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Представлены научно-методические основы принятия одного из наиболее важных решений, прини-
маемых агрономической службой, — решения о сроках проведения весеннего сева сельскохозяйственных 
культур. Для этого используются спутниковые данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) по тем-
пературе и влажности верхнего слоя почвы (спутники серий NOAA, MetOp) и MODIS (спутники EOS-Aqua, 
Terra), а  также наземные измерения этих параметров на метеопунтах. При этом решение принимается на 
основе критерия, в качестве которого используются прогнозы показателя всхожести посевов сельскохозяй-
ственных культур. Для построения таких прогнозов используется динамическая модель температуры и влаж-
ности верхнего слоя почвы и модель показателя всхожести. Обеспечение высокой точности оценивания и 
прогнозов температуры и влажности почвы достигается использованием алгоритма оптимальной фильтра-
ции, который реализуется путем комплексирования наземных измерений и данных ДЗЗ. За счет этого алго-
ритма уменьшается среднеквадратическая ошибка оценок температуры и влажности почвы до уровня ±5 %. 
При этом сами оптимальные оценки температуры и влажности служат начальными условиями для прогнози-
рования критерия принятия решений о сроках проведения сева сельскохозяйственных культур.
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Введение

Решение о проведении весеннего сева культур всегда принимается на основе информа-
ции о параметрах состояния почвы, среди которых наиболее важными являются ее темпера-
тура и влажность, или влагозапас почвы в корнеобитаемом слое. В это время года поверхность 
почвенного покрова свободна от посевов сельскохозяйственных культур, что позволяет ис-
пользовать данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) для оценивания температуры 
и влажности. Эти данные формируются космическими летательными аппаратами (Кондрать-
ев, Тимофеев, 1970, 1978; Музылев и др., 2005; Соловьев, Успенский, 2009, 2010; Barton, 1995; 
Becker, 1987; Becker, Li, 1990). Разработка методов дистанционного восстановления темпера-
туры поверхности почвы по данным измерений многоканальных радиометров AVHRR (спут-
ники серий NOAA), MetOp и MODIS (спутники EOS-Aqua, Terra) ведется современными от-
ечественными исследователями уже более 20 лет (Быховец и др., 2007; Соловьев, Успенский, 
Успенский, 2009; Сутовский, Успенский, 1996; Успенский, 1992). В настоящее время одними 
из основных инструментов для расчета вертикальных потоков влаги и тепла с покрытых рас-
тительностью участков поверхности являются разработанные с разной степенью детальности 
модели вертикального тепло- и влагопереноса в системе «почва-растительность-атмосфера» 
(SVAT). Посредством программ, разработанных на основе этих моделей, осуществляется 
тематическая обработка данных радиометров AVHRR/NOAA и MODIS/Terra, и пользова-
тель имеет возможность получения оценок температуры поверхности почвы Tsg, не прибегая 
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к самостоятельной обработке спектральной информации. При этом относительная сред-
неквадратическая ошибка (СКО) такой оценки находится в пределах 10–25 % от среднесуточ-
ного значения температуры почвы для этого времени года (Успенский, 1992; Chevallier et al., 
2000; Zlinszky et al., 2015).

Определение влажности почвы или ее влагозапаса также является одной из давно пред-
ставляемых услуг спутниковыми мониторинговыми системами. Наибольший интерес пред-
ставляет система метеонаблюдений США с использованием спутника MetOp, дополняемая 
наземной наблюдательной сетью AmeriFlux. В ней реализуются синхронные спутниковые 
и наземные измерения влажности почвы. Измерение влажности осуществляется как в отно-
сительных единицах (%), так и в объемных (м3/м3). В зависимости от вида и степени сухости 
местности относительная СКО оценок влажности находится в пределах 10–50 % от средне-
суточного значения влажности почвы для этого времени года (Chevallier et al., 2000; Zlinszky 
et al., 2015).

Ввиду достаточно больших ошибок прямое использование спутниковых оценок темпе-
ратуры и влажности почвы для принятия решений о сроках сева может привести к большим 
рискам потерь урожая. Поэтому актуально более точное оценивание этих параметров с ис-
пользованием наземных измерений, чему и посвящена данная работа.

Постановка задачи

В отличие от задач оптимального оценивания состояния посевов сельскохозяйствен-
ных культур по данным ДЗЗ (Михайленко, 2011; Михайленко, Курашвили, 2008; Михайлен-
ко, Полуэктов, Якушев, 2004; Mikhailenko, 2013), здесь не требуется модель оптического из-
мерения, так как спутниковая система мониторинга сама предоставляет оценки температуры 
и влажности почвы (Успенский, 1992; Barton, 1995; Chevallier et al., 2015). Для уменьшения 
ошибок, т. е. получения оптимальных оценок с учетом наземных измерений, нам потребуется 
динамическая модель для указанных параметров состояния почвы:

�
� = ⋅ + ⋅ +w

a a
a a

t
w t

c c c c
c c c c

f t
f t
f t
f t

t
t

( )
( )

( )
( )
( )
( )

( )
( ) ,11 22

21 23

11 12 13 14

21 22 23 23

1

2

3

4

1

2

J J
                

(1)

        
t T(0, )∈ ,

 
(0) 0=J J ,

 
w w(0) 0= ,

где: ϑ — средняя по площади поля температура поверхности почвы, °С; w — средняя по пло-
щади поля влажность поверхности почвы, %; f1 — температура приземного слоя воздуха, °С; 
 f2 — уровень радиации окружающей среды, Вт/м2; f3 — интенсивность выпадающих осад- 
ков, мм; f4 — скорость ветра в приземном слое воздуха, м/с; t — время, сут; (0, T) — интер-
вал времени наблюдения; ξ1, ξ2 — случайные ошибки моделирования, имеющие нулевые 
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средние значения и ковариации d1,d2,d1d2; a11…a22, c11…c23 — параметры модели, оцени- 
ваемые по экспериментальным данным, сут–1.

Для реализации процедуры оптимального оценивания модель (1) мы должны допол-
нить спутниковой информацией ДЗЗ, представляющую собой косвенные оптические изме-
рения состояния почвы, которые мы представим в следующем виде:
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где: y1, y2 — спутниковые данные ДЗЗ по температуре и влажности почвы; e1, e2 — случайные 
ошибки спутниковых оценок, имеющие нулевые средние и ковариации σ1, σ1σ2, σ22.

Для удобства построения алгоритма оптимального оценивания и прогнозирования тем-
пературно-влажностного состояния почвы модели (1),  (2) представим в канонической век-
торно-матричной форме:
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здесь: Z T = [z1  z2] — вектор тепло-влажностного состояния почвы с компонентами z1 = ϑ, 
z2 = w; T — индекс транспонирования векторов и матриц; � =Z Z td d  — производная вектора 
тепловлажностного состояния по времени; Ξ — вектор ошибок моделирования с ковари- 
ацией, cov[Ξ] = D; E — вектор ошибок спутникового оценивания с ковариацией, cov[E] = S; 
A — динамическая матрица модели; C — матрица передачи климатических возмущений; 
Y T = [y1 y2] — вектор оценок температуры и влажности верхнего слоя почвы, получаемых из 
спутниковой системы ДЗЗ.

С учетом принятых обозначений алгоритм оценивания температуры и влажности почвы 
по данным ДЗЗ выглядит следующим образом (де Гроот, 1974; Михайленко, 2011):
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здесь: Z
�

 — оптимальная оценка вектора тепловлажностного состояния поверхности почвы; 
R — ковариационная матрица априорных ошибок оценивания.

На основании оценок (4) можно строить прогнозы тепло-влажностного состояния по-
чвы на заданный интервал времени Т относительно текущего момента времени  t:
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где Z (t | t) — начальные условия прогнозирования, равные текущей оценке, формируемой си-
стемой (4) на основе данных ДЗЗ; F(T) — прогнозы метеоусловий, полученные из системы 
Гидрометцентра РФ.

Решение о проведении весеннего сева должно приниматься одновременно по двум пара-
метрам — температуре и влажности поверхностного слоя почвы. Самый простой возможный 
вариант заключается в выборе пороговых значений этих параметров, одновременное дости-
жение которых и будет служить индикатором такого решения. Именно так и поступают агро-
номы в настоящее время. Однако, в силу коррелированности между собой этих параметров 
и влияния многих других неучтенных факторов, выбор вышеуказанных пороговых значений 
не является очевидным. Решение этой проблемы возможно двумя путями. В первом случае 
может использоваться математическая модель прорастания семян и фаз начального развития 
растений в посеве. На основе такой модели можно поставить и решить задачу оптимально-
го выбора начальных условий процесса развития посева, обеспечивающих заданный урожай 
и заданную длительность периода вегетации посева. По своей сложности она будет эквива-
лентна задаче управления состоянием посева на всем вегетационном периоде. Во втором слу-
чае можно прибегнуть к интеллектуализации управления формированием решения на основе 
специального решающего правила, использующего для этого подходящий критерий. При этом 
такой критерий должен иметь физический смысл, быть непосредственно связанным с техно-
логическим процессом и измеряемым (наблюдаемым) средствами ДЗЗ. Таким требованиям не 
отвечает широко распространенный гидротермический коэффициент, характеризующий уро-
вень влагообеспеченности территории и определяемый как отношение суммы осадков за пе-
риод с температурой, превышающей уровень +10 °C, к сумме значений температуры за это же 
время. Этот показатель является сугубо виртуальной экспертной оценкой параметров атмос-
феры и никак не связан с состоянием почвы и технологическим процессом. Величина этого 
параметра не может измеряться средствами ДЗЗ. Для принятия решений о сроках сева целесо-
образно использовать показатель полевой всхожести посевов, который является важным тех-
нологическим показателям и функционально зависит от сочетания температуры и влажности 
поверхностного слоя почвы. Этот показатель, как и температура и влажность верхнего слоя 
почвы, можно получать средствами ДЗЗ. Эти значения могут использоваться для уточнения 
параметров модели показателя всхожести, обозначаемого здесь как  v.

В этом случае функция, используемая в решающем правиле, имеет следующий вид:

�
= Τv P Z T t( ),                                                                         (6)

а решение о сроках проведения сева принимается следующим образом:

�
≥ δΤP Z T t( )  (посев в момент Т),                                                     (7)

�
� δΤP Z T t( )  (нельзя сеять в момент Т),                                         (8)

где δ — заданное пороговое значение показателя всхожести (70–75 %); Т — заданный интервал 
прогнозирования относительно текущего момента времени t.
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Выбор порогового значения показателя всхожести в указных пределах, несмотря на то, 
что он может достигать больших значений, связан с необходимостью исключения возможных 
задержек со сроками сева. В этот период каждые сутки задержки сева приводят к сокращению 
периода вегетации и необратимым потерям урожая.

Материалы и методы

Основные научно-методические проблемы рассматриваемой задачи связаны с иден-
тификацией используемых здесь математических моделей. Для этого используются точные 
наземные измерения температуры и влажности почвы, что возможно на ограниченном чис-
ле точек. Такими точками являются тестовые площадки, расположенные рядом с основным 
полем, площадь каждой из них составляет 20–30 м2, а общее их количество — 10–12. Тесто-
вые площадки оборудуются стационарными измерителями температуры и влажности поверх-
ностного слоя почвы. На основании этих измерений оцениваются параметры a11…a22, c11…c23 
модели  (1) или матриц A,  C модели  (3). Такое оценивание достигается реализацией следу- 
ющей процедуры минимизации:

  ( ) ( )= − −



A C X t Z t X t Z t, arg min ( ) ( ) ( ) ( ) ,

A C,

T                                             (9)

где X  T = [ϑ w] — вектор наземных измерений температуры и влажности поверхностного слоя 
почвы, полученный в результате осреднения по всем тестовым площадкам.

В табл. 1 приведен фрагмент экспериментальных данных, использованных для оцени-
вания параметров модели (1).

Таблица 1. Фрагмент экспериментальных данных для оценивания параметров модели (1)

t, сут ϑ, °С w, % f1, °C f2 , кВт/(м2·ч) f3, мм f4, м/с y1 , °C y2 , %
1 3,0 82 4,5 0,05 0 2,2 4,0 80
2 3,2 82 4,7 0,07 0 1,4 3,5 81
3 2,9 81 4,9 0,08 0 1,8 2,8 79
4 3,3 81 5,0 0,08 0 2,0 3,0 83
5 4,0 90 5,5 0,1 45 1,0 4,5 88

Оценивание параметров модели показателя всхожести (6) требует особого подхода. Это 
связано с особенностями технологии возделывания сельскохозяйственных культур и выбо-
ром формы самой модели. Так, не смотря на то, что процесс прорастания семян в почве имеет 
динамический характер, нас интересует только его конечный результат, а именно число всхо-
дов на единице площади поля (показатель всхожести), независимо от длительности самого 
процесса прорастания. В этом случае и рассматривается статическая форма модели, отража-
ющая связь этого показателя от температуры и влажности верхнего слоя почвы. Такой подход 
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часто применяется в аграрной науке для предсказания различных показателей фенологичес- 
кого развития посевов и конечного урожая от базовых факторов климата и вносимых удо-
брений. Особенность технологий возделывания сельскохозяйственных культур заключается 
в том, что решение о сроках сева осуществляется один раз в году и  всходы посевов происходят 
тоже раз в год. Таким образом, для оценивания параметров по полевым данным потребовалось 
бы 20–25 лет. Поэтому для «сжатия» временного масштаба использовался опыт по определе-
нию показателя всхожести в искусственных условиях, когда на отдельных делянках фитотрон-
ной установки создавались различные варианты температурно-влажностного режима почвы, 
чем обеспечивалось достижение разных по величине показателей всхожести. Этим вариантам 
присваивались номера измеряемых точек и по ним оценивались параметры модели (6). При 
этом общие для всех делянок внешние климатические возмущения, а именно уровень ради-
ации среды, температура воздуха, осадки и скорость ветра, создавались посредством источ-
ников искусственного света (натриевых ламп), кондиционера воздуха и системы орошения. 
В качестве основной культуры для отработки методики использовались семена яровой пшени-
цы сорта «эстер».

В табл. 2 приведен фрагмент экспериментальных данных, использованных для оцени-
вания параметров модели (1).

Таблица 2. Фрагмент экспериментальных данных по оцениванию параметров модели (6)

№ измерения Температура почвы ϑ, °С Влажность почвы w, % Показатель всхожести v, %
1 4,5 92 60
2 4,4 94 62
3 6 89 67
4 6,2 85 66
5 7 80 66

Необходимо иметь в виду, что полученные оценки параметров модели всхоже-
сти (6), как бы точно ни было выполнено оценивание в искусственных условиях, име-
ют чисто априорный характер. На точность модели может повлиять изменение ка-
чества семян (их внутренняя энергия прорастания), а также физические параметры 
самой почвы. Поэтому для обеспечения достаточной для принятия решений точно-
сти эти оценки требуют уточнения в реальных условиях. Это уточнение может быть 
реализовано двумя способами. В первом случае можно ежегодно повторять опыт по 
всхожести семян в тепличных условиях. Во втором — уточнять параметры по реаль-
ному показателю полевой всхожести культуры, оцениваемому по данным ДЗЗ. В этом 
случае учитывается и качество семенного материала, и физическое свойства почвы. 
Но данному подходу свойственен такой недостаток, как невысокая сходимость оце-
нок, в силу того, что за один сезон в идентификационный массив добавляется только 
одно измерение. Поэтому предпочтительна комбинация этих подходов.

Для лучшего понимания сути методики решения задачи ниже приводится алго-
ритм ее решения с иллюстрацией промежуточных результатов.
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Шаг  0. Предварительно, по данным предыдущих лет или на основании экс-
периментальных данных, полученных в регулируемых условиях, оцениваются 
параметры модели показателя всхожести посева (7) культуры, для которой планиру-
ется сев. На рис. 1 приведен график оценивания параметров модели всхожести посева 
по данным, полученным в регулируемых условиях, чем обусловлена высокая точность 
моделирования. По оси абсцисс отложены номера вариантов экспериментальных 
данных (точек измерений).

Шаг  1. Ежесуточно на 10–12 тестовых площадках рядом с основным полем 
измеряются температура и влажность поверхностного слоя почвы, значения кото-
рых усредняются. Одновременно замеряются метеопараметры: температура призем-
ного слоя воздуха, уровень радиации окружающей среды, интенсивность выпадаю- 
щих осадков и скорость ветра в приземном слое воздуха. По этим данным уточня-
ются параметры модели (3) выполнением процедуры (6). На рис. 2 графически пред-
ставлен процесс оценивания параметров модели  (3) по полученным наземным из- 
мерениям.

Шаг 2. Одновременно с наземными измерениями температуры и влажности по-
верхностного слоя почвы получают данные ДЗЗ об оценках этих параметров по площа-
ди основного поля, которые усредняются и вводятся вместе с наземными измерения-
ми в алгоритм оптимального оценивания (4). На графиках рис. 3 представлен процесс 
построения оптимальных оценок температуры и влажности почвы по спутниковым 
данным ДЗЗ (MetOp) для опытных полей Меньковского филиала Агрофизического 
НИИ (Гатчинский район Ленинградской области), полученных в 2015, 2016 гг. СКО 
оценивания для этих данных не превышает 5%. Здесь же по этим оценкам построена 
оценка показателя всхожести.

Рис. 1. Процесс идентификации модели всхожести посева (8)
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Шаг  3. По текущим оптимальным оценкам, используемым в качестве началь-
ных условий, с помощью модели (5) осуществляется прогнозирование температуры, 
влажности и показателя всхожести. На рис. 4 приведены такие прогнозы, а также про-
гнозное решение о проведении сева, полученное с упреждением за двое суток. Это по-
зволяет агрономической службе подготовить технику и ресурсы для выполнения этой 
энергоемкой технологической операции.

Рис. 3. Процесс построения оценок температуры и влажности почвы по данным ДЗЗ

Рис. 2. Процесс идентификации динамической модели (3) по сопоставимым наземным измерениям 
и данным ДЗЗ
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Шаг  4. В момент проведения сева формируют текущие оптимальные оценки 
температуры и влажности поверхностного слоя почвы, которые фиксируются в базе 
данных системы. После проведения сева осуществляется мониторинг поверхности 
поля средствами ДЗЗ до момента наступления всходов, когда оценивается фактиче-
ский показатель всхожести. Для этого фиксируется число всходов на единице площа-
ди поля, которое соотносится с нормой высева семян на единицу площади. Оцени-
вание текущего показателя всхожести возможно при пространственном разрешении 
системы ДЗЗ в  1  м. Поэтому для этой цели целесообразно использовать беспилот-
ные летательные аппараты. Значение текущего показателя всхожести заносится в базу 
данных системы. По этому показателю и оценкам температуры и влажности поверх-
ностного слоя почвы, зафиксированным в момент сева, уточняют параметры модели 
показателя всхожести (7).

Выводы

Использование данных дистанционного зондирования Земли в сочетании с назем-
ными измерениями позволяет строить прогнозы температуры и влажности почвы и по ним 
принимать решение о сроках проведения сева, обеспечивающих требуемую всхожесть посе-
вов сельскохозяйственных культур. Для этого используется динамическая модель темпера-
турно-влажностного состояния верхнего слоя почвы, параметры которой оценивают по на-
земным измерениям. Сочетание этой модели с данными дистанционного зондирования по-
зволяет на основании алгоритмов оптимальной фильтрации получать оценки температуры 

Рис. 4. Процесс прогнозирования и принятия решения о севе
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и влажности в среднем по площади поля. По полученным оценкам посредством модели всхо-
жести посевов можно формировать текущие и прогнозные решения о сроках проведения сева 
сельскохозяйственных культур. При этом для получения прогнозных решений текущие опти-
мальные оценки температуры и влажности почвы служат начальными условиями для кратко-
срочных прогнозов температуры и влажности почвы на основе динамической модели темпе-
ратурно-влажностного состояния верхнего слоя почвы.

Статья подготовлена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 16-07-00925).
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Scientifically-based methodical recommendations for the most important decision taken by agronomic services, i.e. 
decisions, when to start spring sowing, are presented. For this purpose, Earth remote sensing satellite data (NOAA, 
MetOp and MODIS: satellites EOS-Aqua, Terra) on temperature and humidity of the top soil and ground-based 
measurements of these parameters at meteorological points are used. The decision is taken on the basis of a criterion, 
which uses forecasts for seed germination as an indicator. To build up such a forecast, a dynamic model of temperature 
and humidity of the top soil and a model of germination index are used. High accuracy of temperature and soil moisture 
estimation and prediction is achieved by using the optimal filtering algorithm, which is realized by combining terrestrial 
measurements and remote sensing data. Due to this algorithm, the standard error of the estimation of soil temperature 
and soil humidity is reduced to ±5 %. Moreover, the optimal estimates of temperature and humidity serve as initial 
conditions for predicting the criterion of making the decision on sowing time in spring.
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