, 4).  

 Таблица 3 – Доля сельского, лесного и рыбного хозяйства в валовой добавленной стоимости 
экономики, % 

Страны  2015год 2017год 2019год 
Армения  17,2 15,0 12,0 
Беларусь 6,3 7,7 6,8 
Казахстан 4,7 4,5 4,5 
Кыргызстан 14,1 12,5 12,1 
Россия 3,9 3,6 3,4 
ЕАЭС  4,2 3,9 3,7 

Источник: бюллетень ЕАЭС 

На основе принятых программ по развитию мелиорации в странах ЕАЭС разработан прогноз 
увеличения мелиорированных земель до 2030года 

Таблица 4 – Мелиорированные земли в странах ЕАЭС, по годам  
Наименование Мелиорированные земли 

1991 году 2016 году 2030 году (прогноз) 
Россия, млн. га 11,009 9,1 17,5 
Беларусь, тыс. га 3423,6 3442,5 3631,5 
Казахстан, млн. га 2,3 2,1 2, 14 
Армения, тыс. га 286,3 208,1 233,6 
Киргизия, тыс. га 836,6 798,9 864,6 

Источник: бюллетень ЕАЭС, исследования ФГБНУ ВНИИОЗ 

Важными для экономики стран ЕАЭС являются водные ресурсы, среди которых трансграничные 
реки, вызывающие много споров между пользователями (Wolf A.T., Stahl K, Macomber M.F, 2003; 
водная стратегия, 2009). Например, Сырдарья, Чу и Талас, протекающие по территории 
Казахстана и Кыргызстана; Урал, Ишим, Иртыш и Тобол, относящиеся к России и Казахстану; 
Днепр, Уща, Полота и Синяя, входящие в юрисдикцию Белоруссии и России (таблица 5).  
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Таблица 5 – Состояние водных ресурсов ЕАЭС, 2019 год 
Наименование Речной сток 

км3 /год 
Подземный сток 

км3 / год 
Удельная водообеспеченность,  

м3/чел 
Россия 4258,6 787 29944 
Беларусь 57,9 15,8 5800 
Казахстан 26,06 16,4 5041 
Кыргызстан 44,1 13,0 8480 
Армения  7,7 4,0 2945 

Источник: материалы ЕАЭС 

В мировой экономике ВИЭ используются достаточно интенсивно и практически достигли 
паритета цен в сравнении с традиционными источниками энергии.  Основные виды ВИЭ по 
странам ЕАЭС в таблице 6. 

Таблица 6 – Основные виды возобновляемых источников энергии ЕАЭС, % 
Страны  ГЭС СЭС ВЭС другое Итого 

Армения  1317 2,6 2,85 - 1322,45 
Беларусь 95,4 152,4 81,6 50,8 380,2 
Казахстан 142 58 100 - 300 
Кыргызстан 45,18 - - - 45,18 
Россия 48000 175 45,9 - 48220,9 

Источник: бюллетень ЕАЭС  

Результаты исследования и обсуждение результатов 

 Водные ресурсы являются ключевым фактором устойчивого развития стран ЕАЭС, важным 
элементом жизнеобеспечения населения. Российская ассоциация водоснабжения и 
водоотведения совместно с Евразийской Экономической Комиссией ведут исследования по 
разработке технологической платформы: «Рациональное и эффективное водопользование», 
имеющей целью создание высококачественного оборудования для водоподготовки и очистки 
сточных вод, проведения мониторинга за водными и биологическими ресурсами (Данилов-
Данильян В.И., 2010). Для АПК переход на ресурсосберегающие технологии означает и переход 
на органическое земледелие и комплексные мелиорации (Ванеева П.Д., 2019). В странах ЕАЭС 
площади, занятые под органическое сельскохозяйственное производство, составляют более 
миллиона га (Сельское хозяйство ЕАЭС, 2019). Стимулом к развитию сельского хозяйства станет 
дальнейшее развитие мелиорации (Shchedrin V. N., 2018). Мелиорация это сложные, 
дорогостоящие ресурсо-, энергоемкие мероприятия, направленные на подачу (отвод) воды к 
сельскохозяйственным землям. Требуют дальнейшего решения вопросы по: укреплению 
материально-технической базы мелиоводхозов, совершенствованию технологий подачи воды, 
применению инновационных методов повышения плодородия почв и продуктивности 
сельскохозяйственных растений, использования механизма государственно-частного 
партнерства. Проблема повышения устойчивости орошаемых агроландшафтов обостряется с 
каждым годом, что обусловлено отсутствием действенной системы управления 
агроландшафтами и контроля за эколого-мелиоративным состоянием. Основой для построения 
устойчивого состояния почвенного плодородия и сбалансированных взаимоотношений между 
элементами орошаемых агроландшафтов является познание средообразующих и 
средотрансформирующих процессов. Такой подход даёт возможность определить тренд 
процессов, их скоростные характеристики, что позволяет более точно назначать приёмы 
мелиоративного воздействия (Кирюшин В.И., 2005). Орошаемый массив, типичный для Волго-
Донского междуречья, находящийся в составе землепользования ФГБНУ ВНИИОЗ является 
объектом мониторинга (Мамин В.Ф., Комарова О.П., 2017). Решая задачу определения 
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экологически обоснованной водной нагрузки на единицу поливной площади с учётом качества 
оросительных вод, ученые НИИ проводят постоянный мониторинг и отслеживают процессы, 
протекающие в светло-каштановых старопахотных почвах. Было замечено, что поступление 
техногенных загрязнителей в почву при выполнении агротехнологических операций не 
превышает допустимых концентраций, что не вызывает опасных трансформационных процессов 
в почве.  

 
Рисунок 1 – Размещение объектов мониторинга ОПХ «Орошаемое», 2018 год 

Источник: фото ФГБНУ ВНИИОЗ 

Доказано, что продуктивное долголетие почв Волго-Донского междуречья может 
обеспечиваться оптимизационной технологий возделывания культурных растений при строгой 
регламентировании уровня техногенной нагрузки. Загрязнение водных ресурсов является одной 
из важнейших проблем XXI века, а проблема массового «цветения» воды стала весьма 
актуальной. Учеными ФГБНУ ВНИИОЗ при проведении мониторинга экспериментальных и 
контрольных заливов Волгоградского водохранилища были обстоятельно изучены 
гидрохимические и гидробиологические показатели воды, состояние бентоса. Было 
установлено, что присутствие штамма Chlorella vulgaris ИФР №С-111 в экспериментальных 
заливах, снижает активность синезеленых водорослей, создает благоприятные условия для 
формирования кормовой базы (Медведева Л.Н., 2019). Микроводоросли, являясь 
неотъемлемой частью природных экосистем, представляют собой источник разнообразных 
ценных и уникальных биоорганических соединений, они богаты белками, витаминами, 
микроэлементами и биологически активными веществами. Выделяя в окружающую среду 
активные вещества, они оказывают регуляторное воздействие на другие организмы биоценоза, 
в частности, сдерживают рост синезеленых водорослей (Шилькрот Г.С.,1975; Медведева Л.Н., 
2019). Показано, что перспективный и экологически безопасный метод предотвращения 
«цветения» воды с помощью вселения штамма Chlorella vulgaris ИФР №С-111, требует адаптации 
к каждому конкретному водному объекту, находящемуся в постоянном движении и 
преобразовании под воздействием многочисленных внешних и внутренних факторов 
(Медведева Л.Н., 2019) (рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Вселение штамма Chlorella vulgaris ИФР №С-111 в заливы Волгоградского 

водохранилища, 2018г од 
Источник: фото ФГБНУ ВНИИОЗ 

Алгоритм биологической реабилитации водоёмов основан на вселении в водоем штамма 
Chlorella vulgaris ИФР № С-111, который проявляет хорошо выраженные антагонистические 
свойства к альгофлоре, бактериям, грибам, дрожжам и инфузориям. В течение суток наступает 
лизис грибов, дрожжей, синезелёных водорослей, которые погибая, осаждаются на дно. 
Евразийская экономическая комиссия рассматривает вопросы повышения энергоэффективности 
агропромышленного комплекса на основе применения ВИЭ (Горбунова О.И., 2019) По итогам 
2017 года доля ВИЭ в энергобалансе Армении составляла – 32,5%, в Беларуси – 4%, в Казахстане, 
Кыргызстане и России – 1,3, 0,1 и 19% (с учетом макси ГЭС) соответственно. В среднем по странам 
Европейского союза показатель энергоемкости ВВП равняется – 3,7 МДж /долл., то в Киргизии, 
Казахстане и Беларуси он составляет 8,56; 7,6 и 7,06 МДж /долл. соответственно, а в России – 
8,19 МДж /долл. В рамках ЕАЭС имеются значительные возможности для расширения 
использования ВИЭ энергобалансах, снижения энергоемкости продукции до 35 млрд. долл. США 
в год (ЕЭК, 2021). Мелиоративный комплекс высокоэнергоемкий, в России ежегодно 
используется: 276104805 кВт энергии, затрачивается – 6150188 тыс. руб. (в том числе на 
орошение – 270168649 кВт/ч; на осушение – 5936156 кВт/ч). Использование ВИЭ на объектах 
мелиорации будет способствовать снижению затрат, повышению рентабельности 
сельскохозяйственных организаций, привлечению инвестиций, а также решению глобальных 
вопросов – обеспечению продовольственной и экологической безопасности, снижению 
выбросов углекислого газа (Макаров, 2020). Первый вариант использования ВИЗ на объектах 
мелиорации – размещение солнечных панелей на Пригородной оросительной системе 
Краснодарского края. Общая площадь орошения Пригородной оросительной системы 
составляет – 23940 га, из них орошается – 5888 га. Годовое потребление электроэнергии 
головной насосной станции (ГНС) оросительной системы составляет – 5754910 кВт час, затраты 
на электроэнергию для ГНС – 27313,3 тыс. руб. в год (ФГБУ «Управление Кубаньмелиоводхоз», 
2019). На рисунке 3 представлена схема размещения солнечных панелей на магистральном 
канале Пригородной оросительной системы Краснодарского края (Колбачев, 2018; Белых, 2018).  
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1 – солнечная панель (направление на юг, угол размещения 45о); 2 – двутавр 35Б1; 3 – крепление панелей 

(сигма профиль); 4 – закладная деталь МИ1-22; 5 – бетонный фундамент; 6 – поперечное ребро двутавра; 7 – 
технологический переход (деревянный мостик); 8 – бетонная облицовка канала 

Рисунок 3 – Вариант размещения солнечных панелей над оросительным каналом 

Расчет ежегодного объема денежных средств, который возникнет при замене стандартного 
энергоснабжения гибридным (+ ВИЭ) составляет: по стоимости – 0,09 у. е. (1 у. е. = 62 руб., 2019 
год). При применении солнечных панелей КСМ-200 (производитель Россия) внутренняя норма 
доходности (IRR) составила 3,95 %, а при использовании CHN 200W-72M (производитель Китай) 
– 6,94 %. Расчет себестоимости электроэнергии, произведенной солнечными панелями по 
методу Levelised Cost of Energy – LCOE показал, что в первом случае она будет на уровне 0,10 у. 
е. за кВт, а во втором – 0,07 у.е. за кВт.  Второй вариант – размещение солнечных панелей на 
водной поверхности Краснодарского водохранилища. Воды водохранилища используются для 
полива рисовых полей и предотвращения возможных наводнений. При размещении солнечных 
панелей на водной глади позволяет решить ряд задач: не уменьшить испарение, обеспечить 
получение энергии для нужд сельхозтоваропроизводителей и ФГБУ «Управление 
Кубаньмелиоводхоз» (Белых, 2018) (рисунок 4). 
 

 
1 – водоем; 2 – первичный поплавок для поддержки модуля солнечной панели; 3 – вторичный поплавок для 

обслуживания и плавучести;4 – модуль соединения; 5 – модуль площадка для монтажа солнечной панели; 6 – 
крепление для фиксации солнечной панели и первичного поплавка. 

Рисунок 4 – Проект модуля размещения солнечных панелей на водной глади Краснодарского 
водохранилища 
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Выводы 

Исследование показывает, что зеленая экономика все больше становится стратегическим 
фактором развития стран ЕАЭС. Использование ВИЭ на объектах мелиорации является одним из 
перспективных направлений применения зеленых технологий. На Евразийском мелиоративном 
форуме (2018 год) были обозначены задачи развития мелиоративного комплекса стран – ЕАЭС: 
гармонизация правовой базы и обмен опытом в области мелиоративного и водохозяйственного 
строительства; объединение усилий по эксплуатации мелиоративных систем и гидротехнических 
сооружений; развитие кооперации в управлении водохозяйственными комплексами. Механизм 
государственно-частного партнерства позволяет аккумулировать средства инвесторов на 
строительство объектов мелиорации, применение ВИЭ. Требуется проведение экономических 
обоснований для дальнейшего применения ВИЭ в водохозяйственном комплексе стран ЕАЭС; 
разработка инженерных решений при выборе типа ВИЭ с целью замещения части классической 
энергии. Востребованными являются: процесс альголизации водоемов, мониторинг за 
состоянием орошаемых агроландшафтов. 
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GREEN ECONOMY – A PLATFORM FOR APPLYING ENVIRONMENTAL AND MONITORING 
TECHNOLOGIES IN THE EAEU 

V. V. MELIKHOV1, L.N. MEDVEDEVA1, A. L. FEDOROV 2 

1 FSBSI “All-Russian Research Institute of Irrigated Agriculture, 9 Timirjazeva St, Volgograd, Russian 
Federation, 400002. E-mail: vniioz@yandex.ru; 
2 Kotelnikovsky urban settlement of the Kotelnikovsky municipal district of the Volgograd region, 
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Annotation. The article presents materials that reveal the prospects for the development of a green economy in the 
Eurasian Economic Union (EEU), the use of nature conservation and monitoring technologies in agriculture and land 
reclamation. The argumentation is put forward for promoting the model of a green economy, the use of technologies 
that reduce the effects of climate change, and the reduction of natural resources in the use of mankind. Based on 
the construction of an analytical and information module with agrometeorological, ecological, water, soil and plant 
blocks, regular monitoring of the state of natural and irrigated agricultural landscapes in order to prevent changes 
in the composition of soils, flora and fauna; water bodies with the subsequent provision of recovery functions and 
rational use of natural resources. Variants of engineering, technical and economic solutions for the placement of 
renewable energy sources (RES) on irrigation systems and natural reservoirs are considered. The technology of 
healing natural and artificial reservoirs based on the use of Chlorella vulgaris and the regenerative functions of 
ecobiocenoses has been proposed. The necessity of promoting green technologies through the use of the 
mechanism of public-private partnership, changing the incentives for attracting entrepreneurs to the production of 
products based on environmentally friendly technologies and harmonizing the interests of the countries 
participating in the Eurasian Economic Union is shown 
Keywords: green economy, EEU, agriculture, land reclamation, monitoring, algolization, 
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ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ 
ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОЧВ ПОД ПЛОДОВЫЕ НАСАЖДЕНИЯ 

И. А. ДРАГАВЦЕВА1, Н. Н. СЕРГЕЕВА1, А. В. КЛЮКИНА1, И. Ю. САВИН2 
1 ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный центр садоводства, виноградарства, 
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2 ФГБНУ ФИЦ «Почвенный институт им. В.В. Докучаева», Российский университет дружбы 
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Аннотация. Принцип соответствия между биологическими требованиями плодовых культур и почвенными 
условиями лежит в основе рационального размещения садовых массивов. Физико-химические свойства почв 
обуславливают функциональное состояние многолетних растений, долговечность и продуктивность 
насаждений, определяя эффективность отрасли в целом. В этой связи актуальными являются вопросы 
изучения и оценки почвенно-экологических условий современными методами учета и систематизации 
данных об уровне плодородия и наличии лимитирующих факторов на основе информационных технологий. 
В статье представлены результаты анализа с использованием спутниковых данных на территории 
Краснодарского края содержания и глубины залегания в почвах карбонатов и легкорастворимых солей – 
лимитирующих факторов произрастания плодовых культур. Прогноз оптимального размещения плодовых 
культур в зависимости от почвенных условий проведен с помощью ГИС, основанных на структурированных 
базах пространственно координированных данных, спутниковых изображений, сопряженных со 
специальным программным обеспечением и техническими средствами для ввода, хранения и 
многоцелевого анализа. С помощью ГИС и дешифрирования спутниковых данных были созданы 
компьютерные карты, отражающие свойства почв по каждому показателю. Проведена систематизация 
почвенно-ресурсных данных Краснодарского края по показателю садопригодности. Представлены 
результаты работы на примере выявления зон и микрозон с повышенным содержанием СаСО3 и 
легкорастворимых солей послойно на глубине до 1 м в масштабе региона. Построены компьютерные карты 
для экологически точного и экономически оправданного размещения плодовых пород. 
Ключевые слова. Геоинформационное картирование, почвы, плодовые культуры, лимитирующие факторы, 
спутниковые технологии 

Введение 

Прецизионный характер современных агротехнологий требует широкого использования данных 
дистанционного зондирования, нацеленного на принятие оптимизированных решений. 
Почвенные условия юга России отличаются значительным генетическим разнообразием 
почвообразующих пород, обусловленным глубокими различиями в истории формирования 
поверхности, контрастностью рельефа, широким диапазоном климатических условий [1]. 
Оценка ресурсного потенциала и рациональное использование земельного фонда под 
монокультуру сада, учитывающая большое число взаимосвязанных факторов, в настоящее 
время может успешно осуществляться с помощью географических информационных систем 
(ГИС), сопряженных с дистанционными технологиями получения информации [2-7]. Имеющиеся 
структурированные и актуализированные по спутниковым данным базы данных ГИС позволяют 
моделировать интегральные экологические карты оптимального размещения плодовых культур 
в зависимости от физико-химических свойств почв. Актуальность и перспективы практического 
использования геоинформационного картографирования обусловили основную цель настоящей 
работы – в условиях Краснодарского края выявить границы оптимума по критериям 
«содержание и глубина залегания СаСО3», «содержание легкорастворимых вредных солей» в 
соответствии с биологическими требованиями плодовых культур [3]. 

Объекты и методы исследования 

В качестве объекта исследований были рассмотрены аккумулирующие кальций почвы 
Краснодарского края, среди которых преобладают черноземы обыкновенные (по 
классификации 1977 г., агрочерноземы карбонатные сегрегационные по классификации 2004 г.) 
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[9,10], распространенные на обширной территории равнинной части и в предгорной зоне, 
используемые под монокультуру сада. При выборе анализируемых показателей 
руководствовались основными лимитирующими факторами садопригодности данного подтипа 
почв (по данным Почвенного института им. В.В. Докучаева) [8]. Анализировали параметры 
содержания и глубину залегания СаСО3, и содержание легкорастворимых вредных солей с 
использованием компьютерной системы, включающей современные пространственно-
координированные базы данных, интегрированные с данными дистанционного зондирования и 
имитационного моделирования на основе ГИС.  
Первый этап исследований был связан с геосистемным анализом содержания и глубины 
залегания карбонатов, содержания легкорастворимых солей в почвах региона. Итоговая оценка 
перспектив размещения плодовых насаждений дана с учетом лимитирующих факторов [8]. 
Компьютерное моделирование основывалось на уточненной по космическим снимкам 
почвенной карте исследуемой территории масштаба 1:200000. Исходная почвенная карта была 
векторизована и введена в базу данных ГИС. После этого, была проведена корректировка границ 
исходной карты при использовании в качестве подложки композиты спутниковых сцен Landsat 5 
TM [11]. Композиты создавались с использованием каналов 3,4 и 7 Landsat. Данная комбинация 
каналов оказалась наиболее информативной для региона исследований для детектирования 
засоления и карбонатности почв, которое проводилось в интерактивном режиме. 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 1 показан пример корректировки границ почвенных выделов при использовании 
композитов Landsat 5 TM в качестве подложки. Как известно, высокая карбонатность и 
засоленность почв приводят к достаточно сильной осветленности поверхности почв и 
изменению растительного покрова [12]. Это позволяет скорректировать границы почв с высоким 
содержанием карбонатов и солей в поверхностном горизонте почв. Необходимо отметить, что 
корректировались не все границы почвенной карты, а только те из них, которые оконтуривают 
выделы с карбонатными и засоленными почвами. Поэтому в наших исследованиях речь не шла 
о полной корректировке почвенной карты, как это принято в картографии почв [11]. После 
корректировки границ, к выделам векторной почвенной карты была привязана атрибутивная 
информация о карбонатности и засоленности почв. Основным источником информации 
послужили данные легенды исходной почвенной карты, а также информация из научных 
публикаций и других карт, имеющихся на территорию исследований (например, карты 
засоления почв СССР [13], БД «Деградация почв России» [14], Карты вторичного засоления почв 
России [15] и т.п.). Также широко использовались среднемасштабные почвенно-мелиоративные 
карты из архива ФИЦ «Почвенный институт им. В.В. Докучаева». 

 
Рисунок 1 − Пример границ почвенных выделов на центральную часть Краснодарского края, 

скорректированных по композитам Landsat (показаны зеленым цветом) 
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На рисунке 2 представлены векторные карты карбонатности и засоленности почв региона 
исследований.  

 
Рисунок 2 − Карты карбонатности (слева, 1 – нет карбонатов в профиле почв, 2 – низкое 

содержание карбонатов, 3 – среднее содержание, 4 – высокое содержание) и засоленности 
(справа, 1 – почвы, засоленные в слое 0-1 метр, занимают более 75% от площади контура; 2 - 

почвы, засоленные в слое 0-1 метр, занимают 50-75% от площади контура; 3 - почвы, 
засоленные в слое 0-1 метр, занимают 25-50% от площади контура; 4 - почвы, засоленные в 
слое 0-1 метр, занимают 10-25% от площади контура; 5 - почвы, засоленные в слое 0-1 метр, 
занимают 1-10% от площади контура; 6 - почвы, засоленные в слое 1-2 метра, преобладают в 
контуре; 7 - почвы, засоленные в слое 1-2 метра, встречаются локально в контуре; 8 - почвы, 

засоленные в слое 2-5 метров, преобладают в контуре; 9 - почвы, засоленные в слое 2-5 
метров, встречаются локально в контуре; 10 – в контуре нет засоленных почв) почв 

Краснодарского края 

Представлены лишь два параметра, характеризующие карбонатность и засоленность почв. В 
базе данных ГИС дополнительно отражены и такие свойства почв, как тип засоления, а также 
глубина залегания солей, глубина залегания карбонатов, степень засоления почв. Полученные 
карты более точно отражают такие важные для оценки садопригодности свойства почв, как 
карбонатность и засоленность, чем все существующие до этого источники информации. 
Полученные результаты НИР в виде карт, способствовали объективной оценке садопригодности 
черноземных почв по критериям карбонатности и засоления, позволили разработать сценарий 
размещения плодовых культур и прогнозировать потенциальную урожайность растений 
различного породно-сортового состава. 
Необходимо отметить, что точность и актуальность карт была обеспечена использованием 
спутниковых данных Landsat 5 TM. Для анализа спутниковых данных был использован самый 
простой способ дешифрирования, основанный на интерактивном экспертном анализе 
изображений. Использование более сложных подходов, основанных на методах попиксельного 
анализа изображений [16] для решения поставленной задачи на территории, сильно освоенной 
с сельскохозяйственном отношении, оказалось более сложным и трудоемким из-за пестроты 
изображения полей с различными сельскохозяйственными культурами.  

Выводы 

Оценка ресурсного потенциала земель для развития плодоводства требует актуальной и точной 
информации о состоянии почв и земель. В настоящее время получение такой информации на 
большие территории невозможно без использования спутниковых данных. 
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Детектирование засоленности и карбонатности почв, как основных факторов, лимитирующих 
продуктивность плодовых культур на территории Краснодарского края, по спутниковым данным 
Landsat 5 TM, позволяет проводить оперативно и объективно обновление данной информации, 
содержащейся на традиционно составленной почвенной карте. 
В условиях пестроты растительности на сельскохозяйственных полях, использование 
интерактивного экспертного дешифрирования является более надежным способом, чем 
попиксельная классификация изображений. 
Обновленная почвенная карта автоматически становится частью базы данных ГИС, которая 
служит основой для анализа ресурсного потенциала земель. 
Визуализация большого количества данных ГИС в виде компьютерных моделей (картограмм) 
является максимально информативным и наглядным средством для разработки «оптимальной 
модели» сценария размещения плодовых насаждений без ограничений, связанных с 
потенциальными эдафическими рисками. 
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GEOGRAPHIC INFORMATION MODELING USING SATELLITE DATA FOR EFFICIENT SOIL USE UNDER 
FRUIT PLANT 

I. A. DRAGAVTSEVA 1, N. N. SERGEEVA 1, A. V. KLYUKINA 1, I. YU. SAVIN 2 
1 Federal State Budget Scientific Institution «North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, 
Viticulture, Wine-making», Krasnodar, Russia, iadared63@yandex.ru 
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Abstract. The principle of conformity between the biological requirements of fruit crops and soil conditions underlies 
the rational placement of garden arrays. Physico-chemical properties of soils cause the functional state of perennial 
plants, durability and productivity of plantations, determining the efficiency of the industry as a whole. In this regard, 
issues of studying and evaluating soil and environmental conditions are relevant to modern methods of accounting 
and systematization of data on the level of fertility and the availability of limiting factors based on information 
technologies. The article presents the results of the analysis using satellite data on the territory of the Krasnodar 
region of the content and depth of the occurrence in the soils of carbonates and easily soluble salts - the limiting 
factors of growing fruit crops. The forecast of the optimal placement of fruit crops depending on the soil conditions 
was carried out using GIS based on structured bases of spatially coordinated data, satellite images associated with 
special software and technical means for entering, storing and multipurpose analysis.  With the help of GIS and 
decrypt satellite data, computer maps were created, reflecting the soil properties for each indicator. The 
systematization of soil and resource data of the Krasnodar Territory was carried out in terms of surprise. The results 
of the work are presented on the example of the detection of zones and microscone with an elevated content of 
SAS3 and easily soluble salts in layers at a depth of 1 m in the scale of the region. Computer cards are built for an 
ecologically accurate and economically justified placement of fruit breeds. 
Keywords. Geoinformation mapping, soils, fruit crops, limiting factors, satellite technologies. 
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