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Дляреализации стратегии точного земледелия (ТЗ)
необходимооценивать  варьированиеагротехнических
показателейисостояниерастенийвпериодвегетациив
принятой системе позиционирования. Знания  о про-
странственнойи временнойизменчивостипараметров
плодородияисостояниирастенийпозволятвыполнять
операциивоздействиянанихвнужномместеивнеоб-
ходимомколичестве.Такаятехнологиядаетвозможность
оперативноуправлятьпродукционнымпроцессом,каче-
ствомпродукции,способствуетповышениюурожайности
икачествасельхозпродукции,оптимизациииспользова-
ниярасходныхматериалов(минимизациизатрат),сни-
жению загрязнения окружающей среды за счет более
рациональногоиспользованияудобренийихимических
средств защиты растений, повышению  качества
земель.

Определениеизменчивостипочвенногоплодородияи
состояниярастений являетсяоднимизсамыхважных
элементовновойтехнологии.Безналичияточныхкарто-
граммраспределенияпитательныхэлементоввпочве,
состоянияпосевов,урожайностисельскохозяйственных
культурневозможнодифференцированноевоздействие
насистему«почва+растение».

Измерениепараметровпочвы,которыевлияютнарост
иразвитиерастения,ихинтерпретацияипринятиеопти-
мальных управленческих решений являются одной из
задачточногоземледелия.Эффективностьточногозем-
леделиябудетвомногомзависетьоттого,какбыстрои

точномысможемопределять этипоказатели.Частота
измерений(пространственнаяивременнáя)зависитот
того,каковаизменчивостьизмеряемогопоказателя.

Такие показатели, как содержание нитратов, влаж-
ность,могутменятьсябыстрокакпополю,такивовре-
мениидолжныизмерятьсявреальноммасштабевреме-
ни.Такиепараметры,каксодержаниеорганическогове-
щества,толщинапахотногослоя,кислотность,несуще-
ственноменяютсявовремени,иихможнозамерятьодин
развгодилиреже.Чтокасаетсяколичествазамеров,то
онозависитотвариабельностиизмеряемогопараметра.
Дляопределениявариабельноститогоилииногопоказа-
телянужнопроводитьзамерысопределеннымшагом
квантования,чтооченьтрудоемкоидорогостояще.По-
этому нужны более эффективные способы получения
информации.

Результатыисследованийсвидетельствуютотом,что
наиболееперспективнымиявляютсядистанционноезон-
дированиеЗемли(ДЗЗ)сиспользованиемкосмических,
пилотируемыхибеспилотныхмалыхисверхмалыхлета-
тельныхаппаратов.

Нарис.1перечисленывидыдистанционногозонди-
рования.Наибольшее количестворабот происходит в
областипассивнойиактивнойрегистрацииэлектромаг-
нитнойэнергии.

Космическиеаппараты(КА)дистанционногозондиро-
ванияЗемлиширокоиспользуютсядляизученияприрод-
ныхресурсовЗемлиирешениязадачметеорологии.Для
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исследованияприродныхресурсовКАоснащаютсявос-
новномоптическойилирадиолокационнойаппаратурой.
Преимуществапоследней заключаются в том, чтоона
позволяетнаблюдатьповерхностьЗемливлюбоевремя
суток,независимоотсостоянияатмосферы.

КкосмическойсъемкеЗемлиотносятснимкииреги-
строграммыземнойповерхности,полученныесвысоты
более80–100кмвлюбоевремясутоксразличныхлета-
тельных аппаратов: исследовательских ракет, искус-
ственныхспутниковЗемли,автоматическихорбитальных
станций,пилотируемыхкосмическихкораблей.

Аэросъемкапредставляетсобойсъемкуместности(с
высотыотсотенметровдо20км),проводимуюслета-
тельных аппаратов с помощью различных съемочных
приборов.

Сегодня для зондирования сельскохозяйственных
полейширокоприменяютсялегкиепилотируемыеаппа-
раты(СЛА)ибеспилотныелетательныеаппараты.

Внастоящее время ужепредпринимаются попытки
использованиядистанционного зондированияЗемлив
точномземледелии.Этоаэрофотосъемка(космическая
съемка)илисканированиебольшихплощадейдляреше-
ниязадачкрупномасштабногокартированияполей(со-
ставления планов) и построения цифровых карт
рельефа.

Этиданныестановятсяматериальнойосновойсозда-
ниягеоинформационныхсистем(ГИС)дляточногозем-
леделия.Изучениеивторичнаяобработкатакихданных
позволяют осуществить процесс кластеризации про-

Рис.1.
Различныеспособы
дистанционногозондированияЗемли

Рис.2.
ПрименениеДЗЗвточномземледелии
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странствавнутриотдельногополя,преждевсеговагро-
экологическомсмысле(выделитьразногородаплощадки
сопределеннымуклономиориентациейвпространстве
дляопределенияихгидрологиииинсоляции).

Данные дистанционного зондирования могут также
бытьиспользованыприсоставленииуправляющихкарт
дляпроведенияоперацийагроцикла,втомчислеидля
дифференцированноговнесенияминеральныхудобре-
ний,химическихсредствзащитырастенийимелиоран-
тов(рис.2).

Наследующемэтапестановитсявозможнымопреде-
литьболееточноотдельныепараметрыпочвы,например
динамику изменения ее влажности и температуры, а
такженекоторыеклиматическиефакторы,такие,каксум-
марныетемпературы,направлениеветра,однородныепо
урожайностиилисодержаниюэлементовпитанияареа-
лы,зоныуправления(managementzones)идр.[1,2,3].

Обработкамногоспектральныхданныхпозволяетвы-
явитьстрессырастений,вызванныенедостаткамипита-
нияилисорняками,вредителямииболезнями.Примене-
ние  аппаратапрогнозирования урожайностипозволит
разработатьвысокоэффективныестратегиипроведения
работвагроцикле.

Выполненныйнамианализпоказал,чтоимеетсяне-
сколькоподходовкиспользованиюданныхДЗЗдлянужд
ТЗ[4].

Первый—использованиеданныхДЗЗтолькодляоб-
наруженияилокализацииучасткованомальногоразвития
(угнетенногосостояния)растительностивпределаход-
ногополя.Такиеаномалиимогутбытьвызванысамыми
разнымифакторами:поражениемрастенийвредителя-
ми,угнетениемихсорнойрастительностью,недостатком
основныхэлементовпитания,воднымстрессомрастений
ит.д.

Второй—обнаружениеколичественныхсвязеймежду
биофизическимипараметрамисостояниярастительно-
стииизменениямиспектральногооткликарастительного
покрова,обусловленнымивлияниемфактороввнешней
средыилиприменяемымиагротехнологиями.

Третийподходзаключаетсявинтеграциинекоторых
биофизическихпараметроврастительногопокрова(био-
масса,проективноепокрытие,листовойиндекс)илипа-
раметроврадиационногорежимарастительности(эвапо-
транспирация, доля физиологически активной радиа-
ции),которыемогутбытьоцененыподаннымДЗЗсма-
тематическимиифизиологическимимоделямиоценки

продуктивностиРПииспользованывсистемеподдержки
принятиярешенийврамкахприменяемыхтехнологийТЗ.

ДляуспешногоприменениявТЗсистемыдистанцион-
ногозондированиядолжныотвечатьследующимуслови-
ям[5]:

1.Возможностьосуществлениясбораданных,ихкор-
рекцииипервичнойобработкивтечение24–48часов.
2.Пространственноерешение—порядка5мдляспек-
трозональнойсъемки.
3.Спектральноерешение(порядка10–20нм)дляпо-
вышенияточностиопределениябиофизическихпара-
метроврастительногопокрова.
4.Высокоевременнóерешение,обеспечивающеепо
крайнеймере5–6сеансовполученияинформациив
течениевегетационногопериода.
5.Возможностьпредоставлениярезультатовтемати-
ческойинтерпретацииданныхвдоступныхпользова-
телюформатах.
6.Невысокая(доступная)стоимостьданных.

Качествополучаемыхснимковсиспользованиемкос-
мическихаппаратов(разрешение)врядеслучаевнедо-
статочнодляэффективногоихиспользованияприреше-
ниизадачточногоземледелия.Этообусловленовпервую
очередьпогоднымиусловиями(облачность),негативным
влияниемдругихатмосферныхявлений.Крометого,опе-
ративностьполученияспутниковыхснимковнедостаточ-
надляпринятиясвоевременныхрешений.Поэтомуперед
ученымистоитзадачасовершенствованияметодовдис-
танционногозондированиясцельюпреодоленияпере-
численныхнедостатков.

Особыйинтереспредставляюткачественныеизмене-
ниявтехническомоснащенииотраслиДЗЗ,которыепро-
изошлизапоследние2–3года[6].Наорбитепоявились
спутникисоптико-электроннымисистемамисверхвысо-
кого разрешения нового поколения (WorldView-1 и
GeoEye-1),уникальныемногофункциональныекосмиче-
ские аппараты (ALOS), группировки спутников малого
классамониторингового назначения (RapidEye).Особо
следуетотметитьростгруппировокспутниковсрадио-
локаторами высокого и сверхвысокого разрешения
(TerraSAR-X,COSMO-SkyMed,RADARSAT-2).

Хорошиеперспективыдлямониторингаугруппировки
изпятимини-спутниковRapidEye[7,8],которыебылиза-
пущены29августа2008г.Владельцемспутниковявляется
компанияRapidEyeAG(Германия).
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Каждый из спутников, созданных компанией SSTL
(Великобритания) и MDA (Канада), оснащен мульти-
спектральной оптико-электронной камерой Jena
Optronikдлясъемкиспространственнымразрешением
6,5м(послеобработки–5м).

Использованиебеспилотныхлетательныхаппаратов
совместноскосмическиммониторингомможнорассма-
триватькакодинизперспективныхспособовполучения
объективнойинформации, необходимойдлярешения
задачточногоземледелия[9].Дляэтихцелейиспользуют
летательныеаппараты, способныенестинеобходимую
аппаратурудляосуществлениямониторинга состояния
поляипосевовиполученияинформациидлярешения
задачточногоземледелия.Такиеаппаратылишеныне-
достатков,присущихспутниковымсистемам.Онимогут
летатьнанебольшойвысоте(до30м),длянихнеопасно,
облачность, ненужно специальноеразрешение (кори-
дор).Этопозволяетполучатьснимкиконкретногополя
илиучасткаполяболеевысокогоразрешения.Онилегки
вэксплуатации.

ЗапоследниедвагодавРоссиипроизошлипозитив-
ныеизменениявобластиразработкиисозданиябеспи-
лотнойтехники.СегоднявРоссиинеодиндесятокфирм
занимаетсяразработкойбеспилотныхлетательныхсамо-
летов.Беспилотныелетательныеаппаратыпринятоде-
литьпотакимвзаимосвязаннымпараметрам,какмасса,
время,дальностьивысотаполета.Выделяютаппараты

класса«микро»(условноеназвание)массойдо10кило-
граммов, временем полета около 1 часа и высотой
до1км,«мини»—массойдо50кг,временемполетане-
сколькочасовивысотойдо3–5км,средние(«миди»)—
до1000 кг, временемполета10–12 часови высотой
до9–10км,тяжелые—свысотамиполетадо20кми
временемполета24часаиболее.

Исследованияпоиспользованиюлегкихисверхлегких
летательныхаппаратовдляполученияинформации,не-
обходимойдляточногоземледелия,ведутсявРоссиии
ближнем зарубежье. Для оценки состояния посевов в
периодвегетацииученымиАФИразработанлетательный
аппарат(рис.3,4).

Длярасширениясферыприменениябеспилотныхле-
тательныхаппаратовнеобходимыдальнейшиеисследо-
ванияпосовершенствованиюихконструкциииоснаще-
ниюнеобходимойаппаратурой.Вовремяиспытанийбес-
пилотныхлетательныхаппаратовбылиобнаруженыне-
достатки, над устранением которых необходимо
работать:
•механическаявибрациявлияетнакачествополучае-

мыхснимков;необходимыдальнейшиеисследования
повыявлениюспектраколебанийипоискуметодових
устранения;

•устойчивостьполета  аппарата зависитот скорости
ветра;необходимовнестиизменениявконструкцию
аппаратов,чтобыповыситьихустойчивость;

•приэксплуатациилетательныхаппаратовбылоуста-

Рис.3.
БеспилотныйлетательныйаппаратАФИ

Рис.4.
Фотоснимокучасткаполя,полученныйлета-
тельнымаппаратомАФИ
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новлено,чтодлявзлетаипосадкинеобходимавзлет-
но-посадочнаядорожкадлиной100м;невсеисследу-
емыеполяимелитакиедорожки,поэтомурассматри-
ваетсявозможностьзапускааппаратовсрук;

•необходимыисследованияпоповышению точности
ориентацииаппаратоввпространстве;этонеобходимо
для повышения качествафотоснимкови координат
сканируемыхучастков.

Нарядусбеспилотнымилетательнымиаппаратамиса-
молетноготипавпоследнеевремяначалииспользовать
БЛА вертолетного типадлямониторинга окружающей
средыиполученияинформацииосостоянииполей,по-
севов,необходимойдляпринятияоптимальных управ-
ленческихрешенийвсистеметочногоземледелия.Такие
аппаратылишенынедостатков,присущихБЛАсамолет-
ного типа, и позволяют получать более качественные
снимки.Ноониболеедорогие.

Следуетотметить,чтовыбормеждуиспользованием
информацииот космическихилиавиационныхсредств
ДЗЗзависитотконкретныхусловийихиспользования,
номенклатурыпоказателейитребуемойоперативности
полученияданных.Оперативныеклиматическиеданные
получаютсяпреимущественноспомощьюкосмических
аппаратов.Оперативнаямногоспектральнаясъемкасвы-
сокимразрешениемосуществляетсячащесиспользова-
ниемпилотируемыхибеспилотныхаппаратов(БЛА),осо-
бенноврегионахсбольшимколичествомоблачныхдней.

Дляпропашныхкультурисадоввообщемогутбыть
использованыназемныесредства,зачастуюразмещае-
мыепрямонасельскохозяйственнойтехнике.

Рациональноесочетаниекосмическихаппаратовдля
дистанционногозондирования,пилотируемыхибеспи-
лотныхлетательныхаппаратовпозволит:
•оперативнополучатьданныеДЗЗосостоянииполяи

растенийвпериодихвегетации;
•обеспечитьвысокоеисверхвысокоеразрешениедля

повышенияточностиопределениябиофизическихпа-
раметроврастительногопокрова;

•обеспечить достаточно частую периодичность
съемки.

Необходиморазвернутьисследованияпообоснова-
ниюрационального  сочетания космическихаппаратов
длядистанционногозондирования,пилотируемыхибес-
пилотныхлетательныхаппаратовдляполученияинфор-
мации,необходимойдляпринятияоптимальныхуправ-
ленческихрешенийвсистеметочногоземледелия.
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