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В основе концепции точного земледелия (ТЗ) лежат методы адаптации технологических операций 

к пространственной неоднородности конкретного поля. Ключевой вопрос при переходе к системе 

ТЗ заключается в изучении самой пространственной неоднородности сельскохозяйственных 

угодий, создании инструментария ее количественного описания и выделения границ изменчивости 

на заданной территории.  В работе на основании обобщения и оценки эффективности используемых 

авторами методов обнаружения внутриполевой неоднородности в системе ТЗ предложены новые 

подходы, которые базируются на вариограммном анализе спутниковых данных дистанционного 

зондирования Земли и оптических критериях (индексах отражения), характеризующих особенности 

спектральных показателей посевов при воздействии различных стрессоров. Представлено описание 

научно-технической и технологической инфраструктуры, обеспечивающей проведение полевых 

исследований для достижения реализуемости разрабатываемых методов. Приведены 

предварительные результаты по получению опорной информации с помощью мобильных наземных 
информационных комплексов и беспилотных летательных аппаратов с геоинформационным и 

навигационным функционалом.   
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The main concept of precision agriculture (PA) is based on the adaptation of technological operations to 

the spatial heterogeneity of a single agricultural field. The key points in the transition to the PA system are 

assessing and understanding the spatial variability in soil and crop properties, developing the tool for 

quantitative description of the variabilities and identifying the variability boundaries on a given territory. 

New approaches based on variogram analysis of satellite data and optical criteria, characterizing the spectral 

parameters of crops under the influence of various stressors, are proposed with due consideration of the 

efficiency assessment of PA methods to detect the within-field heterogeneity. A description of scientific, 

technical and technological infrastructure necessary for field research to achieve the feasibility of the 

developed methods is presented. Preliminary results of obtaining reference information with mobile 

ground-based information systems and unmanned aerial vehicles equipped with geoinformation and 

navigation systems are considered. 
Keywords: precision agriculture, within-field heterogeneity, soil survey, mobile systems, remote sensing, 

optical criteria of plants. 

ВВЕДЕНИЕ 

Точное земледелие (ТЗ) – стратегия управления, 

в рамках которой используется широкий спектр 

технологий для сбора, обработки и анализа данных, 

направленных на повышение эффективности, 

производительности и устойчивости 

сельскохозяйственного производства (Fountas et al., 

2015). 

Успешное развитие и реализация технологий ТЗ 

основаны на анализе разнородных данных о 

пространственной структуре почвенных показателей, 

основных трендах наблюдаемых пространственно-

временных изменений, статистической связности 

(коррелированности) значений варьирующихся 

показателей состояния посевов и среды их обитания. 

Технологический процесс должен быть обеспечен 

электронными картами пространственного 

распределения значимых показателей почвенного 

плодородия и характеристик продукционного 

процесса сельскохозяйственных культур, что позволит 
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принимать обоснованные решения по 

дифференциации агротехнологий на конкретном 

сельскохозяйственном поле. При выявлении 

существенного (агрономически значимого) 

внутриполевого варьирования условий формирования 

урожая необходимо выделять границы обнаруженной 

неоднородности. В результате выполнения данной 

процедуры осуществляется разделение 
сельскохозяйственного поля на однородные 

(квазиоднородные) участки, в пределах которых 

варьируется норма технологического воздействия. В 

настоящее время не существует единой 

методологической платформы для решения указанной 

задачи. Объективно существующая вариабельность 

параметров физиологического состояния посевов, 

окружающей среды, наличие латентных факторов, 

невозможность точного предсказания 

метеорологических условий, а также сложность учета 

других факторов, оказывающих значимое воздействие 

на агроценоз, приводят к необходимости постоянного 
поиска и разработки новых количественных методов 

обнаружения внутриполевой изменчивости условий 

формирования урожая.  

В статье представлен краткий обзор 

количественных подходов к оценке внутриполевой 

изменчивости с помощью мобильных наземных 

информационно-измерительных систем, 

используемых авторами в исследованиях по ТЗ на 

биополигоне АФИ. Рассмотрены результаты 

применения аэрокосмических средств и методов, 

полученные в полевых опытах по выращиванию 
растениеводческой продукции, а также перспективы 

развития данного направления в связи с работами, 

выполняемыми при поддержке гранта РФФИ № 19-29-

05184 «Разработка теоретических основ 

дистанционной и наземной количественной оценки 

внутриполевой изменчивости для точного 

земледелия». 

Выделение границ внутриполевой неоднородности 

по результатам почвенного обследования с 

помощью мобильного автоматизированного 

комплекса 
Пространственная и временная вариабельность 

агрохимических и агрофизических параметров почв 

является важным показателем состояния 

сельскохозяйственных угодий. Для определения 

значений физико-химических индексов плодородия 

(гранулометрического состава, кислотности, 

подвижных форм фосфора и калия, органического 

вещества, плотности и влагообеспеченности почвы и 

др.) проводятся регулярные обследования. 

Традиционно обследование проводится вручную и без 

точной привязки к местности, в связи с чем 

невозможно точно установить, что при повторном 
обследовании пробы были отобраны в том же самом 

месте. Информация, полученная таким способом, 

скорее всего не отражает реальную картину и 

динамику изменения почвенных показателей на поле, 

что в свою очередь приводит к некорректным 

результатам расчета доз удобрений и, как следствие, 

негативно влияет на экономическую и экологическую 

эффективность хозяйства. 

В настоящее время широко используется метод 

выделения границ внутриполевой неоднородности, 

основанный на автоматизации процесса отбора 

почвенных и/или растительных образцов в поле с 

последующим лабораторным исследованием, 

анализом и интерпретацией полученных данных 

(Якушев, 2016). В Агрофизическом НИИ был 

разработан мобильный автоматизированный 
комплекс, позволяющий проводить обследование почв 

с использованием последних достижений в области 

информационных технологий. В качестве движителя 

для комплекса выбран автомобиль «Нива» как 

оптимальный по критериям мобильности, 

грузоподъёмности, стоимости и проходимости. 

Автомобиль оснащён автоматическим почвенным 

пробоотборником, который управляется при помощи 

установленного в кабине пульта. Почва собирается в 

специальный контейнер и пересыпается в отдельную 

маркированную тару по окончании отбора 

объединённой пробы с каждого элементарного участка 
поля. Также автомобиль оснащён GPS-приемником, 

обеспечивающим субметровую точность в 

дифференцированном режиме. На бортовом 

компьютере установлено программное обеспечение 

ГИС-АФИ, специально разработанное для проведения 

исследований в полевых условиях (Часовских и др., 

2013; Якушев и др., 2018). 

Основное преимущество рассматриваемого 

автоматизированного комплекса состоит в точной 

топографической привязке обследуемых контуров 

(полей) и точек отбора почвенных проб, а также в 
современном техническом и информационном 

обеспечении процесса почвенного обследования в 

целом. Оконтуривание полей позволяет определять 

фактические границы и площади сельхозугодий с 

сантиметровой точностью, что в свою очередь влияет 

на расчёт доз удобрений и прогноз ожидаемого 

урожая. Разница между реальным и известным 

агроному или руководителю хозяйства размером 

сельхозугодий может составлять 20%. 

Для создания электронных пространственно-

ориентированных картограмм распределения 
агрохимических показателей почвенного плодородия 

и электронных карт-заданий для 

дифференцированного внесения агрохимикатов 

применяется разработанная методика, в рамках 

которой используется программное обеспечение ГИС-

АФИ (Методика отбора почвенных проб по 

элементарным участкам поля в целях 

дифференцированного применения удобрений, 2007). 

Она имеет серьезный недостаток, который 

заключается в том, что все выводы делаются на основе 

значений изучаемого варьирующегося показателя 

почвы, полученных в результате дискретного отбора 
образцов на заданной территории. Свойства таких 

объектов настолько сложно и непредсказуемо 

меняются в пространстве, что практически не могут 

быть описаны никакими детерминированными 

зависимостями. У производителей растениеводческой 

продукции возникает множество вопросов: сколько 

образцов следует отбирать, с какой площади, с каким 

шагом, в какой степени пространственное 

варьирование будет учтено при выбранной схеме 
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отбора проб и определяемых в лаборатории 

показателях почвенного плодородия. 

Выделение однородных зон по данным электронной 

карты урожайности сельскохозяйственного поля 

Особый практический интерес представляют 

данные, для последующих расчетов и анализа которых 

информационной основой служит электронная карта 

урожайности. Карта урожайности формируется 
автоматически с помощью уборочной техники, 

оборудованной мониторами, специальными 

датчиками и GPS-приемником. На полигоне АФИ 

получение электронной карты осуществлялось при 

помощи зернового комбайна Class Dominator, 

оснащенного датчиками влажности зерна и 

интенсивности зернового потока при обмолоте, а 

также бортовым компьютером и приемником системы 

глобального позиционирования. Электронная карта 

урожайности состоит из совокупности небольших 

элементарных участков (рис. 1 – левая часть), площадь 

(S) которых в системе мониторинга урожайности 

рассчитывается по формуле: 

 S = L V T ,   

где L – ширина захвата жатки, м; V – скорость 

движения комбайна, м c–1; ΔT – временная величина, 

характеризующая частоту регистрации 

местоположения комбайна на поле в процессе уборки, 

с. 

В рассматриваемом случае величинам L, V, ΔT 

соответствуют значения 4, 27 м, 1,3 м c–1 и 5,0 с. 

Следовательно, в момент уборки через каждые пять 

секунд автоматически регистрируются глобальные 
координаты центра каждого элементарного участка и 

величина (масса) фактически полученной на нем 

урожайности. 

 

Рис. 1. Визуальное представление исходных данных (слева) и результатов распределения на однородные 

кластеры (справа) 

С целью анализа данных и создания единой 

базы картографической информации по каждому полю 

авторами был создан программный модуль, 

обеспечивающий импорт электронных карт 

урожайности обмолачиваемых культур в программное 

обеспечение ГИС-АФИ. Карты урожайности имеют 

топографическую привязку с помощью 

GPS/ГЛОНАСС-систем и могут быть использованы 
для оценки результатов полевых экспериментов, а 

также для планирования агротехнических 

мероприятий на данном сельскохозяйственном поле. 

Пространственное распределение урожайности 

имеет уникальное значение, так как карта, 

отражающая количественную интегральную оценку 

продукционного процесса, является наиболее 

объективным показателем неоднородности 

плодородия сельскохозяйственного поля. Подобная 

информация позволяет разработать 

автоматизированную систему выделения однородных 

по продуктивности зон на сельскохозяйственном поле.  
Рассмотрим задачу кластеризации 

сельскохозяйственного поля по данным об 

урожайности. Предположим, что все поле можно 

условно разделить на пять кластеров (пять зон 

однородности). Первый кластер соответствует 

благоприятным для произрастания данной культуры 

условиям, второй кластер включает участки с 

хорошими условиями, третий кластер соответствует в 

целом удовлетворительным условиям, четвертый 

кластер включает неблагоприятные для произрастания 
культуры зоны, и, наконец, пятый кластер имеет в 

составе участки с очень плохими условиями. Конечно, 

в действительности количество однородных зон на 

конкретном поле может быть меньше пяти, а в 

идеальном случае поле в целом может представлять 

собой однородную зону. 

Для решения задачи кластеризации 

используется подход на основе разделения смеси 

вероятностных распределений (Айвазян и др., 1989), в 

рамках которого отдельные компоненты 

моделируются нормальными распределениями с 

различными параметрами. При этом математическое 
ожидание соответствует средней урожайности участка 

внутри одной зоны, а дисперсия характеризует разброс 
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внутри зоны однородности. Вес компонент показывает 

относительный размер соответствующего кластера 

(точнее, относительную долю участков, отнесенных к 

данной компоненте смеси). Значения урожайности на 

первоначально выделенных участках следует 

использовать для оценки параметров изучаемой смеси 

распределений. Может оказаться, что в процессе 

разделения смеси распределений (оценки параметров 
смеси) количество компонент уменьшится, что 

приведет к снижению числа кластеров на поле. В 

идеальной ситуации для однородного поля останется 

лишь одна компонента. 

Таким образом, общая математическая модель 

смеси распределений, характеризующая урожайность 

на поле, имеет вид: 

1

( ) ( , )
k

j j

j

f x p f x 


   

где k – число кластеров (зон однородности); ( )jf x,θ  – 

плотность нормального распределения (описывает 

закон распределения урожайности x внутри зоны 

однородности с номером j); ( )2

j j jθ = a ,σ  – 

неизвестные параметры (математическое ожидание и 

дисперсия) распределения компоненты с номером j; pj 

– удельный вес зоны однородности (относительная 

доля наблюдений из данной зоны по отношению к 

общему числу наблюдений). 

В научной литературе описаны разнообразные 
алгоритмы решения задачи разделения смеси 

распределений. В целом можно отметить, что это 

довольно трудная статистическая задача, связанная с 

осуществлением сложных вычислений. В АФИ был 

разработан алгоритм адаптивного вероятностного 

обучения (Якушев и др., 2007), представляющий собой 

модификацию алгоритма SEM (Айвазян и др., 1989), и 

создана программа для автоматизированной 

кластеризации продуктивности по данным об 

урожайности на определенном сельскохозяйственном 

поле (Буре и др., 2008). На вход программа принимает 
файл данных, сформированный бортовым 

компьютером уборочного комбайна и содержащий: 

1. глобальные координаты центра каждого 

элементарного участка; 

2. данные об урожайности каждого 

элементарного участка; 

3. показатели влажности урожая на каждом 

элементарном участке; 

4. дату и время получения данных по каждому 

элементарному участку. 

Первоначально массив данных об урожайности 

сортируется по возрастанию и разделяется на пять 
равномерных кластеров, для которых рассчитываются 

математическое ожидание, дисперсия, а также 

вероятностные характеристики каждого 

элементарного участка. С помощью генератора 

случайных чисел происходит перераспределение 

элементарных участков по кластерам. Если в 

результате статистического распределения к какому-

либо кластеру было отнесено слишком малое 

количество элементарных участков, то производится 

его перераспределение по другим кластерам. Далее для 

каждого кластера снова рассчитываются 

математическое ожидание, дисперсия, весовые 

коэффициенты, а также вероятностная характеристика 

каждого элементарного участка. Если за последние три 

итерации математическое ожидание и дисперсия для 

каждого из кластеров не изменились, то считается, что 

распределение стабильно, и тогда устойчивость 

кластеров проверяется при помощи формулы: 

1

(l) (l) (l) (l)

i i+ i i+1a a > σ +σ , 

где 
(l)

ia  – математическое ожидание кластера i на 

итерации l; 
(l)

iσ  – дисперсия кластера i на итерации l. 

Если распределение является стабильным и 

устойчивым, то производится окончательное 

распределение элементарных участков по кластерам 

на основании рассчитанных вероятностей, если нет – 

то происходит возврат к первому шагу вероятносто-

стохастического моделирования. 

В результате все изучаемые участки 

разбиваются на кластеры – зоны однородности. По 
номерам участков определяется их местоположение на 

поле. Теперь уже все участки, в том числе и те, которые 

были вначале отброшены с целью обеспечения 

независимости наблюдений, могут быть отнесены к 

определенным зонам однородности по величине 

урожайности и степени близости данных величин к 

полученным оценкам математических ожиданий 

компонент смеси. 

На рис. 1 отображено пространственное 

распределение урожайности. В левой части окна 

показано исходное распределение элементарных 
участков, а в правой элементарные участки выделены 

программой как однородные технологические зоны 

(кластеры). В качестве выходных данных выступает 

файл в формате ESRI Shapefile, содержащий 

координаты центра элементарного участка, 

информацию об урожайности в указанной точке и 

номер кластера, к которому отнесен элементарный 

участок. 

Альтернативный подход заключается в 

рассмотрении только выбранных участков, по 

которым производилось разделение смеси 

распределений. Зоны однородности при этом будут 
выстроены с использованием середины отрезков 

между рассматриваемыми участками, отнесенными к 

разным зонам однородности.  Если при применении 

обоих подходов будут получены одинаковые 

результаты, то достоверность кластеризации поля 

будет более высокой. Если возникнут заметные 

различия, то они могут быть устранены при 

проведении других численных экспериментов.  

Важное достоинство указанной методики 

кластеризации поля заключается в отсутствии каких-

либо априорных предположений о числе однородных 
зон (задается лишь верхняя граница числа однородных 

зон) и их локализации на поле. При её использовании 

выбирается заведомо максимальное количество зон и 

не делается предположений относительно их 

распределения по полю. Количество зон и их 

локализация определяются в результате объективного 

анализа урожайности отдельных участков.  

Дальнейшее совершенствование методики 

связано с использованием других алгоритмов 
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разделения смеси распределений и их последующим 

сравнением с точки зрения окончательного результата 

– разбиения поля на относительно однородные зоны. 

Если в результате сравнений устанавливается сходство 

разбиений, то достоверность и надежность 

проведенной кластеризации являются очевидными. 

Таким образом, рассмотренный подход к 

выделению на сельскохозяйственном поле 
относительно однородных по урожайности зон за 

конкретный год можно эффективно использовать как 

инструментальную базу для обнаружения, проверки и 

выявления границ неоднородности продуктивности 

агроландшафтов с целью научно-обоснованного 

планирования агротехнологий и их реализации в 

системе точного земледелия. 

Выделение однородных зон на основе 

внутрипочвенного зондирования в движении 

 Внимание к комплексному мониторингу 

пространственной неоднородности и способам 

непрерывного измерения важнейших технологических 
показателей почвы и посевов в движении возросло с 

внедрением новых методов и технологий точного 

земледелия. Одним из основных направлений 

оперативного мониторинга пространственной 

неоднородности почвы является разработка и 

совершенствование существующих мобильных 

мультисенсорных систем, а также интеграция данных 

датчиков. Как правило, в таких системах используются 

датчики электропроводности, оптические 

(отражательной спектроскопии в видимой и ближней 

инфракрасной областях спектра), радиометрические, 
электромагнитные и другие. 

Современные информационно-измерительные 

системы позволяют осуществлять мониторинг 

плотности, влажности, температуры и других 

характеристик пахотного слоя в режиме реального 

времени. При этом плотность почвы вычисляется по 

показаниям датчиков, интегрированных в 

мультисенсорные мобильные комплексы, с 

использованием эмпирических статистических 

моделей.  

По назначению сенсорные системы можно 
подразделить на три типа: 1) стационарные - для 

проведения измерений в одной точке, выполнения 

серии измерений на разных глубинах в заданных 

точках или мониторинга почвенных свойств за период 

времени при установке сенсоров в определенной 

точке; 2) мобильные - для проведения периодических 

(дискретных) измерений во время движения по полю с 

системой геопозиционирования; 3) гибридные 

комплексные системы, включающие стационарные и 

мобильные инструментальные средства, а также 

средства дистанционного зондирования. 

Большинство датчиков для измерения 
параметров почвы, описанных в литературе, относится 

к одному из следующих типов. 

– Электрические и электромагнитные датчики – 

измеряют электропроводность, диэлектрическую 

проницаемость, индуктивность, электрическое 

сопротивление, которые зависят от состава и свойств 

почвы. 

– Оптические и радиометрические датчики – 

используют электромагнитные волны для определения 

уровня поглощаемой энергии, отраженной частицами 

почвы. 

– Механические датчики – измеряют силы, 

возникающие в результате сопротивления 

погружению в почву. 

С 2000-х годов активно развиваются технологии 

измерения характеристик почв в движении (on-the-go 

soil sensing) (Adamchuk et al., 2004). Для оперативного 
определения пространственной неоднородности 

физических и химических свойств почвы на различных 

глубинах (поверхностном, пахотном и подпахотном 

слоях) используются мультисенсорные мобильные 

комплексы, оснащенные различными датчиками, 

которые должны быть адаптированы к измерениям в 

движении. Среди физических параметров почвы 

электропроводность σ является показателем 

засоленности, влагосодержания, объемной плотности, 
типа почвы или механического состава, емкости 

катионного обмена и содержания органического 

вещества. Другой параметр – сопротивление 

горизонтальной пенетрации – зависит от комбинации 

объемной плотности, влагосодержания и содержания 

глины. Измерение действительного компонента 

комплексной диэлектрической проницаемости (КДП) 

ε' и электропроводности почвы позволяет определить 

ее объемную влажность θ и плотность.  

Одним из наиболее распространённых способов 

получения данных является создание тематических 
карт почв с высоким разрешением на основе 

проксимального зондирования (proximal soil sensing, 

PSS), метод которого базируется на разработке и 

использовании сенсоров для измерений вблизи от 

поверхности (до 2 м) или внутри почвенного тела. С 

помощью датчиков проводятся периодические 

измерения во время перемещения по местности, при 

этом каждое измерение связано с географическими 

координатами. Бесконтактные средства 

проксимального зондирования электропроводности 

используют электромагнитную индукцию и содержат 

излучающую и приемные катушки, разнесенные на 
расстояние, определяющее глубину проникновения 

электромагнитного поля в почву. Используемый 

многими исследователями измеритель 

электропроводности EM-38 (Geonics, Канада) 

позволяет исследовать вертикальный профиль 

электропроводности почвы на глубине 0,5 м, а 

электромагнитный измеритель электропроводности 

DUALEM-421 (Dualem Inc., Канада) – вертикальный 

профиль электропроводности почвы на глубинах до 

6 м и влияние на него размера почвенных частиц и 

подвижных солей в нижних горизонтах. Основными 
недостатками зондирования в движении являются 

ограниченное время, отведенное на проведение 

каждого измерения, а также деформация почвы, 

возникающая при использовании контактной техники 

на всем пути ее движения. 

Из контактных средств измерений следует 

отметить мобильный измеритель Veris MSP (компания 

Veris technologies, США), оснащенный контактным 

дисковым измерителем электропроводности, а также 
почвенным пробоотборником, который производит 

измерения pH почвы при периодических остановках. 

Полученные данные используются для определения 
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влажности почвы, а также для картирования полей с 

неравномерным содержанием общего органического 

углерода, общего неорганического углерода, общего 

углерода, азота, глины, ила и песка в почве по 

калибровочным моделям. 

Определение плотности почвы и динамики 

уплотнения-разуплотнения почв (как одних из 

основных показателей физического состояния и 
пригодности почв для возделывания 

сельскохозяйственных культур) можно осуществлять 

по показаниям датчика сопротивления горизонтальной 

пенетрации, а также диэлькометрического или 

оптического датчиков с использованием эмпирических 

статистических моделей. При этом необходимо 

учитывать зависимость электропроводности почвы от 

давления уплотнения, исходной плотности сложения, 

влажности и гранулометрического состава почвы. 

Тензометрические и нагрузочные датчики 

обеспечивают оперативное измерение сил, 

действующих на почвообрабатывающие инструменты. 
Они являются надежными (способны выдерживать 

тяжелые условия эксплуатации в полевых условиях) и 

легко интегрируются в системы сбора данных, что 

делает их идеальными для приложений реального 

времени. Нагрузочные элементы обычно 

используются для измерения уклона, вертикальной 

нагрузки, боковой силы и моментов, действующих на 

почвообрабатывающие орудия. 

В АФИ для измерения диэлектрической 

проницаемости почвы впервые разработан 

автогенераторный двухкомпонентный 
диэлькометрический преобразователь с емкостным 

датчиком, защищенный патентом РФ на изобретение 

№ 2361226 (автор И. П. Ананьев, приоритет 

28.09.2007, зарегистрирован 10.07.2009 г.). На его 

основе создан мобильный информационно-

измерительный комплекс, который обеспечивает 

непрерывное измерение в движении и определение на 

ступенчато устанавливаемых глубинах характеристик 

пахотного слоя почвы (Ananev et al., 2013). Измерение 

производится с помощью трех датчиков, 

установленных на одном горизонтальном уровне: 
диэлектрической проницаемости и 

электропроводности почвы, температуры почвы, 

сопротивления горизонтальной пенетрации. Глубина 

погружения измерительного блока в почву может 

регулироваться с возможностью ступенчатого 

изменения высоты. При этом задается глубина 

положения датчиков в почве (15, 20, 25, 30 или 35 cм).  

Мобильный комплекс используется в 

технологиях точного земледелия для измерения и 

картирования объемной влажности, 

электропроводности и сопротивления горизонтальной 

пенетрации почв с целью принятия решений об 
оптимальных сроках проведения полевых работ на 

всех этапах возделывания сельскохозяйственных 

культур (вспашка, внесение удобрений, посев, уход за 

растениями и уборка урожая). 

Дистанционные методы и средства в 

информационном обеспечении точного земледелия 

и перспективы их развития 

Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) 

позволяет сократить затраты средств и времени на 

полевые исследования, ускорить производство работ, а 

также повысить достоверность и полноту получаемой 

информации за счет оптимизации сроков и условий 

съемки. Особенность ДЗЗ заключается в том, что 

аэрокосмические снимки позволяют оценивать 

состояние сельскохозяйственных посевов на 

значительных площадях, что практически невозможно 

осуществить при проведении наземных исследований. 
Это весьма перспективное направление для сплошной 

(площадной) оценки состояния посевов и среды их 

обитания. Проводимые в АФИ исследования по 

оперативному определению дефицита азота у растений 

яровой пшеницы показали, что данным процессом 

можно эффективно управлять с помощью 

аэрофотоснимков высокого разрешения. 

Принципиальная возможность решения задачи 

обусловлена объективной связью между азотным 

статусом посевов и колориметрическими 

характеристиками их цифровых изображений. Для 

выделения однородных технологических зон и 
количественной оценки азотного статуса посевов на 

всей площади поля закладывались тестовые площадки, 

на которых осуществлялось контролируемое внесение 

азотных удобрений. Использование тестовых 

площадок с различным содержанием азота в почве 

позволяет построить калибровочные кривые и 

выделить на поле площадные ареалы с разной 

потребностью растений в азоте. В частности, 

выделение участков поля, на которых необходимо 

осуществить внесение азотных удобрений, 

выполнялось с помощью разработанного 
специалистами АФИ автоматизированного метода 

построения калибровочных кривых по 

колориметрическим характеристикам аэрофотографий 

посевов (Якушев и др., 2010). Такой подход позволяет 

провести оценку обеспеченности растений азотом на 

любом участке поля. Это доступный, 

недорогостоящий и достаточно точный метод 

мониторинга посевов. 

Использование спутниковых данных ДЗЗ может 

существенно уменьшить стоимость, повысить 

качество и увеличить масштабы информационного 
обеспечения прецизионного производства 

растениеводческой продукции. Однако в связи с 

отсутствием надежных методов интерпретации 

спутниковых данных ДЗЗ в России в настоящее время 

они практически не используются при управлении 

продукционным процессом сельскохозяйственных 

культур, а лишь частично применяются 

государственными структурами для решения задач 

мониторинга крупных природных объектов и явлений 

(земельные кадастры, леса, водоёмы, пожары, 

наводнения). Недостаточное использование методов и 

средств ДЗЗ в сельском хозяйстве существенно 
ограничивает применение инновационных технологий 

ТЗ в масштабе отдельных хозяйств и полей. 

Между тем использование спутниковых данных 

потенциально позволит проводить оценку состояния 

земель и посевов на обширных территориях, что 

особенно актуально в условиях нашей страны. 

Вариограммный анализ спутниковой информации 

позволяет описать пространственную структуру 

управляемых показателей, влияющих на 
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формирование урожая, выявить тренды их изменений, 

а также установить статистическую связность 

значений варьирующихся характеристик, отражающих 

состояние агрономических объектов (Якушев и др., 

2009; Сидорова, Красильников, 2007). Авторами 

разработан метод оценки вариабельности посевов на 

заданном сельскохозяйственном поле с помощью 

вариограммного анализа спутниковых данных 
(Якушев и др., 2020). В его основу положена 

геостатистическая модель неоднородности 

агроландшафтов (Якушев и др., 2010), 

представляющая тот или иной показатель 

внутриполевой изменчивости в виде суммы трех 

составляющих: макро-, мезо- и микрокомпонент. При 

этом теоретически показано, что при существенном 

вкладе мезокомпоненты в общую картину 

неоднородности ограниченной сельскохозяйственной 

территории переход к технологиям точного 

земледелия целесообразно оценивать на основании 

наггет-дисперсии. С использованием спутниковых 
данных о двух произвольно выбранных полях 

конкретного хозяйства был проведен вычислительный 

эксперимент по проверке перспективности 

применения на них прецизионных технологий 

внесения агрохимикатов. Оценка осуществлена на 

основе расчета вегетационного индекса NDVI и 

сравнительного анализа значений наггет-дисперсий их 

теоретических моделей, полученных путем 

аппроксимации соответствующих экспериментальных 

вариограмм. 

Значительный интерес для решения задач 
точного земледелия представляют методы анализа и 

интерпретации материалов гиперспектрального 

дистанционного зондирования поверхности Земли. 

Гиперспектральные изображения отличаются от 

мультиспектральных непрерывностью, диапазоном и 

спектральным разрешением. Они позволяют 

исследовать оптические характеристики почв и 

растительности в узких спектральных полосах 

(шириной 10 нм и менее), в то время как 

мультиспектральные изображения обычно содержат 

спектральную информацию в значительно более 
широких полосах (шириной более 40 нм). 

Теоретически гиперспектральное зондирование 

является более подходящим для использования при 

определении с помощью различных индексов 

отражения характеристик посева и среды его обитания, 

включая состояние влаги, содержание органического 

вещества, питательных веществ, хлорофилла, 

каротиноидов, целлюлозы и биомассы (Блохина, 

2018). Данная особенность гиперспектральных 

изображений потенциально может обеспечить 

одновременное вычисление значений нескольких 

вегетационных индексов отражения, 
характеризующих один и тот же объект в разных 

спектральных диапазонах.  

В АФИ разработана методика определения 

спектральных диапазонов и соответствующих 

индексов, позволяющих выявить признаки дефицита 

азота и воды на самых ранних этапах, когда внешние 

симптомы азотного голодания еще отсутствуют 

(Канаш и др., 2017). В ходе экспериментальных 

исследований моделировались различные стрессовые 

условия, а затем определялись спектральные 

диапазоны оптических характеристик растений, в 

которых наблюдалась наибольшая корреляционная 

зависимость между значениями отражательной 

способности и длиной волны. В результате были 

получены конкретный перечень индексов отражения и 

набор количественных показателей по каждому 

критерию для оценки физиологического состояния 
пшеницы при оптимальных условиях и дефиците азота 

и воды. Существенные различия между данными 

показателями свидетельствуют о наличии новых 

знаний, позволяющих выявлять внутриполевую 

изменчивость физиологического состояния пшеницы 

по оптическим характеристикам растений в условиях 

дефицита азота и воды. Наличие подобных знаний и их 

накопление открывают значительные перспективы для 

автоматизации процесса интерпретации спутниковых 

гиперспектральных снимков, что будет 

способствовать расширению научных исследований 

по идентификации и выявлению действия других 
стрессоров, влияющих на рост и развитие 

сельскохозяйственных культур, а также позволит 

фиксировать границы ареалов их негативного влияния 

на заданных полях для целей точного земледелия. 

Авторами разработан соответствующий 

базовый алгоритм обнаружения и выделения границ 

внутриполевой неоднородности, основанный на 

использовании гиперспектральных снимков, 

полученных в результате дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ), и оптических критериев 

(индексов отражения), характеризующих 
специфические и неспецифические особенности 

спектральных показателей посева при воздействии 

различных стрессоров (Якушев и др., 2020). В основе 

алгоритма лежит процесс формирования проблемно-

ориентированных базы знаний (БЗ) и базы данных 

(БД). В БЗ накапливаются формализованные сведения 

о формулах расчёта различных оптических 

показателей (индексов отражения) по тем или иным 

спектральным диапазонам, а также систематизируются 

и сохраняются значения соответствующих величин, 

характеризующих физиологическое состояние посевов 
сельскохозяйственных культур в оптимальных и 

стрессовых условиях. БД наполняется спутниковыми 

гиперспектральными снимками для расчёта 

оптических показателей посевов по критериям, 

содержащимся в БЗ. При решении данной задачи 

представляется эффективным использование 

разработок Института космических исследований 

(ИКИ РАН), предназначенных для работы с 

распределенными архивами данных (Якушев и др., 

2019).  

Центральным звеном базового алгоритма 

является блок расчёта оптических показателей по 
заданным критериям и их кластеризации на 

сельскохозяйственных полях по каждому критерию. 

Для решения данной задачи (выделение зон 

однородности) предлагается использовать подход, 

рассмотренный в разделе «Выделение однородных зон 

по данным электронной карты урожайности 

сельскохозяйственного поля», основанный на 

разделении смеси нормальных вероятностных 

распределений. При этом математическое ожидание 
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соответствует среднему значению оптического 

показателя внутри одной зоны, а дисперсия 

характеризует разброс внутри зоны однородности. 

Данный подход был реализован авторами, а 

соответствующее программное обеспечение 

апробировано при выделении зон однородности по 

электронным картам урожайности (Буре и др., 2008). 

Для определения границ внутриполевой 
неоднородности и степени негативного воздействия 

стресса на посев можно воспользоваться результатами 

кластеризации. Кластеризация позволяет получить 

значения математического ожидания и дисперсии 

оптического показателя для каждой выделенной зоны 

однородности (квазиоднородности) на конкретном 

поле. Решение задачи осуществляется путем 

сравнительного анализа данных величин и 

содержащихся в БЗ диапазонов значений 

оптимального и угнетенного состояния растений, 

вызванного конкретным стрессором.  

Научно-техническая и технологическая 

инфраструктура и ее использование в полевых 

исследованиях 

Для достижения целей проекта РФФИ № 19-29-

05184 с 2019 г. на опытных полях Меньковского 

полигона Агрофизического института проводятся 

запланированные исследования, в ходе которых для 

растений пшеницы на тестовых площадках были 

искусственно созданы стрессовые условия дефицита 

азота. Для получения опорной информации 

используется следующая научно-техническая и 

технологическая инфраструктура. 
1. Беспилотный автоматизированный 

летательный аппарат (БЛА) вертолетного типа 

ГЕОСКАН 401, оснащенный двумя фотокамерами 

Sony NEXT-5 (видимого и инфракрасного 

диапазонов). Выполняет полет и съемку в 

автоматическом режиме и позволяет получать 

мультиспектральные ортофотопокрытия 

сверхвысокого разрешения (до 0,3 см на пиксель), а 

также осуществлять контроль за развитием 

сельскохозяйственных культур в посевах, расчет 

вегетационных индексов, определение зон 
неоднородности на сельскохозяйственном поле и 

построение высокоточных моделей рельефа. 

2. Радиоуправляемый беспилотный 

авиамодельный летательный аппарат с размахом 

крыльев 3 м, созданный инженерами АФИ из 

облегченных материалов. Оборудован двумя 

фотоаппаратами Canon (видимого и инфракрасного 

диапазонов). Дальность полета на высоте 800 метров 

составляет 2 км, что позволяет за один полет 

исследовать значительную площадь посевов и 

получить мультиспектральные ортофотопокрытия 

сверхвысокого разрешения (до 1 см на пиксель). 
3. БД спутниковых снимков исследуемых полей 

полигона АФИ, формирующаяся из бесплатных 

ресурсов Sentinel-2, Landsat-8, ВЕГА и других 

платформ. 

4. Опытный образец мобильного комплекса для 

трактора с системой геопозиционирования для 

измерения в процессе движении и картирования 

агрофизических характеристик пахотного слоя почвы, 

обеспечивающий получение информации о 

пространственно-временной неоднородности 

сельскохозяйственных полей («умный плуг») (патент 

РФ на изобретение № 2537908). Полевые испытания 

комплекса проведены в Меньковском филиале АФИ с 

использованием трактора John Deere, оснащенного 

системой параллельного вождения с GPS-приемником 

TRIMBLE. 

5. Мобильный комплекс на базе автомобиля 
«Нива», оснащенный автоматическим 

пробоотборником Hydro (Германия), навигационным 

оборудованием Trimble (США) и оригинальным 

программным обеспечением АФИ, для получения 

электронных картосхем полей, а также 

агрохимического и агрофизического обследования 

сельскохозяйственных угодий. 

6. Спектрометр высокого разрешения с 

улучшенной чувствительностью HR2000 (Ocean 

Optics, США) для измерения спектров отражения от 

поверхности листьев, работающий в диапазоне  

200–1100 нм и обеспечивающий оптическое 
разрешение до ~1,33 нм (FWHM). 

7. Технологическое оборудование для точного 

земледелия представлено: 

– программно-аппаратным комплексом на базе 

трактора John Deere (США) и навесного оборудования 

Amazone (Германия), оснащенным бортовой 

электроникой, азотным сенсором и управляющими 

системами Yara (Норвегия) и Trimble (США), для 

проведения дифференцированных агротехнических 

операций и прецизионных экспериментов в 

растениеводстве; 
– посевным комплексом точного высева Lemken 

(Германия), оснащенным бортовой электроникой и 

управляющим компьютером, для проведения 

дифференцированного сева зерновых культур и 

автоматической закладки прецизионных опытов; 

– интеллектуальным зерноуборочным 

комбайном Claas (Германия), оснащенным 

навигационной системой, управляющей электроникой 

и системой картирования урожайности 

обмолачиваемых культур. 

8. Для создания электронных карт полей, 
пространственно-ориентированных картосхем 

распределения агрохимических показателей и 

генерации карт-заданий на дифференцированное 

внесение агрохимикатов использовались бесплатные 

ГИС-пакеты QGIS (Quantum GIS), SAGA GIS, а также 

первая версия программного обеспечения ГИС-АФИ.  

План опытов. В 2019 г. проведен посев озимой 

пшеницы сорта «Галина» (поле № 9, площадь 30 га). 

Результаты многолетних исследований показали, что в 

условиях естественного плодородия почв 

Меньковского филиала АФИ урожайность озимой 

пшеницы достигает 18–26 ц га–1. Поскольку 
программа исследований подразумевает 

использование высокоинтенсивных технологий 

точного земледелия, запланирована действительно 

возможная по биоклиматическому потенциалу 

урожайность 45 ц га–1 с учетом гидротермического 

показателя. На второй год исследований запланирован 

посев яровых зерновых (пшеница, ячмень) на трёх 

полях (№ 4, 7, 26). Экспериментальные поля 

обследованы с помощью мобильного комплекса 
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«умный плуг», на основании проведенных измерений 

получены соответствующие картосхемы 

пространственного распределения измеряемых 

показателей.  

Подготовка электронных контуров полей. С 

использованием квадрокоптера «Геоскан-401» 

получены аэрофотоснимки обследуемых полей с 

разрешением 1–2 см. При помощи 
специализированного программного обеспечения 

Agisoft PhotoScan из мозаики полученных 

изображений автоматически был построен 

ортофотоплан в формате Geotiff, содержащий 

электронные контуры полей, на которых 

планировалось проведение исследований, с 

топографической привязкой. На полученные контуры 

в программе ГИС-АФИ накладывалась сетка, 

разбивающая исследуемое поле на элементарные 

участки (рис. 2). Размеры элементарного участка 

задаются с учетом рекомендаций Агрохимслужбы РФ. 
Для контура поля   был выбран размер элементарного 

участка 2 га.  

 

Рис. 2. Визуальное представление исходных данных (слева) и результатов распределения на однородные 

кластеры (справа) 

Агрохимическое обследование и внесение 

удобрений. С элементарных участков были отобраны 

объединенные пробы почвенных образцов. Отбор 

проводился в соответствии со стандартными 

методиками с геоинформационной привязкой к 

координатам. Точность координатной привязки при 

отборе составляла 0,3–0,4 метра. Отобранные образцы 

были переданы для исследования в аналитическую 

испытательную лабораторию Агрофизического НИИ, 
оснащенную всем необходимым оборудованием. На 

основании полученных данных в программе SAGA 

GIS были построены пространственно-

ориентированные картограммы по каждому 

определяемому показателю. На рис. 3 и 4 приведены 

картограммы распределения подвижного калия и 

подвижного фосфора. 

Результаты агрохимического анализа почвы 

элементарных участков свидетельствовали о 

достаточном содержании подвижного фосфора (рис. 3) 

и дефиците подвижного калия (рис. 4). Опыт на поле 

№ 9 проводился в двух вариантах: в варианте № 1 
(элементарные участки 1–5) было решено внести 

калийные удобрения (в форме хлористого калия) по 

результатам агрохимического обследования, в 

варианте № 2 (элементарные участки 6–16) калийные 

удобрения не вносились (таким образом, здесь был 

искусственно сохранен дефицит содержания калия в 

почве). Внесение азотных удобрений под основной 

посев запланировано на весенний период. После 

дифференцированного внесения калийных удобрений 

(калия хлорид) в варианте 1 поле № 9 было засеяно 

озимой пшеницей сорта Галина. Первые всходы 
появились 28 сентября 2019 г.  

Тестовые площадки. В каждом из двух 

вариантов опыта (элементарные участки 4 и 8) сразу 

после посева было заложено по шесть тестовых 

площадок, на которых в течение вегетационного 

периода озимой пшеницы было запланировано 

внесение строго контролируемой линейки доз азотных 

удобрений (от 0 до 200 кг д.в. га–1 с шагом 40 кг). 

Тестовые площадки предназначены для получения 

эталонных изображений посева с растениями, 
испытывающими стресс, связанный с недостатком 

азотного питания на фоне оптимального обеспечения 

макроэлементами (фосфор и калий) в первом варианте 

и дефицита калия во втором варианте. Эталонные 

изображения в дальнейшем будут использованы для 

автоматического выделения однородных зон в посеве 

на основе различных вегетационных индексов, 

определенных в регулируемых условиях. Особый 

интерес для дальнейшего анализа представляет 

тестовая площадка с нулевой дозой азота в варианте 

№ 2 (без внесения калийных удобрений), так как 

урожайность на ней является биологически возможной 
урожайностью сорта Галина в конкретных почвенных 

и климатических условиях текущей вегетации.  

Перед посевом в почву тестовых площадок (за 

исключением площадок с нулевой дозой) была внесена 

аммиачная селитра из расчета 40 кг д.в. га–1. Внесение 

азотных удобрений в осенний период свыше указанной 

дозы может привести к их незапланированным 

потерям (вымывание и т. п.). Остальное количество 

азота будет внесено на тестовые площадки в весенне-

летний период в виде подкормок. 

На весну текущего 2020 г. запланированы 
закладка тестовых площадок в посевах яровых культур 
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и проведение ряда мероприятий по сбору опорной 

информации. С помощью БЛА Геоскан 401 в 

различные фенологические фазы развития зерновых 

культур будет осуществляться мониторинг и анализ 

данных аэрофотосъемки исследуемых посевов, а также 

проводиться измерение индексов отражения от 

поверхности посевов с помощью спектрометра 

высокого разрешения с улучшенной 

чувствительностью HR2000 и другие научно-

исследовательские полевые и аналитические работы в 

рамках выполнения междисциплинарного проекта 

РФФИ № 19-29-05184. 

 

Рис. 3. Визуальное представление исходных данных (слева) и результатов распределения на однородные 

кластеры (справа) 

 

Рис. 4. Картограмма содержания подвижного калия K2O в почве, мг кг–1.  

Меньковский филиал АФИ, поле № 9, 2019 г. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Среди разнообразных методов количественной 

оценки внутриполевой неоднородности наиболее 

перспективным и подходящим для обнаружения и 

последующего выделения её границ является подход, 

базирующийся на сопряженной обработке 

спутниковых ДДЗ и наземной опорной информации. 

Значительная часть опорной информации 

формируется автоматически с помощью мобильных 

комплексов с навигационным и геоинформационным 
обеспечением. Опорная информация используется для 

сравнительной оценки продуктивности и состояния 

посевов на тестовых полигонах, а также для валидации 

и калибровки спутниковых данных ДЗЗ. Наряду с этим 

весьма перспективными для решения задач точного 

земледелия представляются методы анализа и 

интерпретации материалов гиперспектрального 

дистанционного зондирования Земли с помощью 

оптических критериев, характеризующих 

специфические и неспецифические особенности 

спектральных показателей посева при воздействии 

различных стрессоров. Широкий спектр 

распределений агрофизических и агрохимических 

показателей и конечного урожая, отображенных на 

электронных цифровых картах сельскохозяйственных 

полей, а также данные аэрофотоснимков высокого 

пространственного и временного разрешения и 

спутниковые ДДЗ позволяют построить эмпирические 

вариограммы и осуществлять функциональный анализ 

их аппроксимаций для целей точного земледелия. 
Важно отметить, что технологии дистанционного 

мониторинга сельскохозяйственных земель позволяют 

получать объективную информацию о посевах и среде 

их обитания и являются одной из основ создающейся 

цифровой экономики. При этом очевидно, что из-за 

значительной территории нашей страны данным ДЗЗ 

при решении задач эффективного управления 

сельскохозяйственным производством нет 

альтернативы. Такой подход позволит существенно 

расширить возможности информационного 
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обеспечения точного земледелия и осуществить 

масштабный переход отечественного сельского 

хозяйства к новым цифровым технологиям 

прецизионного производства растениеводческой 

продукции. 
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