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Введение

Развитие сельскохозяйственного производства
требует постоянной и надежной защиты от за-
сух и наводнений и в преобладающей степени
определяется умелым применением оросительной
мелиорации. Объективный характер дистанцион-
ного мониторинга имеет решающее значение для
повышения эффективности управления. При этом
чем на более ранней стадии производства будет
принято правильное решение, тем большее значе-
ние оно будет иметь для экономических показате-
лей. Практически все агротехнические мероприя-
тия, направленные на повышение плодородия почв
и коррекцию текущего развития важнейших сель-
скохозяйственных культур, могут быть оптимизи-
рованы по результатам предварительного темати-
ческого анализа данных дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ). При проведении оперативно-
го мониторинга агроэкосистем, ориентированного
на оценку состояния сельскохозяйственных куль-
тур и гидротехнических сооружений, важным яв-
ляется выбор оптимальных сроков получения ди-
станционной и опорной информации. В наибольшей
степени это относится к основным товарным куль-
турам: зерновым колосовым, в особенности к ри-
су, озимой пшенице, и подсолнечнику. Оптималь-
ные сроки проведения мониторинга прямо связа-
ны с биологическими особенностями роста и раз-
вития растений указанных культур. Данные ДЗЗ
и результаты их тематического анализа составляют
информационную основу технологии независимого
объективного мониторинга ряда параметров сель-
скохозяйственного производства, непосредственно
связанных с радиометрическими свойствами агро-
ценозов. Эта технология наиболее результативна
при контроле структуры севооборотов, посевных
площадей, агроэкологического состояния, урожай-
ности важнейших сельскохозяйственных культур.

Исходные положения

Водохозяйственная система — это совокуп-
ность связанных между собой объектов, предна-
значенных для обеспечения рационального исполь-
зования и охраны водных ресурсов. К ним относят-
ся гидротехнические и водопроводные сооружения,

а также сельскохозяйственные угодья, занимаю-
щие огромные территории. Сельскохозяйственная
деятельность — это сектор экономики, потребля-
ющий основной объем водных ресурсов (на нуж-
ды сельского хозяйства используется до 70–90%
всей потребляемой воды). Особенно велико водо-
потребление при возделывании риса (оно на поря-
док выше, чем при производстве других злаковых
культур). При производстве риса вода используется
не только для обеспечения требуемой влаги в поч-
ве, но и как инструмент управления ее тепловым
режимом, к которому весьма чувствительна данная
культура. Контроль и управление водно-тепловым
режимом рисовых оросительных систем — важ-
ная инженерно-техническая задача, эффективное
решение которой достигается использованием ме-
тодов и средств аэрокосмического зондирования.

По итогам многолетних научно-производствен-
ных работ по использованию дистанционных ра-
диофизических методов для контроля производ-
ственных процессов и состояния сельскохозяй-
ственных и водохозяйственных объектов при уча-
стии автора данной работы были разработаны
методики и технологии, которые привели, в част-
ности к повышению эффективности производства
риса в Краснодарском крае. Речь идет о методиках,
основанных на использовании радиометров СВЧ-
и ИК-диапазонов: определения влажности почвы,
уровня залегания грунтовых вод, микрорельефа по-
верхности, солености и температуры оросительной
воды, биомассы растений. Научным руководителем
этих работ был заведующий лабораторией ИРЭ
РАН, д. т. н., профессор, лауреат Государственной
премии СССР (1985 г.) А.М.Шутко.

Организационно мониторинг сельскохозяйст-
венного производства по данным ДЗЗ представ-
ляет собой многоуровневую систему информаци-
онного обеспечения, включающую в себя програм-
мно-аппаратные комплексы приема, первичной
обработки и тематического анализа данных ДЗЗ,
информационно-аналитические автоматизирован-
ные системы с каналами связи и банками данных
и системы сбора и передачи опорной информации.

Рассмотрим данный процесс, в частности, на
примере производства риса в Краснодарском крае.

Принципиально важное значение для произ-
водства риса имеют содержание влаги в пахотном
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Рис. 1. Структурная схема комплексного аэрокосмического мониторинга

слое почвы и уровень залегания грунтовых вод
(УГВ) в период начала полевых работ, в условиях
полного отсутствия растительности. Данный пока-
затель не только характеризует одно из главных
условий произрастания семян, но и дает возмож-
ность рационального использования сельскохозяй-
ственной техники. Многолетние исследования по-
казали принципиальную возможность получения
сравнительных оценок влажности поверхностно-
го слоя почвы по данным дистанционных изме-
рений спектральной яркости излучения в видимом
и ИК-диапазонах при достаточной однородности
почвы по механическому и химическому составу.

Более устойчивая корреляция между излуча-
тельными и гидрофизическими характеристиками
почвогрунтов наблюдается в СВЧ-диапазоне, что
лежит в основе СВЧ-радиолокационного метода
(пассивного и активного). Однако из-за сложности
технической реализуемости антенных систем с вы-
соким разрешением в данном диапазоне для косми-
ческих аппаратов используется только аппаратура

авиационного базирования. Исключение составля-
ют РСА — интерферометры, которые в настоящее
время не в полной мере приспособлены для реше-
ния задач определения гидрологических и физико-
химических характеристик сельскохозяйственных
полей. Данная проблема представляет большой
научно-практический интерес и требует проведе-
ния комплексных исследований.

Вопрос дистанционного определения влажно-
сти почвы и УГВ при сельскохозяйственном про-
изводстве в литературе освещен подробно, в част-
ности в работах А.М.Шутко [1]. Имеется так-
же достаточное количество публикаций по дистан-
ционной оценке биомассы растений, в частности
риса [2]. Однако, как утверждают специалисты-
рисоводы, важнейшей характеристикой рисовой
оросительной системы является микрорельеф (ка-
чество планировки поверхности) рисового чека,
от которого в первую очередь зависит расход воды
и самое главное — урожай риса [3]. И следователь-
но, по их категоричному мнению, без определения
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этого показателя мониторинг РОС не представля-
ется целесообразным. Данное обстоятельство выну-
дило нас основательно заняться изучением пробле-
мы взаимосвязи радиационных свойств поверхно-
сти почвы рисового чека с ее микрорельефом.

Разработка методики определения
микрорельефа рисовых чеков

Микрорельеф поверхности рисовых чеков при-
нято характеризовать рядом величин, наиболее ча-
сто из которых используются следующие [3]:

– относительная площадь (в процентах) чека
с отклонениями «отметок» поверхности от
средней в определенных интервалах (напри-
мер, на 5 см);

– коэффициент годности поля: δ = n/N , где
n — количество высотных «отметок», лежащих
в пределах ±5 см, N — общее количество от-
меток в чеке;

– критерий дефектности планировки, равный от-
ношению суммы абсолютных величин откло-
нений Δhi отдельных «точек» чека от средней,
превышающих принятый допуск (±5 см), к об-
щему числу точек:

KD =
1
N

n∑
i=1

|Δhi|. (1)

Количество точек (или отметок) определяется
количеством квадратов размером 20×20 м2 в каж-
дом чеке, внутри которых (с помощью нивелира)
определяется уровень горизонта поверхности (вы-
сотная отметка).

Для характеристики микрорельефа важно
знать не только величины отметок (hi), но и ча-
стоту их повторения, т.е. вероятность их распреде-
ления. Практически для всех пригодных для рисо-
сеяния чеков плотность распределения вероятности
величин hi при больших значениях (n → ∞) опи-
сывается нормальным законом:

p(hi) =
1

σ
√
2π
e−

(hi−hср)
2

2σ , (2)

где (hi − hср.) = Δhi, σ — стандартное отклонение
генеральной совокупности (n→ ∞).

Общепринятым способом контроля микроре-
льефа поверхности рисовых чеков в настоящее вре-
мя является нивелирная съемка по квадратам раз-
мером 20 × 20 м2. Сущность этого метода заклю-
чается в том, что на площадь чека как бы на-
кладывается гипотетическая сетка с квадратами
20× 20 м2, внутри которых (в центре) ставится ни-
велирная рейка. По положению этой рейки опреде-
ляется уровень горизонта центральной точки каж-
дого квадрата, который и принимают за высотную
отметку всего квадрата (hi). Затем вычисляется
среднее значение этих отметок, что берется за зна-
чение среднего горизонта чека (hср). Разница (hi −
−hср) определяет отклонение уровня горизонта i-го
квадрата от средней отметки чека. Затем средняя
отметка чека «привязывается» к какому-либо непо-
движному объекту вне рисового чека (например,
к оголовку водовыпуска) и используется для кон-
троля в процессе планировочных работ.

Этот способ является трудоемким и сложным,
и, помимо того, характеризуется невысокой точно-
стью, т. к. данные измерений в одной случайной
точке обобщаются для всего квадрата. По ряду
причин (включая указанные выше и нехватку пер-
сонала) перед севом не представляется возможным
выполнение нивелирной съемки для всего рисовод-
ческого хозяйства. А выбор чеков, где выращива-
ние риса не представляется целесообразным и тре-
буется проведение планировочных работ, выполня-
ется исходя из данных о падении урожайности че-
ков в предшествующие годы (либо по визуальным
оценкам).

По итогам многолетних экспериментальных ис-
следований нам удалось разработать методику оп-
ределения микрорельефа поверхности рисового че-
ка с помощью СВЧ-радиометрического метода [4].

Важной особенностью комплекса эксперимен-
тальных работ по исследованию взаимосвязи СВЧ-
излучательных характеристик и микрорельефа
поверхности рисовых чеков является синхронность
измерений всех геофизических и радиометричес-
ких характеристик, так как поставленная цель до-
стигается лишь благодаря наблюдению за поведени-
ем этих параметров на каждом участке («точке»)
в процессе динамики высыхания (иссушения) почвы.

Наземные работы включали измерения с по-
мощью передвижной радиометрической установки,
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содержащей радиометры с рабочими волнами
2 и 6 см, контактные измерения влажности почвы
и нивелирную съемку.

В каждом чеке наземные работы начинались
с проведения нивелирной съемки по квадратам
20× 20 м2 для нахождения значения «средней от-
метки» поверхности чека, по отношению к которой
определяют отклонения уровня горизонта элемен-
тарных участков (Δhi). При этом маршруты дви-
жения «реечника» (оператора, устанавливающего
нивелирную рейку) прокладываются таким обра-
зом, чтобы точки нивелирной съемки проходили по
середине «лучей» самолетного двухсантиметрового
радиометра. Затем в ближайшей окрестности этих
точек с помощью наземной передвижной радиомет-
рической установки измеряется интенсивности из-
лучения на двух волнах (2 и 6 см) и берутся пробы
почвы на влажность. Одновременно с этим прово-
дилась самолетная СВЧ-радиометрическая съемка
(на волнах 2, 18 и 30 см) с максимальной деталь-
ностью (высота полета самолета-лаборатории Ан-2
составляло 50–80 м).

Таким образом, были получены для каждого
элементарного участка рисового чека одновременно
данные об интенсивности излучения (T я

i или æ)
на λ = 2 см, λ = 6 см, λ = 18 см, λ = 30 см,
о влажности почвы в слое 0–5 см и 15–20 см и об
уровне горизонта (точнее Δhi).

Сопоставление данных по трем синхронно из-
меренным параметрам позволило нам сделать та-
кие выводы:

– взаимосвязь между микрорельефом поверхно-
сти и влажностью почвы на глубинах более
15–20 см практически отсутствует независимо
от даты полива;

– в поверхностном слое почвы (0–5 см) влаж-
ность устойчиво коррелирует с уровнем го-
ризонта участка поля (где измеряется влаж-
ность). Причем эта связь ослабевает как
с увеличением увлажнения в среднем по
чеку от значения нормальной влагоемкости,
так и с длительным иссушением почвы;

– наблюдается взаимооднозначная связь меж-
ду интенсивностью СВЧ-излучения на волнах
2 и 6 см и уровнем горизонта участков по-
ля лишь при определенных значениях средней

влажности в скин-слое почвы (для данной λ).
Оптимум этой величины близок к значению
наименьшей влагоемкости.

Эмпирическая зависимость Δæ от Δh для
элементарного участка при оптимальном значении
средней влажности по чеку имеет вид:

Δæi = �n ln(1 + Δhi), (3)

где Kn — коэффициент зависящей от плотности
грунта (почвы) в чеке.

График этой зависимости для значений �n =
= 0,8; 1,0; 1,2 представлен на рис. 2.

Рис. 2. График зависимости Δæ от Δh при разных Kn

На основе этой зависимости нами были по-
строены карты микрорельефа для чеков на площа-
ди около 1000 га по результатам самолетной СВЧ-
радиометрической съемки в течение одного дня.
Сопоставление этих карт с данными выборочных
нивелирных съемок показало их удовлетворитель-
ную совместимость. Пример такого сравнения по-
казан на рис. 3.

Опытно-производственные работы, проведен-
ные с участием автора в рисосовхозе «Славянский»
Славянского района Краснодарского края в 1985–
1991 гг. убедительно доказали экономическую
и экологическую целесообразность использования
предложенной мониторинговой системы в техноло-
гии возделывания риса: повышение урожайности
составило до 20%; экономия воды, используемой
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Рис. 3. Сравнение данных самолетной (а) и нивелирной (б) съемок микрорельефа рисовых чеков размером
200× 300 м2 (после компьютерной обработки) Таблица

Контролируемый
параметр

Время
измерения

Погрешность
измерений

Решение по управлению ТП
на РОС

Эффект
от использования

УГВ-I
УГВ-II

До сева и пос-
ле уборки уро-
жая

< 15% Выбор способа затопления, про-
гноз состояния подземных вод

Предотвращение забо-
лачивания и засоления

Влажность До сева < 10% Определение начала полевых ра-
бот, сроков вспашки и сева ин-
дивидуального для каждого чека

Повышение урожайно-
сти и рациональное ис-
пользование техники

Микрорельеф До затопления < (±3 см) Оптимизация планировочных ра-
бот, исключение дефектных че-
ков из рисового оборота

Повышение качества
РОС, экономия воды,
снижение затрат

Вариация темпе-
ратуры (T я)по че-
кам

До сева ±1 К Оценки готовности чеков к се-
ву индивидуально и возможного
способа борьбы с сорняками без
гербицидов

Оптимизация про-
должительности
вегетации

Биомасса I В начале фазы
кущения

< 10% Определение дозы подкорма и ре-
жима орошения

Экономия удобрений
и сохранение почвен-
ных ресурсов

Биомасса II В начале труб-
кования

< 10% Определение дозы подкормок
и предотвращение заболевания
растений перикулярозом

Экономия удобрений
и ядохимикатов, охра-
на окружающей среды

Биомасса III В фазе молоч-
но-восковой
спелости

< 10% Прогноз урожая по чекам Минимизация потерь
урожая при уборке
за счет оптимальной
последовательности
уборки по чекам
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для орошения, — до 15%, ядохимикатов и удоб-
рений — около 10%. Следует отметить, что ука-
занный положительный эффект достигнут отчасти
благодаря одновременному применению средств ло-
кальной автоматизации процессов водораспределе-
ния на РОС [6].

Технологические основы и эффективность ис-
пользования мониторинговой системы для произ-
водства риса представлены в таблице.

В заключение следует отметить, что с учетом
современного развития космических средств ДЗЗ,
навигации и связи открываются все новые возмож-
ности для организации более эффективных систем
целевого мониторинга в тесной связи с техноло-
гами производства в каждой сфере. Это в пол-
ной мере касается и возможностей спутниковых
гиперспектрометров, установленных на отечествен-
ных космических аппаратах природоресурсного на-
значения для агропромышленного сектора эконо-
мики [7].
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