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В статье рассматривается корреляционная зависимость оптических характеристик агрофи-

тоценозов, получаемых при дистанционном и контактно-сенсорном измерениях, от условий 

среды их произрастания и роли таких факторов как климат, рельеф, почвенный покров и до-

ступность питательных элементов. Рассматриваются особенности спектрального анализа 

снимков высокого разрешения при расчете различных вегетационных индексов. Отмечаются 

особенности использования нормализованного разностного вегетационного индекса (NDVI) при 

моделировании агроландшафтов. 
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Одним из перспективных методов 

управления продуктивностью сельскохозяй-

ственных культур является использование 

современных инновационных подходов в об-

ласти дистанционного зондирования и даль-

нейшей интерпретации полученных резуль-

татов с помощью различных автоматизиро-

ванных систем. Спутниковый мониторинг 

посевов, в основе которого положен спек-

тральный анализ снимков высокого разреше-

ния, позволяет судить о качестве посевов, от-

слеживать динамику их развития, определять 

необходимость химической обработки от бо-

лезней и вредителей или потребности внесе-

ния минеральных и органических удобрений. 

Кроме того, в связи с многообразием и моза-

ичностью почвенных ареалов на основе дан-

ных дистанционного зондирования эффек-

тивным является картирование местности 

для реализации в последующем прецизион-

ного, или иначе, точного (координатного) 

земледелия. 1 

Несмотря на то, что такой подход в оте-

чественном агропромышленном комплексе 
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высоких технологий, ст. преподаватель, 

активно внедряться стал относительно не-

давно благодаря широкому развитию высо-

коскоростного интернета и мобильных тех-

нологий, тем не менее, на настоящий момент 

получил развитие преимущественно в круп-

ных агрохолдингах. Вместе с тем, перспек-

тивы применения точного земледелия весьма 

значительны, они позволяют не только осу-

ществлять мониторинг в режиме реального 

времени, но и формировать различные про-

гнозы, например, урожайности культур. 

Безусловно, современные технологии, 

значительно повышающие эффективность 

сельскохозяйственного производства, де-

лают его более конкурентоспособным и 

устойчивым, что напрямую отвечает обнов-

ленной Стратегии развития агропромышлен-

ного и рыбохозяйственного комплексов на 

период до 2030 года. Также отмечается необ-

ходимость применения систем координат-

ного земледелия с целью устранения дефи-

цита техники в сельском хозяйстве. По ин-

формации региональных органов управления 
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агропромышленного комплекса, «в настоя-

щее время используется свыше 86 тысяч раз-

личных комплектов оборудования точного 

земледелия» [10]. 

Эффективное управление землями сель-

скохозяйственного назначения, сохранение и 

воспроизводство плодородия почв невоз-

можно без осуществления цифровой транс-

формации с учетом текущих внешнеполити-

ческих и экономических рисков. 

Основой прецизионного земледелия яв-

ляется формирование карт полей на основе 

данных дистанционного зондирования. Это 

реализуется на основе большого количества 

разнообразных данных, которые включают в 

себя значительные массивы геопростран-

ственных характеристик, растровых изобра-

жений и иной информации, а также их сбор, 

хранение и обработку.  

Главным объектом координатного зем-

леделия является электронная карта, пред-

ставляющая из себя многослойный набор 

растровой и векторной информации и привя-

занных к ним баз данных. На этих слоях ука-

зывается различная информация об особен-

ностях рельефа, растительности, почвенных 

и климатических характеристиках, имею-

щихся инфраструктурных объектах (населен-

ные пункты, линии электропередач, дорож-

ная сеть, гидротехнические сооружения и 

т. д.).  

Электронные карты формируются на ос-

нове трех способов: 

• измерение земельных участков с помощью 

обмер полей с помощью высокоточных гео-

дезических GNSS- приемников непосред-

ственно при полевых работах; 

• использование спутниковых снимков 

высокого разрешения; 

• комбинированный метод (электронная 

карта, созданная по космическим снимкам, 

редактируется с выездом в поле с помощью 

высокоточного GPS-приемника). 

В дальнейшем такие электронные карты 

позволяют отслеживать все операции по ра-

боте с базами данных (учитывая такие пока-

затели как площадь земельных участков, пло-

щадь севооборотов, площадь и длина дорож-

ной сети, динамику изменения рельефа и 

т. д.), выполнять прогнозирование состояние 

агроландшафтов с учетом влияющих на уро-

жайность климатических и иных факторов, 

составлять оптимизационные модели для 

наиболее эффективного управления слож-

ными системами в агропромышленном  

комплексе. 

Одним из наиболее востребованных эле-

ментов при формировании данных карт 

можно считать слои, на которых отражены 

различные вегетационные индексы –показа-

тели состояния поверхности или раститель-

ного покрова, рассчитываемые на основе оп-

тических показателей и особенностей отра-

жательной способности, полученные при ди-

станционном зондировании Земли. Впервые 

такие исследования появились в 80-х годах 

прошлого столетия и опирались на методы 

обратного и комбинационного рассеяния и 

использующие отношения интенсивностей 

обратного рассеяния в видимом и инфракрас-

ном спектрах. 

При изучении различных научных работ 

[11], затрагивающих сравнительный анализ 

вегетационных индексов, можно отметить 

что одним из наиболее эффективных для кон-

троля состояния растения является коэффи-

циент обратного рассеяния, предложенный 

М.Н. Мерзляком и А. Гительсоном, и учиты-

вающий  коэффициенты отражения на дли-

нах волн 750 нм и 550 нм. Исследователями 

была предложена математическая модель 

взаимодействия оптического излучения с 

растительной тканью, основанная на методе 

Монте-Карло.  

Вместе с тем стоит отметить, что иссле-

дование отражательной способности расте-

ния в различных спектрах имеет ряд нюан-

сов, связанных с точностью получаемых зна-

чений. Например, при вычислении значений 

индекса NDVI (нормализованный разност-

ный вегетационный индекс) может терять 

чувствительность при достижении опреде-

ленного порога развития растения (напри-

мер, в случае с зерновыми на стадии кущения 

и дальнейшего смыкания посевов). Также 

большое внимание на показатели оптических 

характеристик оказывают погодные фак-

торы, связанные с облачностью и рассея-

нием. Индекс NDVI не применяется, когда 

растительный покров незначителен, т. е. рас-

тения находятся на самой ранней стадии раз-

вития, и их отражательная способность 

крайне низкая.  

Уточнение данных, полученных при ди-

станционном зондировании, с помощью 

наземной спектрометрической аппаратуры 



 

7 

 

позволяет говорить о корреляционной зави-

симости оптических характеристик агрофи-

тоценозов от ряда факторов, напрямую влия-

ющих на продуктивность растений, таких как 

содержание гумуса в почве, водообеспечен-

ности, наличия питательных элементов (осо-

бенно N-P-K) и др. Установлена линейная за-

висимость между уровнем отражательной 

способности , определяемой с учетом спек-

тральных характеристик, и состоянием посе-

вов, что также напрямую связано с урожай-

ностью сельскохозяйственных культур. 

В дальнейшем полученные характери-

стики, как уже было отмечено ранее, целесо-

образно отразить на электронной карте в виде 

отдельных слоев. Таким образом, можно ви-

зуально оценить состояние посевов на кон-

кретном земельном участке, особенно с уче-

том полученной мозаичности. Используя 

пространственные данные, на основе мето-

дики координатного земледелия вносятся 

различные средства защиты растений или пи-

тательные элементы дифференцированно, 

что позволяет значительно сократить матери-

альные затраты и не допустить излишнего 

внесения удобрений и пестицидов. 

Подводя итог вышесказанному, еще раз 

отметим особую роль обработки мультиспек-

тральных снимков для выделения биофизи-

ческих параметров культуры при управлении 

продуктивностью сельскохозяйственных 

культур. На современном этапе принимае-

мые управленческие решения могут основы-

ваться на различных математических моде-

лях, описывающих процесс их принятия, где 

данные дистанционного зондирования и 

дальнейшая их обработка в расчетах, в том 

числе и при вычислении различных вегетаци-

онных индексов, имеют важное значение для 

планирования и управления урожайностью 

растений, что в свою очередь, является осно-

вой продовольственной безопасности 

страны.  

Изучение оптических свойств отражаю-

щей способности биомассы играет важную 

роль при понимании общих принципов адап-

тационных способностей культур в зависи-

мости от условий среды их произрастания и 

роли таких факторов как климат, рельеф, 

почвенный покров и доступность питатель-

ных элементов. Имея такой инструментарий, 

каким располагает современный агропро-

мышленный комплекс в части применения 

точного земледелия и дифференцированного 

подхода, значительно повышается эффектив-

ность сельскохозяйственного производства 

за счет увеличения конкурентоспособности и 

устойчивости производства. 
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features of the spectral analysis of high-resolution images in the calculation of various vegetation indi-

ces are considered. The features of the use of the normalized difference vegetation index (NDVI) are 

noting for modeling of agricultural landscapes. 
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