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[bookmark: _Toc195774621]1. Методы и средства дистанционного зондирования в сельском хозяйстве
Применение дистанционного зондирования в сельском хозяйстве основано на взаимодействии электромагнитного излучения с почвой или растительностью и относится к бесконтактным измерениям отраженной или излучаемой от сельскохозяйственных полей радиации. Платформы для таких измерений включают спутники, самолеты, тракторы и портативные датчики. Кроме отражения, пропускания и поглощения листья растений могут выделять энергию посредством флуоресценции или тепловой эмиссии. Термическое дистанционное зондирование для определения водного стресса посевов основано на эмиссии излучения под действием изменения температуры листьев и посева в целом и зависит от температуры воздуха и скорости испарения.
Определяющим признаком состояния сельскохозяйственной культуры является спектральная отражательная способность, характеризующаяся широким диапазоном излучения разных длин волн.
Применение дистанционного зондирования в сельском хозяйстве обычно классифицируют в зависимости от типа платформы для установки датчиков: спутниковые, беспилотные (авиационные) и наземные.
[bookmark: _Toc195774622]2. Спутниковые методы дистанционного зондирования
Рассмотрим вариант спутникового дистанционного зондирования в сельском хозяйстве. Спутники используются в сельском хозяйстве для получения изображений с начала 1970-х гг., когда спутник Landsat 1 (первоначально известный как Earth Resources Technology Satellite 1) был запущен в 1972 г. Многоспектральная сканирующая система (MSS), размещенная на Landsat 1, позволяла получать изображения в зеленом, красном и двух инфракрасных диапазонах с пространственным разрешением 80 м и частотой получения данных 18 дней. Спутник Landsat 1 изначально использовался для определения сельскохозяйственных ландшафтов на полях кукурузы и сои (США) с общей точностью 83%. В 1984 г. был запущен спутник Landsat 5 с картографом Thematic Mapper (TM) для получения изображений с пространственным разрешением 30 м в синем, зеленом, красном, ближнем инфракрасном и трех дальних инфракрасных (в том числе тепловом) диапазонах. В 1986 г. во Франции запустили аналогичный спутник (SPOT 1) для получения изображений с разрешением 20 м с частотой получения данных до 6 дней в зеленом, красном иближнем инфракрасном диапазонах. Jewel (1989) использовал изображения, полученные в период с февраля по сентябрь в Восточной Великобритании для распознавания зерновых и полевых культур, лугопастбищных и лесных угодий с точно-стью 88%. В 1988 г. в Индии запустили спутник IRS-1A с зоной покрытия в синем, зеленом, красном и ближнем инфракрасном диапазонах с пространственным раз-19решением 72 м. Panigrahy and Sharma (1997) использовали отражение в красном и ближнем инфракрасном диапазонах для определения сельскохозяйственных ланд-шафтов Индии в системах выращивания риса с точностью 95%.Наиболее активно применение спутникового дистанционного зондирования в сельском хозяйстве связано с появлением и развитием точного земледелия. Впервые в 1991 г. показаны значительные возможности для использования дистанционного зондирования в технологиях точного земледелия для оценки пространственного распределения содержания органического вещества ифосфора в почве, а также учета урожайности.
Прогресс развития спутникового дистанционного зондирования в точномземледелии очевиден. Во-первых, пространственное разрешение систем получения изображений улучшилось с 80 м для Landsat до нескольких сантиметров для GeoEye и WorldView. Во-вторых, периодичность получения снимков сократилась с 18 дней для Landsat до одного дня для WorldView. В-третьих, количество спектральных полос, доступных для анализа, увеличилось с четырех (ширина полосы  более 60 нм) для Landsat до восьми и более (полоса пропускания более 40 нм) дляWorldView. Гиперспектральные системы получения изображений, такие какHyperion на спутнике наблюдения Земли 1 (EO 1) Национального управления поаэронавтике и космическому пространству (NASA), предоставляют снимки со спектральным разрешением от 400 до 2500 нм с шагом (интервалом) 10 нм.
Пространственное разрешение, частота возврата и спектральное разрешение спутниковых изображений существенно улучшились. Гиперспектральные аэрофотоснимки коренным образом изменили возможности различать характеристики сельскохозяйственных культур, включая содержание питательных веществ, воды, пораженность вредителями, болезнями, засоренность сорными растениями, биомассу и структуру посева.
Основы спутниковой навигации можно посмотреть по ссылке (нажать ctrl и щелкнуть ссылку) или QR-коду (навести камеру телефона).
[bookmark: _Toc195774623]3. Беспилотные методы.
Вторым вариантом применения дистанционного зондирования в сельском хозяйстве является использование беспилотных (авиационных) систем.
Беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в свободной продаже имеется огромное количество с разными техническими и массогабаритными показателями.
Беспилотный летательный аппарат — в общем случае это летательный аппарат без экипажа на борту.
Использование БАС в сельском хозяйстве представляет собой одно из наиболее перспективных направлений технологической трансформации отрасли. БАС применяются для выполнения разнообразных задач, от мониторинга полей до внесения удобрений, и их внедрение существенно повышает эффективность управления сельскохозяйственными процессами.
Одним из основных применений БАС в сельском хозяйстве является аэрофотосъемка и мониторинг полей. БВС оснащены различными типами камер, включая RGB-камеры, мультиспектральные и тепловизоры, которые позволяют получать высокоточные изображения сельскохозяйственных угодий. С помощью таких данных фермеры могут оценивать состояние растений, определять участки, требующие дополнительного внимания, и отслеживать развитие культуры на разных этапах роста. Мультиспектральные камеры, в частности, позволяют обнаруживать стрессы растений, такие как нехватка воды или заболевания, задолго до того, как они станут видимыми невооруженным глазом.
Благодаря этим возможностям, использование БАС позволяет точно планировать внесение удобрений, пестицидов и воды. Автоматизированные системы на базе данных, полученных с БВС, могут рассчитывать оптимальные дозы удобрений и средств защиты растений, что снижает издержки и уменьшает негативное воздействие на окружающую среду. Это особенно важно для точного земледелия, где экономия ресурсов и минимизация потерь играют ключевую роль. Беспилотные системы могут также анализировать уровни влажности почвы, что позволяет оптимизировать полив, избегая как переувлажнения, так и засухи.
Внесение удобрений и пестицидов — еще одно важное направление использования БАС. Современные БВС способны распылять химикаты с точностью, которая превосходит традиционные методы. Это особенно эффективно на больших полях и труднодоступных участках, где использование наземной техники может быть затруднено или небезопасно. БВС могут работать быстрее и точнее, минимизируя контакт с растениями и почвой, что помогает снизить риск загрязнения окружающей среды и улучшает качество продукции. Внесение пестицидов и удобрений при помощи БВС также снижает необходимость использования тяжелой техники, что помогает предотвратить повреждение посевов и уплотнение почвы.
Кроме того, БАС применяются для создания цифровых карт полей. Эти карты включают информацию о рельефе, составах почвы, уровнях влажности и других показателях, что позволяет фермерам лучше понимать состояние земель и оптимизировать использование ресурсов. Геопривязанные данные с БВС можно интегрировать с системами GPS и ГИС (системами геоинформационного анализа), что облегчает планирование полевых работ и помогает избежать повторных обработок одних и тех же участков.
Не менее важным аспектом является контроль за состоянием полей и прогнозирование урожайности. С помощью данных с БАС можно отслеживать динамику роста растений, определять аномалии и прогнозировать объем будущего урожая с высокой точностью. Это дает возможность заранее планировать логистику, сбыт и использование ресурсов, оптимизируя весь цикл производства. Анализ данных, собранных с БВС, также помогает выявлять потенциальные проблемы, такие как эрозия почвы, вторжение вредителей или болезнь растений, до того, как они приведут к значительным потерям урожая.
Использование БАС в сельском хозяйстве имеет и социальные преимущества. Технологии помогают автоматизировать рутинные процессы, освобождая работников от трудоемких и зачастую опасных операций. Это позволяет улучшить условия труда, сократить затраты на рабочую силу и повысить общую производительность. К тому же, автономные системы позволяют обрабатывать большие площади за короткий промежуток времени, что особенно актуально в регионах с нехваткой трудовых ресурсов.
Таким образом, внедрение БАС в сельском хозяйстве значительно повышает уровень автоматизации и точности всех этапов сельскохозяйственного производства. Технологии беспилотных систем позволяют снизить затраты, минимизировать риски, улучшить экологические показатели и повысить общий уровень урожайности, делая сельское хозяйство более устойчивым и высокотехнологичным.
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