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Цифровые технологии активно распространяются в сельском хозяйстве России на разных уровнях анализа информации (от де-
лянки, до поля, хозяйства, региона и страны в целом). В растениеводстве на уровне поля одно из самых важных значений приоб-
ретает освоение систем точного, оперативного и автоматизированного мониторинга состояния посевов, успешность которого 
во многом предопределяет эффективность точного земледелия. Цель исследований – разработка методологии использования 
технологий интернета вещей для бесконтактного мониторинга посевов сельскохозяйственных культур и сопутствующих 
метеорологических и почвенно- гидрологических параметров. В качестве основы системы используется беспроводная сеть, 
в состав которой входят сенсорные узлы, оснащенные датчиками метеорологических параметров и влажности почв, а также 
фотокамеры с широкоформатными объективами. Сенсорные узлы, оснащенные датчиками и фотокамерой, размещаются в со-
ответствии со специально разработанной схемой, индивидуальной для каждого поля. Разработка схемы размещения датчиков 
базируется на анализе многолетних архивов спутниковых данных высокого пространственного разрешения и уточненных по-
чвенных карт крупного масштаба. Информация с датчиков посредством беспроводной связи передается на координаторы сети 
(или базовую станцию) и далее на удаленный сервер в базу данных, где автоматизированно анализируется и интерполируется 
на все поле. На основе анализа формируются рекомендации по коррекции агротехнологии возделывания культуры. Элементы 
методологии прошли апробацию на ряде тестовых полей и показали высокую эффективность. Освоение предложенных 
подходов может служить альтернативой использованию данных дистанционного зондирования для мониторинга посевов 
в офлайн системах точного земледелия.
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Digital technologies are being actively introduced into Russian agriculture at different levels of information analysis (from the plot to the 
field, farm, region and country as a whole). In crop production at the field level, one of the most important values is the introduction of 
systems for accurate, rapid and automated monitoring of crop condition, the success of which largely predetermines the effectiveness of 
precision farming systems. The aim of the research is to develop a methodology for using Internet of Things technologies for non-contact 
monitoring of crops and related meteorological and soil-hydrological parameters. A wireless network is used as the basis for monitoring, 
which includes sensor nodes equipped with sensors for meteorological parameters, soil moisture and cameras equipped with a fish-eye 
lens. Sensor nodes equipped with sensors and cameras are placed in the field according to a specially designed scheme, individualized 
for each field. Development of the scheme of sensor placement on the field is based on the analysis of long-term archives of satellite 
data of high spatial resolution and refined soil maps of large scale. Information from sensors is wirelessly transmitted to the network 
coordinator (or base station) and then to the remote server in the database, and there it is automatically analyzed and interpolated for the 
whole field. Based on the analysis, recommendations for correction of agrotechnology of crop cultivation are formed. Elements of the 
methodology were tested on a number of test fields and showed high efficiency. Implementation of the proposed approaches can serve 
as an alternative to the use of remote sensing data for crop monitoring in offline precision farming systems.
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Земледелие и мелиорация

Тренд последних десятилетий в мировом сельском 
хозяйстве – широкое распространение цифровых техно-
логий, которые используют для оперативного монито-
ринга сельскохозяйственного производства на основе 

беспроводных сенсорных сетей (БСС), информационно- 
измерительных и дистанционных технологий, для созда-
ния интеллектуальных систем принятия решений и ро-
бототехники непосредственно для производственной 
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деятельности [1, 2, 3]. Многие авторы определяют этот 
процесс как четвертую технологическую революцию 
в сельском хозяйстве, цифровым или умным сельским 
хозяйством [4, 5].

В земледелии этот процесс выражается в освоении 
технологий точного земледелия, а также разработке дат-
чиков и систем принятия решений для этой технологии 
[6, 7, 8]. Принятие решений в технологии точного земле-
делия базируется на результатах мониторинга состояния 
посевов сельскохозяйственных культур, который, в свою 
очередь, проводится на основе датчиков, непосредствен-
но установленных на сельскохозяйственную технику, 
или данных дистанционной съемки с беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) либо со спутников [8].

Одно из перспективных направлений развития тех-
нологий точного земледелия – внедрение сенсорных 
узлов БСС, включенных в интернет вещей, которые 
стационарно или временно устанавливаются на поле для 
оперативного сбора информации о состоянии посевов 
[9, 10, 11]. Несмотря на перспективность этого подхода, 
он до сих пор не получил достаточного научного обо-
снования.

Цель исследований – разработать методологию ис-
пользования сенсорных узлов для оперативного монито-
ринга состояния посевов сельскохозяйственных культур.

Методика. При создании системы мониторинга 
посевов на основе сенсорных узлов БСС, включенных 
в интернет вещей, необходимо учитывать следующие 
обстоятельства:

почвенный покров практически любого поля неодно-
роден. Свой ства почв могут сильно меняться в простран-
стве даже на расстоянии в нескольких метров. Поэтому 
для их мониторинга, который необходим для принятия 
управленческих решений, одного датчика на поле явно 
недостаточно. Это не обеспечивает сбор объективной 
информации о состоянии почв на всем поле, а не только 
в точке размещения датчика;

качество мониторинга зависит от подхода, использу-
емого для пространственной интерполяции информации, 
собираемой датчиками;

использование традиционно составленной почвенной 
карты как источника информации о пространственной 
неоднородности свой ств почв сильно ограничено, так 
как на ней акцент сделан только на варьировании наибо-
лее важных классификационных свой ств почв, которые 
часто не выступают агрономически значимыми и на-
оборот. Более того, традиционные методы составления 
почвенных карт не позволяют детально учитывать про-
странственные неоднородности отдельных свой ств почв;

такая же ситуация с учетом неоднородностей посе-
вов. Они могут быть обусловлены как пространствен-
ными неоднородностями свой ств почв, так и другими 
причинами (например, неравномерностью посева или 
внесения питательных веществ, повреждением растений 
болезнями и вредителями или засоренностью посевов).

Для многих свой ств почв и посевов отсутствуют 
датчики, которые позволили бы осуществлять их мо-
ниторинг в полевых условиях. Чаще всего используют 
мобильные системы для детектирования такого свой ства 
почв, как электропроводность, с которой тесно связаны 
такие базовые агрономически значимые свой ства, как 
влажность почв, их засоленность, минерализация по-
чвенного раствора и гранулометрический состав почв. 
В экспериментальном режиме используют датчики 
плотности и сопротивления горизонтальной пенетрации 
(в движении) [12]. Для мониторинга состояния посевов 
чаще всего используют датчики, определяющие со-
держание азота, на основе вычисления спектральных 

индексов [13]. Известны также датчики для оценки 
засоренности посевов и пораженности растений вреди-
телями и болезнями [14, 15]. Достаточно широко распро-
странены датчики для мониторинга метеорологических 
параметров, которые наиболее просты в использовании 
и хорошо апробированы [16].

Количество датчиков, размещаемых на поле, должно 
быть оптимальным с точки зрения возможностей сбора 
информации для всего поля и затрат на приобретение 
и обслуживание. Кроме того, необходимо учитывать 
возможности беспроводной передачи информации 
с датчиков на компьютер.

С учетом этих особенностей, создание системы 
мониторинга посевов на основе сенсорных узлов БСС, 
включенных в интернет вещей, должно начинаться 
с разработки схемы оптимального размещения датчи-
ков на поле (рис. 1). В качестве критерия для поиска 
оптимальных мест размещения сенсорных узлов целе-
сообразно использовать информацию об устойчивых 
неоднородностях посевов на поле в течение последних 
десяти лет.

С этой целью проводится выявление таких неодно-
родностей на основе анализа многолетних архивов 
спутниковых данных [9]. Сформированные за последние 
годы архивы позволяют проводить подобный анализ 
на большей части территории страны, за исключением 
полей небольшого размера, для которых пространствен-
ного разрешения спутниковых данных имеющихся 
архивов может оказаться недостаточно.

Опыт показывает, что для корректной интерполяции 
данных точечных наблюдений на все поле, необходимо 
не более 3…5 сенсорных узлов. В этом случае мони-
торинг почв и посевов можно проводить, опираясь ис-
ключительно на информацию с датчиков.

Тип датчиков интернета вещей, которые могут быть 
использованы для мониторинга, в последние годы огра-
ничен. Это связано с наличием датчиков тех или иных 
свой ств агроценозов. Из датчиков, регистрирующих 
метеорологические свой ства приземной атмосферы 
и микроклимата, наиболее важны для сельскохозяй-
ственных целей датчики температуры воздуха, ко-
личества атмосферных осадков, влажности воздуха, 

Рис. 1. Схема использования методологии.
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(fapaR) (рис. 4), доля проективного покрытия расти-
тельного покрова (fCOVER), которые затем также ин-
терполируются на всю территорию поля в ГИС. Расчеты 

могут проводиться с использованием программного 
обеспечения CaN-EyE [17, 18].

Тестирование элементов разработанной методологии 
осуществляли на примере полей Меньковского стаци-
онара Агрофизического научно- исследовательского 
института.

Результаты и обсуждение. Построенная предложен-
ным образом система мониторинга посевов (см. рис. 1) по-
зволяет землепользователю в реальном времени собирать 
информацию о состоянии метеоусловий, почв и посевов 
с учетом внутриполевых неоднородностей.

Согласно результатам тестирования элементов 
разработанной методологии, получение комплексной 
информации о состоянии почв, метеоусловий и посевов 
на основе других подходов (например, с использовани-
ем данных дистанционного зондирования или полевых 
обследований) с такой оперативностью и точностью 
сегодня практически неосуществимо. Об этом свиде-
тельствуют как результаты наших исследований [8, 9, 
12], так и данные других авторов [7, 10, 11].

Основными проблемами при практическом освоение 
описанных подходов представляются следующие:

отсутствие надежных датчиков для детектирования 
многих свой ств почв, особенно для подповерхностных 
горизонтов корнеобитаемой толщи;

неустойчивость беспроводной передачи данных 
на больших полях и для датчиков, установленных вну-
три почвы;

скорости и направления ветра. Для мониторинга почв 
могут и должны использоваться датчики влажности, 
температуры, электропроводности почвы, установлен-
ные на глубине 10, 40, 60 и 100 см.

Мониторинг состояния посевов можно осущест-
влять с использованием датчиков содержания в листьях 
азота (или хлорофилла), опыт использования которых 
в системах точного земледелия и при дистанционном 
мониторинге посевов достаточно велик [7, 13]. Кроме 
того, необходимо обеспечить съемку посевов в надир 
с высоты 1,0…1,5 м на фотокамеру с широкоформат-
ным объективом, что позволит собирать информацию 
о ходе развития растений и биофизических показателях 
посевов [17, 18].

Кроме того, в подобных системах мониторинга могут 
быть задействованы датчики состояния растений, кото-
рые крепятся непосредственно на модельное растение 
и анализируют состав раствора внутри стебля или листьев 
растения [19]. Однако они до сих пор достаточно дороги 
и мало апробированы в полевых (не тепличных) условиях.

Периодичность сбора данных о разных параметрах 
агроценоза должна различаться. Так, все метеорологи-
ческие параметры достаточно получать 1 раз в 30 мин. 
в течение всего сезона вегетации. С такой же периодич-
ностью целесообразно получать информацию с датчиков 
свой ств почв. Оптимальная периодичность сбора сведе-
ний о состоянии посевов – 1 раз в неделю.

Информация со всех сенсорных узлов, установлен-
ных на поле, передается по беспроводной связи на ко-
ординатор ББС, где накапливается, структурируется 
и анализируется.

Анализ метеорологических данных заключается 
в расчете агроклиматических параметров, важных для 
конкретной возделываемой культуры и конкретной 
местности, в слежении за трендами этих параметров и их 
прогнозе на ближайший период. На основе прогноза осу-
ществляется заблаговременное предупреждение пользо-
вателя об опасности возникновения неблагоприятных 
метеорологических условий. Анализ поступающей ме-
теорологической информации проводится для каждого 
сенсорного узла на поле, а результаты интерполируются 
на все поле с целью учета микроклимата. Аналогичным 
образом анализируются почвенные параметры.

Анализ состояния посевов ведется на основе опе-
ративной съемки в надир с использованием широко-
форматной камеры [18] (рис. 2). По широкоформатным 
изображениям в каждой точке рассчитываются такие 
параметры, как индекс поверхности растительности 
(paI) (рис. 3), средний угол наклона листа (aLa), доля 
поглощенного фотосинтетически активного излучения 

Рис. 2. Пример детектирования проективного покрытия 
посевов озимой пшеницы по изображениям, полученным 
в надир с широкоформатной камерой (слева – исходное 

изображение в черно- белом формате, справа – результат 
выделения растений (темно- серые выделы)).

Рис. 3. Динамика значений PAI по ходу вегетации 
культуры в 5 точках на поле как результат мониторинга 

биофизических параметров посевов с использованием 
широкоформатной камеры.

Рис. 4. Динамика значений fAPAR по ходу вегетации 
культуры в 5 точках на поле как результат мониторинга 

биофизических параметров посевов с использованием 
широкоформатной камеры.
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недостаточный опыт моделирования биофизических 
параметров разных типов посевов;

отсутствие унифицированного программного обе-
спечения для анализа собираемой информации;

необходимость небольшого смещения части датчи-
ков при обработке посевов в течение вегетации;

уязвимость сенсорных узлов к вандализму и повреж-
дению от прочих негативных явлений. Разработка скры-
тых/замаскированных узлов для размещения на поле уже 
ведется в Агрофизическом научно- исследовательском 
институте.

Выводы. Технологии интернета вещей позволяют се-
годня собирать наиболее полную, оперативную и точную 
информацию о состоянии посевов, почв и микроклимата 
на поле. При их использовании задействуется широкий 
набор современных цифровых методов и подходов: 
от спутниковых данных и дистанционной передачи ин-
формации, до распознавания образов и пространствен-
ного моделирования. Важное значение имеет проблема 
оптимизации размещения датчиков на поле с учетом 
внутриполевых неоднородностей. Дальнейшее развитие 
этих подходов должно быть направлено на создание 
датчиков иных свой ств почв и посевов, которые позволят 
получать более полную информацию об их состоянии.
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