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Введение 

Исследование полей относительной влажности почвы по данным с прибора ASCAT 

(ИСЗ серии MetOp) в ФГБУ «Гидрометцентр России» и ФГБУ «НИЦ «Планета» в рамках 

темы НИР Росгидромета 1.1.7.1.2 начато в 2014 году.  

Технология спутникового мониторинга агрометеорологических условий проведения 

полевых работ на основе полей запасов продуктивной влаги в почве по данным сети станций 

Росгидромета и полей относительной влажности верхнего слоя почвы с прибора ASCAT 

(ИСЗ серии MetOp) для земледельческих районов европейской части России (далее – 

Технология) разработана в рамках выполнения темы 1.1.7.1 «Разработка и 

усовершенствование методов прогнозов и технологий агрометеорологического обеспечения 

сельского хозяйства» Плана НИТР Росгидромета в 2017–2019 гг. в ФГБУ «Гидрометцентр 

России» совместно с ФГБУ «НИЦ «Планета». Методически технология построена на анализе 

полей влажности верхнего слоя почвы по данным дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ, 

ИСЗ серии MetOp, скаттерометр ASCAT) в категориях состояния почвы (твердопластичное, 

мягкопластичное, липкое и текучее), расчете долей территории (область/республика/край, 

федеральный округ) с различным увлажнением верхнего слоя почвы, на основе которого 
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можно судить о степени благоприятности агрометеорологических условий для проведения 

сева с.-х. культур и уборки зерновых колосовых культур. 

Производственные испытания в ФГБУ «Гидрометцентр России» и ФГБУ «НИЦ 

«Планета» проводились в 2020–2021 гг. Полученные заключения секции метеорологических 

прогнозов Ученого совета Гидрометцентра России и НИЦ «Планета» содержат 

рекомендации внедрить данный метод в оперативную практику. 

 

Относительная влажность верхнего слоя почвы с прибора ASCAT 

(ИСЗ серии MetOp) 

На начальном этапе исследований ставились две цели: понять, что именно 

представляют собой эти массивы (исследование литературных источников, определение 

«земного» аналога среди характеристик влажности почвы) и их верификация по данным сети 

станций Росгидромета; а также определить возможные пути применения спутниковых 

данных для оперативной практики. 

Метод определения относительной влажности верхнего слоя почвы предложен 

учеными Венского технологического института [6, 7]. Суть метода дистанционного 

определения влажности почвы в том, что аппаратура на спутнике излучает сигнал, который, 

отражаясь от поверхности почвы, приходит обратно на приемную антенну спутника. 

Обозначим величину обратного рассеяния как σ0(t). Так как значение σ0(t) сильно 

изменяется в зависимости от азимутального угла сканирования, σ0 нормируется с учетом 

этого угла. Затем для отсечения «шума» оценивается стандартное отклонение σ0(t). Так как 

интенсивность сигнала обратного рассеяния сильно зависит от угла падения, значения σ0 

нельзя сравнивать напрямую и необходимо провести нормализацию значений к углу 

падения. Таким образом, все измерения σ0(t) должны быть экстраполированы к эталонному 

углу 40°. Это позволяет получить кривую годового хода значений обратного рассеяния и ее 

производных для каждой точки сетки.  

Далее эмпирически подбирались такие углы падения, при которых влияние 

растительности на обратное рассеяние минимально, а влияние влажности почвы, напротив, 

максимально. Считается, что относительная влажность почвы для данной точки 

пропорциональна отношению текущего значения обратного рассеяния к минимальному и 

максимальному значению обратного рассеяния, зарегистрированному за всю историю 

наблюдений. Авторами метода определения влажности верхнего слоя почвы [6, 7] была 

создана квазистатическая база данных параметра обратного рассеяния для всей территории 

Земли по данным скаттерометра AMI-SCAT (ИСЗ ERS-1 и ERS-2), а также по данным 

прибора ASCAT. База включает данные с 1991 г. по настоящее время. Поступающая 
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со скаттерометра информация интерполируется в узлы регулярной сетки с помощью 

функции Хемминга. Предлагается в качестве меры влагосодержания верхнего слоя почвы 

использовать величину Θs(t): 

o o
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wet dry
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В формуле, определяющей относительную влажность почвы ( )s t , величину o (40, )
dry

t  

можно рассматривать как «место нуля отсчета», а 
o o(40, ) (40, )wet dry

t t  – как величину, 

сопоставимую с предельной полевой влагоемкостью (предельная полевая влагоемкость – 

количество воды, которое удерживается в порах почвы после ее полного увлажнения и 

свободного стекания избыточной влаги, – не является в полном смысле слова предельной). 

Теоретически в почве все поры могут быть заполнены водой (полная влагоемкость) и 

относительная влажность при переувлажнении почвы может быть выше 100 %. Вместе с тем, 

учитывая достаточно быстрое стекание лишней почвенной влаги [1, 3, 4] и достаточно 

большой размер ячейки скаттерометра (12,5×12,5 км), такое событие представляется нам 

маловероятным.  

Величина обратного рассеяния формируется исключительно в поверхностном слое 

почвы, соответственно, значения влажности почв относятся только к верхнему слою. 

В описании продукта авторами указано, что толщина этого слоя  не более 5 см [7].  

На следующем этапе была проведена верификация относительной влажности верхнего 

слоя почвы по данным с прибора ASCAT (ИСЗ MetOp). Анализ данных показал, 

что «спутниковая» относительная влажность почвы хорошо отражает влажность верхнего 

10-сантиметрового слоя, и при известных агрогидрологических свойствах почвы (объемный 

вес, значения предельной полевой влагоемкости и влажности устойчивого завядания) ее 

можно адекватно пересчитать в запасы продуктивной влаги [2]. 

Таким образом, можно утверждать, что мера относительной влажности почвы 

по данным с прибора ASCAT (ИСЗ серии MetOp) соответствует отношению влажности 

почвы к предельной полевой влагоемкости для верхнего слоя глубиной не более 5 см. 

Использовать такие массивы для оценки влагообеспеченности посевов с.-х. культур 

не представляется возможным, так как корнеобитаемый слой лежит существенно ниже 

(основные всасывающие корневые волоски расположены в слое почвы от 10 до 30 см, а у 

культур с глубокой корневой системой – и ниже). Следовательно, данные массивы можно 

применять только в тех вопросах, для которых значимо переувлажнение или иссушение 
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лишь верхнего слоя почвы, т. е. для оценки условий проведения полевых работ (сева яровых 

и озимых культур, уборки зерновых колосовых культур) и условий прорастания семян. 

 

Методика оценки условий уборки зерновых культур и условий 

 для проведения сева озимых зерновых культур 

На основе данных спутникового мониторинга за влажностью почвы была разработана 

методика оценки условий уборки зерновых культур и условий для проведения сева озимых 

зерновых культур [5]. В основу методики положена связь темпов проведения полевых работ 

со степенью увлажнения верхнего слоя почвы. Зависимость темпов сева с.-х. культур и 

уборки зерновых колосовых культур исследовалась по данным Министерства сельского 

хозяйства России (сведения публиковались на сайте ведомства https://mcx.gov.ru/ministry/ 

departments/departament-rastenievodstva-mekhanizatsii-khimizatsii-i-zashchity-rasteniy/industry-

information/info-khod-vesennikh-polevykh-rabot/). На основании данных ДЗЗ можно выделить 

области с различным состоянием верхнего слоя почвы.  

Предложен следующий алгоритм оценки условий проведения полевых работ по 

данным ДЗЗ: 

1. По спутниковым данным (ИСЗ серии MetOp, скаттерометр ASCAT) для изучаемой 

территории (область/республика/край, федеральный округ) выделить области с различным 

состоянием верхнего слоя почвы. Твердопластичному состоянию соответствуют значения 

относительной влажности менее 50 %. Мягкопластичное состояние наблюдается при 

значениях от 51 до 80 %, причем диапазон 61–80 % соответствует оптимальному уровню 

увлажнения почвы для роста и развития большинства с.-х. культур. При относительной 

влажности более 80 % почва находится в липком и текучем состоянии.  

2. Оценить доли территории с различным увлажнением верхнего слоя почвы. Полевые 

работы будут приостанавливаться, если доля территории округа (области/республики/края), 

где почва находится в липком и текучем состоянии, составляет более 30 %. Если она 

составляет более 20 %, то темпы проведения полевых работ снижаются. 

3. В период проведения сева озимых зерновых культур сдерживающим фактором 

является и недостаточное увлажнение почвы и можно ожидать, что темпы сева понизятся. 

В период весеннего сева наиболее высокие темпы будут при оптимальном увлажнении 

почвы, но нужно учитывать, что главным ограничивающим фактором в этот период будет 

термический режим воздуха и почвы. В период проведения уборки зерновых культур, 

напротив, недостаточное увлажнение почвы является благоприятным фактором, что 

существенно ускоряет темпы уборочной.  

https://mcx.gov.ru/ministry/%0bdepartments/departament-rastenievodstva-mekhanizatsii-khimizatsii-i-zashchity-rasteniy/industry-information/info-khod-vesennikh-polevykh-rabot/
https://mcx.gov.ru/ministry/%0bdepartments/departament-rastenievodstva-mekhanizatsii-khimizatsii-i-zashchity-rasteniy/industry-information/info-khod-vesennikh-polevykh-rabot/
https://mcx.gov.ru/ministry/%0bdepartments/departament-rastenievodstva-mekhanizatsii-khimizatsii-i-zashchity-rasteniy/industry-information/info-khod-vesennikh-polevykh-rabot/
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Далее нужно рассчитать число дней с благоприятными, удовлетворительными и 

малоблагоприятными условиями для проведения полевых работ и сделать вывод об условиях 

для проведения полевых работ за период. 

Нами рассчитаны зависимости темпов уборки зерновых колосовых культур и сева 

озимых зерновых культур по данным Министерства сельского хозяйства России от доли 

территории с различным увлажнением почвы за период 2014–2019 гг. Корреляция убранных 

и засеянных площадей и доли территории с переувлажнением почвы (относительная 

влажность почвы >80 %) составляет (-0,7) – (-0,8), т. е. она высока и отрицательна, что 

вполне объяснимо: переувлажнение почвы мешает ходу выполнения полевых работ. При 

оптимальных значениях влажности верхнего слоя почвы корреляция незначима, при таких 

условиях ход работ не лимитируется влажностью почвы и работы проводятся в соответствии 

с планом. В условиях дефицита влаги в верхнем слое почвы корреляция темпов уборки будет 

высокой и положительной (0,9), а темпов сева – высокой и отрицательной (-0,7), что также 

легко объяснимо: сухая погода благоприятна для уборки зерновых колосовых культур 

(комбайны могут работать с высокой производительностью) и неблагоприятна для 

проведения сева, т. е. недостаточно влаги для прорастания семян.  

На рис. 1. приведен пример на основе поля за 6 сентября 2016 г. для Центрального 

федерального округа: как одно и то же поле относительной влажности верхнего слоя почвы 

по данным с прибора ASCAT (рис. 1а) интерпретируется в условия для проведения сева с.-х. 

культур и для уборки зерновых колосовых культур.  

Как видно из рис. 1, условия для проведения сева (рис. 1б) и уборки (рис. 1в) 

различаются. Агрометеорологические условия для проведения сева в Тверской, Костромской 

областях, а также в ряде районов Смоленской, Ярославской, Московской, Тамбовской и 

Воронежской областей будут малоблагоприятными (розовая заливка) и плохими из-за 

переувлажнения почвы (красная заливка), а в большинстве районов Центрально-

Черноземного округа и Рязанской области –и з-за дефицита влаги в почве (фиолетовая 

заливка), что осложняет обработку почвы, способствует ветровой эрозии почвы и ухудшает 

условия прорастания семян. При такой относительной влажности верхнего слоя почвы 

условия для проведения уборки будут несколько иными. В Тверской, Костромской областях, 

а также в ряде районов Смоленской, Ярославской, Московской, Тамбовской и Воронежской 

областей, они также будут плохими из-за избытка влаги в почве, а в южных районах, 

напротив, условия для уборки вполне благоприятные. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 1. Относительная влажность верхнего слоя почвы по данным с прибора ASCAT (а),  

условия для проведения сева с.-х. культур (б) и для уборки зерновых колосовых культур (в)  

в Центральном федеральном округе 06.09.2016 г. 

 

 

Результаты производственных испытаний 

Производственные испытания методики проводились в ФГБУ «Гидрометцентр России» 

и ФГБУ «НИЦ «Планета» в период март 2020 – октябрь 2021 гг.  

К сожалению, в настоящее время Министерство сельского хозяйства России 

прекратило практику размещения сводок о темпах полевых работ на сайте, что только 

повышает ценность разработанной методики для оперативной работы агрометеоролога.  

Поэтому мы сопоставляли полученные нами диаграммы с условиями сева, описанными 

в бюллетенях на основе декадных телеграмм в коде КН-21, а также штормовых 

предупреждений и донесений из УГМС. 
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На рис. 2 видно, что в Центральном федеральном округе в мае 2020 г. условия сева 

были в целом более благоприятными, чем в 2021 г., особенно неблагоприятными условия для 

сева были в первой половине мая 2021 г. (рис. 3), к концу первой декады яровые культуры 

были посеяны на примерно 10 % площадей, в то время как в 2020 г. на эту дату было засеяно 

около 60 % площадей. 

 
 

Рис. 2. Процент территории с различным увлажнением почвы и ход уборочных 

 и посевных работ в Центральном федеральном округе в 2020–2021 гг. 

 

 

Рис. 3. Число дней с избыточным увлажнением почвы в мае 2021 г. 
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Значительное переувлажнение почвы в третьей декаде сентября 2021 г. значительно 

ухудшило условия для уборки с.-х. культур и сева озимых, на рис. 2 видно, что к концу 

сентября в ЦФО было посеяно примерно на 1 млн га меньше. 

В Южном и Северо-Кавказском федеральных округах в 2020 и 2021 гг. увлажнение 

почвы было недостаточным. В 2020 г. сильная засуха охватила большинство районов 

территории, массовый сев задерживался, в ряде хозяйств сев производился в сухую почву 

(рис. 4). В третьей декаде сентября в ряде районов Северного Кавказа прошли значительные 

дожди, что также было малоблагоприятным для проведения полевых работ и сдерживало 

темпы сева озимых. 

 

Рис. 4. Процент территории с различным увлажнение почвы и ход уборочных и посевных работ 

 в Южном и Северо-Кавказском федеральных округах. 

 

 

 

Технология спутникового мониторинга агрометеорологических условий 

проведения полевых работ на основе полей запасов продуктивной влаги в почве по 

данным сети станций Росгидромета и полей относительной влажности верхнего слоя 

почвы с прибора ASCAT (ИСЗ серии MetOp) для земледельческих районов 

европейской части России состоит из следующих этапов: 

1. Из оперативного хранилища спутниковых данных ФГБУ «НИЦ «Планета» 

копируются BUFR-файлы, которые содержат оценки относительной влажности верхнего 

слоя почвы по трекам пролетов спутников MetOp-A, -B и -C. С каждого спутника приходит 

по 480 BUFR-файлов. 

2. Извлечение географических координат и значений относительной влажности почв 

из формата BUFR. 
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3. Интерполяция иррегулярных спутниковых данных в узлы регулярной сетки с 

последующим составлением суточных композитных полей. 

4. Приведение числового поля относительной влажности почв в поле градаций 

состояния: «твердопластичное», «мягкопластичное», «липкое и текущее». 

5. Оценка доли территории административной единицы по степени увлажнения. 

6. Составление карт условий проведения сева и уборки. 

7. Рассылка карт региональным подразделениям Росгидромета по протоколу ftp. 

 

Рекомендации по внедрению 

29 ноября 2021 г. «Технология спутникового мониторинга агрометеорологических 

условий проведения полевых работ на основе полей запасов продуктивной влаги в почве по 

данным сети станций Росгидромета и полей относительной влажности верхнего слоя почвы с 

прибора ASCAT (ИСЗ серии MetOp) для земледельческих районов европейской части 

России» была рассмотрена на заседании Центральной методической комиссии по 

гидрометеорологическим и гелиогеофизическим прогнозам (ЦМКП) Росгидромета.  

В своем Решении ЦМКП считает целесообразным одобрить работу ФГБУ 

«Гидрометцентр России» и ФГБУ «НИЦ Планета» по разработке Технологии и рекомендует 

ее внедрить в оперативную практику в качестве вспомогательного метода анализа 

складывающихся агрометеорологических условий проведения полевых работ. Данная 

методика может быть полезна для детектирования неблагоприятных условий в удаленных от 

гидрометстанций районах. 
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