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Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîñâåííîå îöåíèâàíèå ñîäåðæàíèÿ àçîòà è êàëèÿ íà îïûòíûõ àãðîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ 

äëÿ äâóõ ñîðòîâ ïøåíèöû – «Ýñòåð» è «Òðèçî» – ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ àâèàöèîííîé 
ãèïåðñïåêòðàëüíîé ñúåìêè â äèàïàçîíå îò 450 äî 850 íì. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ 
ñèãíàëîâ è ïðîâåäåíèÿ âíåøíåé êàëèáðîâêè (àòìîñôåðíîé êîððåêöèè) ñíèìêà (ïåðåñ÷åòà ñèãíàëîâ ïðèáîðà 
â êîýôôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè) îöåíèâàëîñü ñîäåðæàíèå àçîòà è êàëèÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ îáðàáîòêè äèñòàíöèîííûõ äàííûõ ñ äàííûìè ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé ïî ïðîöåíòíîìó ñîñòàâó àíà-
ëèçèðóåìûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñòåáëÿõ ðàñòåíèé íà òåñòîâûõ äåëÿíêàõ. Â õîäå ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿëñÿ 
ìåòîä ñóáïèêñåëüíîãî àíàëèçà, ãäå â êà÷åñòâå îïîðíûõ èñïîëüçîâàëèñü äâà ñðåäíèõ ñïåêòðà, âû÷èñëåííûå 
íà òåõ äåëÿíêàõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè ìàêñèìàëüíîìó ñîäåðæàíèþ àçîòà è êàëèÿ. Êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî 
ðåçóëüòàòà êîíòðîëèðîâàëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ îöåíîê êîíöåíòðàöèé ýòèõ âåùåñòâ íà òåõ äåëÿíêàõ, ïðèñóò-
ñòâóþùèõ íà ñíèìêå, ñïåêòðàëüíûå âåêòîðû êîòîðûõ íå èñïîëüçîâàëèñü êàê îïîðíûå. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè 
ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ïîëó÷åíèÿ îöåíîê îò ñîðòà çîíäèðóåìîé êóëüòóðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííàÿ ãèïåðñïåêòðàëüíàÿ ñúåìêà, ñïåêòðàëüíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ, ñóáïèêñåëüíûé 
ìåòîä, òåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ; aircraft hyperspectral survey, spectral identification, 
subpixel method, thematic treatment of hyperspectral data. 

 
Âûÿâëåíèå ñâÿçè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äàí-
íûõ äèñòàíöèîííîé ñúåìêè ñ ðåçóëüòàòàìè âíåñåíèÿ 
óäîáðåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ñîñòîÿíèåì ðàñòèòåëüíûõ 
êóëüòóð íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîëÿõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îñîáî àêòóàëüíîé çàäà÷åé [1, 2]. Ýòà 

àêòóàëüíîñòü îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ îïåðà-
òèâíîãî è äîñòàòî÷íî òî÷íîãî îáåñïå÷åíèÿ àãðîíîìà 
èíôîðìàöèåé î ïîòðåáíîñòÿõ â ïîäêîðìêå ðàñòåíèé, 
ò.å. äëÿ ñâîåâðåìåííîãî âíåñåíèÿ óäîáðåíèé òîãî 

èëè èíîãî òèïà, à òàêæå, â ÷àñòíîñòè, äëÿ àíàëèçà 

äîñòàòî÷íîñòè òàêèõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíò, êàê àçîò 

è êàëèé, íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïîñåâîâ äëÿ ðåàëè-
çàöèè ïðîäóêòèâíîãî çåìëåäåëèÿ (óïðàâëåíèå ïðå-
öèçèîííûì ïðîèçâîäñòâîì ðàñòåíèåâîä÷åñêîé ïðî-
äóêöèè [3–5]). Âìåñòå ñ òåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ, ñîãëàñíî [5], íåîáõîäè- 
ìî èìåòü äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìóþ òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü 
ïîëó÷àåìûõ îöåíîê. Ê ýòîìó ìîæíî äîáàâèòü òàêæå, 
÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-äèôôåðåíöèðî- 
âàííîãî óïðàâëåíèÿ ïîñåâàìè íåîáõîäèìî ïðîñòðàíñò- 
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âåííîå ðàçðåøåíèå íå õóæå 10 ì, à òàêæå ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå íå õóæå 5 íì [6]. Îáåñïå÷åíèå èí-
ôîðìàöèåé òàêîãî êà÷åñòâà ñïåêòðàëüíûìè ïðèáî-
ðàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ) íà 
îñíîâå êîñìè÷åñêèõ äàò÷èêîâ – âîïðîñ áóäóùåãî, ïî-
ýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþò-
ñÿ äàííûå àâèàöèîííîé ñúåìêè, êîòîðûå, âî-ïåðâûõ, 
ïðèíöèïèàëüíî ïîçâîëÿþò ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çà- 
äà÷ó. Âî-âòîðûõ, ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ ïðîòîòèïîì 
è äåéñòâóþùåé ìîäåëüþ äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîò-
êè è ïðèìåíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ ñðåäñòâ ÄÇÇ â àíà-
ëîãè÷íûõ öåëÿõ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ â Ñàíêò-Ïåòåð- 
áóðãñêîì (ÑÏá) ôèëèàëå ÀÎ «ÊÁ «Ëó÷» â òå÷åíèå 
ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ ëåò ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà ïî ñîç-
äàíèþ àâèàöèîííîãî ãèïåðñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà, 
èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ 

äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ïîëåé ÑÏá Àãðîôèçè-
÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÃÍÓ ÀÔÈ ÐÀÍ). Ñ åãî ïðèìå-
íåíèåì â òå÷åíèå 2013–2015 ãã. ïðîâîäèëèñü íàòóð-
íûå ñúåìêè äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îïûòíûõ ïîñåâîâ 
ïøåíèöû äâóõ ñîðòîâ – «Ýñòåð» è «Òðèçî» – â ïåðè-
îä àêòèâíîé ôàçû ñîçðåâàíèÿ íà ñåâåðî-çàïàäå ÐÔ 
(êîíåö èþíÿ – íà÷àëî èþëÿ). Â êîìïëåêñå èñïîëü-
çîâàëñÿ àâèàöèîííûé ãèïåðñïåêòðîìåòð ðàçðàáîòêè 
ÍÒÖ «Ðåàãåíò» (ã. Ìîñêâà) ñî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ â äèàïàçîíå 450–850 íì ïðè èñõîäíîì 
ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè îò 0,2 äî 5 íì (îò íà÷àëà  



 

 Îöåíêà ñîäåðæàíèÿ àçîòà è êàëèÿ â áèîìàññå ðàñòåíèé… 567 
 

 
äèàïàçîíà ê êîíöó). Ðåàëèçóåìîå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå – 0,5 ì ñ âûñîòû â 1 êì. Êîìïëåêñ ñíàá- 
æåí ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè àíàëèçà êà÷åñòâà ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ äàííûõ [7], ïåðâè÷íîé ðàäèî-
ìåòðè÷åñêîé êîððåêöèè [8], ãåîìåòðè÷åñêîé êîððåê-
öèè [9]. Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ äàííûõ (ïåðåñ÷åò 

èçìåðåííûõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí â êîýôôè-
öèåíòû ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñ- 
íîâå êàëèáðóþùåé òåñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ïîïàäàþ-
ùåé â çîíó ñúåìêè, ïðè ýòîì âûáîð èñïîëüçóåìîãî 

ñìåùåíèÿ äëÿ ó÷åòà ðàññåÿííîé ñîñòàâëÿþùåé îñâå-
ùåííîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå êîíòðîëÿ ïî äî- 
ïîëíèòåëüíûì òåñòîâûì ïîâåðõíîñòÿì [10]. Ïåð-
âè÷íàÿ ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà ïîëó÷àåìûõ 
ïðèáîðîì èçìåðåíèé èçíà÷àëüíî ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì  

ìîäåëüíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîíòðîëÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àòìîñôåðíîé ìîäåëè MODTRAN 5 (äëÿ ýòî-
ãî ïðîâîäèëàñü ñïåöèàëüíàÿ íàòóðíàÿ òåñòîâàÿ ñúåì-
êà â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ îáëà÷íîñòè) [11]. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ñâÿçè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

èññëåäóåìûõ ïîñåâîâ íà îñíîâå ãèïåðñïåêòðàëüíîé 

äèñòàíöèîííîé ñúåìêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïðî-
áëåìîé. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî êîí-
öåíòðàöèÿ èñêîìûõ ýëåìåíòîâ â ðàñòåíèÿõ, ïðîÿâ-
ëÿþùàÿñÿ â íàëè÷èè îñîáåííîñòåé èõ ñïåêòðàëüíûõ 
äàííûõ ÄÇÇ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìíîæåñòâà 
âëèÿþùèõ íà ñïåêòðû ôàêòîðîâ. Íà ïîëó÷àåìûå êî- 
íå÷íûå îöåíêè âëèÿþò òàêæå âûáîð èñïîëüçóåìîé 
ãèïåðñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû (åå îñíîâíûõ ñâîéñòâ 
è ïàðàìåòðîâ), ïðèìåíåíèå òîãî èëè èíîãî ìåòîäà 
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè, ìåòîäà ñïåêòðàëüíîãî àíàëè-
çà ðåçóëüòàòîâ ñúåìêè (íåïîñðåäñòâåííîå ïîëó÷åíèå 
êîíå÷íûõ îöåíîê). 

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à êîñâåííîé îöåíêè ïðîöåíòíîãî 
ñîäåðæàíèÿ â ïøåíè÷íûõ çëàêàõ äâóõ íàèáîëåå çíà-
÷èìûõ äëÿ ïðîäóêòèâíîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ – 
àçîòà è êàëèÿ – íà îñíîâå îáðàáîòêè äàííûõ âîç-
äóøíîé ãèïåðñïåêòðàëüíîé ñúåìêè. Ïðè ýòîì â êà÷å-
ñòâå îáúåêòèâíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ èçìåðåííàÿ 
íàçåìíûìè àãðîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè èíôîðìàöèÿ 
î ïðîöåíòíîì ñîäåðæàíèè àçîòà è êàëèÿ â áèîìàñ- 
ñå êîëîñüåâ íà îïûòíûõ äåëÿíêàõ (íà îñíîâå îòîá- 
ðàííûõ ïðîá) [4, 6], íåïîñðåäñòâåííî íàõîäÿùèõñÿ 
â çîíå ñíèìêà è ïî ýòîé ïðè÷èíå îäíîçíà÷íî ïîçè-
öèîíèðóåìûõ îïåðàòîðîì íà ïîëó÷åííîì ãèïåðñïåê-
òðàëüíîì ñíèìêå. Îòñþäà ñëåäóåò âîçìîæíîñòü ðàñ-
ñ÷èòàòü ïî ðåçóëüòàòàì ñúåìêè îïîðíûå çíà÷åíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ âåêòîðîâ íà ýòèõ äåëÿíêàõ. 

Òåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ãèïåðñïåêòðàëü-
íîé ñúåìêè ïðèìåíèòåëüíî ê äèñòàíöèîííîé îáðà-
áîòêå íàáëþäåíèé ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ â îáùåì 
ñëó÷àå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äîñòàòî÷íî ðàçíîîá-
ðàçíûìè ìåòîäàìè [12, 13], ïðè ýòîì âûáîð ìåòîäà 
îïðåäåëÿåòñÿ ñìûñëîâîé íàãðóçêîé ïîëó÷àåìîãî ðå-
øåíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èç ôèçè÷åñêîãî 
ñìûñëà çàäà÷è ñëåäóåò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ñóáïèêñåëüíîãî ìåòîäà ñïåêòðàëüíîãî àíàëè-
çà [14]. 

Ýêñïåðèìåíò ñòðîèëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî â êà-
÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðèíÿòû äâà ïî 
ñîñåäñòâó ðàñïîëîæåííûõ ó÷àñòêà ïøåíè÷íûõ ïîñå- 

 
âîâ, çàñåÿííûõ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ÿðîâûõ çëàêîâ – 
ñîðòàìè «Ýñòåð» è «Òðèçî» – â çîíå îïûòíûõ ïîëåé 
ÃÍÓ ÀÔÈ ÐÀÍ â ïîñ. Ìåíüêîâî (Ãàò÷èíñêèé ðàéîí 

Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè). Äëÿ îáñëåäóåìûõ ïîëåé 

õàðàêòåðíà ñðàâíèòåëüíàÿ îäíîðîäíîñòü ïî ðåëüåôó 
è òèïó ïî÷âû. Ïîñêîëüêó ñîðòà èìåþò ðàçëè÷èÿ âî 
âðåìåíè ñîçðåâàíèÿ, î÷åâèäíî, ÷òî èõ ôåíîôàçû íå- 
ñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ, õîòÿ ïîñåâ ïðîèçâîäèëñÿ îäíî-
âðåìåííî. Îïûòíûå äåëÿíêè, ïî êîòîðûì çà 2 äíÿ 

äî ïðîâåäåíèÿ âîçäóøíîé ñúåìêè ïðîâîäèëèñü ñïå-
öèàëüíûå ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ ñïåöèàëèñòàìè-
àãðîôèçèêàìè, îòäåëüíî ñîîòâåòñòâîâàëè êàæäîìó 
ñîðòó. Ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî îöåíêå ðåàëüíûõ çíà-
÷åíèé êîíöåíòðàöèé ïî îçíà÷åííûì õèìè÷åñêèì âå-
ùåñòâàì âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ êàê äèñòàíöèîííîé, òàê  

è íàçåìíîé ñúåìêè ñïåöèàëüíî ïðèâÿçûâàåòñÿ ê ôå-
íîôàçå ñîçðåâàíèÿ êóëüòóð. Ïðè ýòîì äèàãíîñòèêà 
ñîñòîÿíèÿ ïøåíè÷íûõ ïîñåâîâ äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ 
â ïðåäåëàõ 1,5–2 íåä. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îïûò-
íûõ ïîëåé ÃÍÓ ÀÔÈ ÐÀÍ ýòî ñðîêè îò 25 èþíÿ äî 
ïðèìåðíî 7–10 èþëÿ, õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå îíè çà-
âèñÿò îò ïðåäûñòîðèè ïîãîäíûõ óñëîâèé, à òàêæå 
îò âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ñåâà è ò.ä. [3]. Âûïîëíåíèå 
ýòîãî òðåáîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî îáóñëîâëèâàåò âîç-
ìîæíîñòü ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïîëó÷å-
íèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì äèñòàíöè-
îííîé ñúåìêè [3, 4]. 

Ïðèâÿçêà ðåçóëüòàòîâ âîçäóøíîé ãèïåðñïåêòðàëü- 
íîé ñúåìêè îò 3 èþëÿ 2013 ã. ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì 
âèçóàëüíîé èäåíòèôèêàöèè äåëÿíîê îïåðàòîðîì, ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå àïïàðàòóðû îáåñïå÷èâà-
ëî íå ìåíåå äåñÿòêà ñïåêòðàëüíûõ ïèêñåëåé ñíèìêà 
íà êàæäóþ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñïîëîæå-
íèÿ äåëÿíîê íà òåñòîâûõ ïîëÿõ. 

Çäåñü ñîðòó «Òðèçî» ñîîòâåòñòâóþò 8 îçíà÷åí-
íûõ äåëÿíîê, ñîðòó «Ýñòåð» – 6, íà êàæäîé èç êî-
òîðûõ çàâåäîìî âíîñèëèñü óäîáðåíèÿ ðàçëè÷íîé êîí- 
öåíòðàöèè. Èçìåðåííûå â ëàáîðàòîðèè ïðîöåíòíûå 
ñîäåðæàíèÿ àçîòà è êàëèÿ â êîëîñüÿõ äëÿ äâóõ ñîð-
òîâ ïøåíèöû íà äåëÿíêàõ, ïîëó÷åííûå ñïåöèàëèñòà-
ìè ÃÍÓ ÀÔÈ ÐÀÍ, â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè 

âíåñåííûõ àçîòíûõ óäîáðåíèé (ñïåöèàëüíî êàëèéíûå 

óäîáðåíèÿ íå âíîñèëèñü) ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âîçäóøíîé ñúåìêè ïîëó÷åííûé 

ñïåêòðàëüíûé «êóá» äàííûõ ïîäâåðãàëñÿ, âî-ïåð- 
âûõ, ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ 
ðåãóëÿðíîãî è ñëó÷àéíîãî øóìîâ, à òàêæå êîìïåíñà-
öèè ñòðî÷íîãî «ðàçäåðãèâàíèÿ» â ñîîòâåòñòâèè ñ îòìå- 
÷åííûìè âûøå ìåòîäàìè [8, 9], âî-âòîðûõ, âíåøíåé 
êàëèáðîâêå. Êàëèáðîâêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåñ÷åòà 
èñõîäíûõ ñèãíàëüíûõ äàííûõ â êîýôôèöèåíòû ñïåê-
òðàëüíîé ÿðêîñòè (ÊÑß), ÷òî àíàëîãè÷íî èõ àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè â õîäå îäíîâðåìåííî ïðîâîäèìîé 

âîçäóøíîé è íàçåìíîé ñúåìêè ñïåöèàëüíîãî ýòàëîíà. 
Â êà÷åñòâå òàêîãî ýòàëîíà èñïîëüçîâàëîñü ïîëîòíèùå 
ðàçìåðîì 3 × 4 ì èç ñïåöèàëüíîãî ìàòåðèàëà (äàê-
ðîí), îáåñïå÷èâàþùåå äîñòàòî÷íî âûñîêîå (îêîëî 

0,7) è áëèçêîå ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ çíà-
÷åíèå ÊÑß â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì äèà- 
ïàçîíå [9]. Èñïîëüçóåìûé ìåòîä [9] ïðåäïîëàãàåò  
 

 



 

568 Îñòðèêîâ Â.Í., Ïëàõîòíèêîâ Î.Â., Êèðèåíêî À.Â., Ñìèðíîâ Ñ.È. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äåëÿíîê 

 
Ïðîöåíòíûå ñîäåðæàíèÿ àçîòà è êàëèÿ íà äåëÿíêàõ 

Ñîðò «Òðèçî» Ñîðò «Ýñòåð» 
Íîìåð 

äåëÿíêè Àçîò,  
% 

Êàëèé,  
%  

Âíåñåíî àçîòíûõ 
óäîáðåíèé, êã/ãà 

Àçîò, 
% 

Êàëèé, 
% 

Âíåñåíî àçîòíûõ 
óäîáðåíèé, êã/ãà 

1 1,34 2,06 0 2,43 3,65 150 
2 2,60 3,35 210 2,17 3,15 30 
3 1,42 2,16 30 1,35 2,60 0 
4 2,15 3,19 180 2,48 3,38 120 
5 2,02 2,67 60 2,55 3,22 60 
6 2,29 2,57 150 1,73 3,09 90 
7 2,06 2,96 90 – – – 
8 2,42 3,35 120 – – – 

 

êîíòðîëü ïðîâåäåííîé êàëèáðîâêè íà îñíîâå èçìå-
ðåííûõ íàçåìíîé ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðîé äîïîë-
íèòåëüíûõ òåñòîâûõ ïîëîòíèù, òàêæå ïîïàäàþùèõ  
â çîíó ïðîâåäåíèÿ ñúåìêè è ðàñïîëàãàåìûõ âáëèçè 

äàêðîíîâîãî ýòàëîíà. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ àâèàöèîííîãî ãèïåðñïåêòðîìåòðà 
â õîäå îáðàáîòêè ïóòåì íåëèíåéíîãî áèííèíãà ïðè-
âîäèòñÿ ê ðàâíîìåðíîé øêàëå â 5 íì âî âñåì äèà-
ïàçîíå – âñåãî 124 êàíàëà. Âû÷èñëåííûå ïî ýòèì 
ïåðâè÷íî îáðàáîòàííûì è àòìîñôåðíî ñêîððåêòèðî-
âàííûì äàííûì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÊÑß â äèàïàçîíå 
îò 450 äî 850 íì íà òåñòîâûõ äåëÿíêàõ â çàâèñèìî-
ñòè îò èçìåðåííîé â ëàáîðàòîðèè êîíöåíòðàöèè àçî-
òà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Çäåñü êðèâàÿ êîíöåíòðàöèè 
2,06% ñîðòà «Òðèçî» îïóùåíà äëÿ ÿñíîñòè ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ, ïîñêîëüêó îíà ïåðåñåêàåòñÿ ñ âåðõíèìè êðè-
âûìè. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, èíôîðìàòèâíàÿ ÷àñòü äàí-
íûõ ñîäåðæèòñÿ â çíà÷åíèÿõ ÊÑß â ÷àñòè ñïåêòðà 
ñâûøå 700 íì. 

Àíàëîãè÷íûå êðèâûå áûëè ðàññ÷èòàíû íà òåõ 
æå äåëÿíêàõ ïðèìåíèòåëüíî ê èçìåðåííîìó ñîäåð-
æàíèþ êàëèÿ íà êàæäîé èç íèõ. 

Âòîðè÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ãèïåðñïåêòðàëü-
íîé ñúåìêè ñâîäèëàñü, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóáïèêñåëü-

íûì ìåòîäîì, ê îöåíêå äëÿ êàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî 
âåêòîðà òåêóùåãî (ij) ïèêñåëÿ ñíèìêà ñîñòàâëÿþ-
ùèõ (qijo, qijf) åãî ïðîåöèðîâàíèÿ íà ìàòðèöó îïîð-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ Sof, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ 
K-âåêòîðîâ 1{ }Kok k=s  è 1{ } ,K

fk k=s  ãäå K – îáùåå ÷èñëî 
êàíàëîâ ãèïåðñïåêòðîìåòðà (K = 124), ïî ôîðìóëå 

 T T –1 T( ) ( ) ,ijo, ijijf of of ofq q S S S= ξ  (1) 

ãäå ξij – òåêóùèé âåêòîð ÊÑß ñíèìêà, ij ∈ {N, M}, 
N × Ì – ðàçìåðû êàäðà. 

Ïðè ýòîì ïðèìåíèòåëüíî ê îöåíêå àçîòà è êàëèÿ 
ñîîòâåòñòâåííî â êà÷åñòâå îïîðû Sof (â ýòîé ìàòðèöå 

ñòðîêè ïðåäñòàâëÿþò ñïåêòðàëüíûå «ýòàëîíû», êîñ-
âåííî îòâå÷àþùèå çà âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè îöåíè-
âàåìûõ ýëåìåíòîâ) âûáèðàëèñü ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå 

âåêòîðû íà òåõ äåëÿíêàõ, äëÿ êîòîðûõ êîíöåíòðàöèè 

àçîòà è êàëèÿ áûëè ìàêñèìàëüíûìè äëÿ êàæäîãî 

ñîðòà. Îòñþäà ïî çàäàííûì îïîðíûì çíà÷åíèÿì âû-
÷èñëåííûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîåêöèé qijo è qijf â êàæ-
äîì ïèêñåëå ñíèìêà (ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû, îòâå-
÷àþùèå çà «ñîäåðæàíèå» â òåêóùåì ïèêñåëå «ñòå-
ïåíè» ïðèñóòñòâèÿ îïîðíûõ âåêòîðîâ ïî ìàêñèìóìó 
àçîòà «o» è êàëèÿ «f») ñîîòíîñèëèñü ñ âåëè÷èíàìè 



 

 Îöåíêà ñîäåðæàíèÿ àçîòà è êàëèÿ â áèîìàññå ðàñòåíèé… 569 
 

êîíöåíòðàöèé â ðàñòåíèÿõ èññëåäóåìûõ õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ. 

Ñíà÷àëà ïî ïîëó÷åííîìó äèñòàíöèîííîìó ñíèì-
êó ðàññ÷èòûâàëèñü ïðîåêöèè âñåõ ïèêñåëåé íà âû-
áðàííûå îïîðíûå âåêòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå êîí-
öåíòðàöèÿì àçîòà è êàëèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñîðòó 

«Òðèçî», à çàòåì ê ñîðòó «Ýñòåð». Îòñþäà ðåçóëüòà-
òû ñïåêòðàëüíîé èäåíòèôèêàöèè îöåíèâàåìûõ êîí-
öåíòðàöèé â çàâèñèìîñòè îò ââåäåííûõ îïîðíûõ 
âåëè÷èí çàâèñÿò îò ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé ïî äåëÿíêàì 
áèîìàññû ðàñòåíèé òîãî èëè èíîãî ñîðòà. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ñïåêòðàëüíîé èäåí-
òèôèêàöèè ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ, çàäàí-
íîãî â óñëîâíûõ ïîëóòîíàõ. Èíôîðìàòèâíîñòü ïî- 
ëó÷åííûõ êàðòîãðàìì íåðàâíîìåðíà è îïðåäåëåíà 
óêàçàííûìè âíèçó ðèñóíêà èíòåðâàëàìè, ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ýòèì ïîëóòîíàì. 

Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 3, à 
è á) ïîêàçûâàåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çàäàíèÿ îïîð- 
 

íûõ âåêòîðîâ ïî äåëÿíêàì òîãî èëè äðóãîãî ñîðòà 
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ îöåíêà ïðîöåíòíîãî ñîäåð-
æàíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå êàëèÿ, ïîëó÷åííàÿ íà îñ-
íîâå äàííûõ ÄÇÇ. Ðàçíîñòü ìåæäó îáðàçàìè à è á 
äîõîäèò äî ïîëîâèíû èíòåðâàëà ðàçáèåíèÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ëàáîðàòîðíûõ èç- 
ìåðåíèé è îöåíîê ñîäåðæàíèÿ àçîòà è êàëèÿ ïðèìå-
íèòåëüíî ê ñîðòó «Ýñòåð» ïî îïîðíûì äàííûì íà 
äåëÿíêàõ ñîðòà «Òðèçî» â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà 
äåëÿíêè (íîìåðà ðàñïîëîæåíû ïî ðîñòó èçìåðåííîé 
ïðîöåíòíîé êîíöåíòðàöèè). Çäåñü â êà÷åñòâå îïîð-
íûõ âåêòîðîâ áûëè âûáðàíû ñïåêòðàëüíûå âåêòîðû 
íà ïÿòîé è ïåðâîé äåëÿíêå ïðèìåíèòåëüíî ê àçîòó 
è êàëèþ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ñî-
äåðæàíèþ àçîòà îöåíî÷íûå ïî äèñòàíöèîííûì äàí-
íûì âåëè÷èíû â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äîñòàòî÷-
íî áëèçêè ê èçìåðåííûì (îøèáêè â ïðåäåëàõ ñîòûõ 
äîëåé ïðîöåíòà àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé). 
 

 

 
 à  á 

Ðèñ. 2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÊÑß íà òåñòîâûõ äåëÿíêàõ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè àçîòà: à – ñîðò «Òðèçî»; á – ñîðò 
  «Ýñòåð» 

 

  
Ñîäåðæàíèå êàëèÿ, % 

 
 à á 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ñïåêòðàëüíîé èäåíòèôèêàöèè ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ: à – ñîðò «Òðèçî»; á – ñîðò «Ýñòåð» 
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåðåíèé è îöåíîê ñîäåðæàíèÿ àçîòà è êà- 
ëèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñîðòó «Ýñòåð» ïî îïîðíûì äàííûì 
  íà äåëÿíêàõ ñîðòà «Òðèçî» 

 

Ïî ñîäåðæàíèþ êàëèÿ êîñâåííûå îöåíêè ïî äàííûì 
ÄÇÇ, ÷òî âåñüìà âàæíî, èìåþò áëèçêóþ ôîðìó ê èç-
ìåðåííûì çíà÷åíèÿì, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ òåíäåí-
öèÿ ñäâèãà îöåíî÷íîé êðèâîé ê ìåíüøèì âåëè÷èíàì 
ïî îòíîøåíèþ ê èçìåðåííîé. Òî åñòü ñïåêòðàëüíûå 
ïðîÿâëåíèÿ ðàñòåíèé ñîðòà «Ýñòåð» ñìåùåíû â õîäå 

îöåíîê êîíöåíòðàöèè êàëèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñîðòó 
«Òðèçî». Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûå îøèáêè îöåíîê ñî-
ñòàâëÿþò îò 8 äî 58% îò èñòèííûõ çíà÷åíèé ñ óìåíü-
øåíèåì âåëè÷èí êîíöåíòðàöèè. 

Ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 
ñóùåñòâóþùèå ñïåêòðàëüíûå îòëè÷èÿ ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè ñîðòàìè ðàñòåíèé íå ïîçâîëÿþò â ïîëíîé 
ìåðå «ïðÿìûì» îáðàçîì, íà îñíîâå ôîðìàëüíîãî 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ñòðîãî ïîëó÷àòü îöåíêè 

ñîäåðæàíèé òåñòèðóåìûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îä-
íîé êóëüòóðû ïî äàííûì, îñíîâàííûì íà èçìåðå-
íèÿõ äðóãîé. Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ òåñòîâûõ äàííûõ (íàçåìíûõ èçìåðåíèé êîí-
öåíòðàöèé) òîëüêî ïî òåì êóëüòóðàì, ïî êîòîðûì 
ïðîâîäèòñÿ äèñòàíöèîííîå îöåíèâàíèå. Ýòî íåñêîëü-
êî ñóæàåò âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîé îöåíêè ðåçóëü-
òàòîâ âíåñåíèÿ óäîáðåíèé ïî ðåçóëüòàòàì äèñòàíöè-
îííîãî èññëåäîâàíèÿ áîëüøèõ ïëîùàäåé, ãäå ïðè-
ñóòñòâóþò ñìåøàííûå ñîðòà ïîñåâîâ. Ìîæíî òàêæå 
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïî-
çâîëÿåò ñ òî÷íîñòüþ ïî êðàéíåé ìåðå äî äåñÿòûõ 
äîëåé ïðîöåíòà îöåíèâàòü ñîäåðæàíèå àçîòà â ðàñ-
òåíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. Èñïîëüçóåìûå îöåí-
êè ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî ñîïîñ-
òàâëÿòü äàííûå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîé ãèïåð-
ñïåêòðàëüíîé ñúåìêè ñ ñîäåðæàíèåì ýòîãî ýëåìåíòà 
â áèîìàññå êóëüòóð ðàçëè÷íîãî òèïà. Íåñìîòðÿ íà 
îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè, äèñòàíöèîííûé ìåòîä äàåò 
âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ñî-
äåðæàíèÿ àçîòà è êàëèÿ â ðàñòåíèÿõ íà òîì èëè 
èíîì ó÷àñòêå ïîëÿ è êîððåêòèðîâàòü âíåñåíèå óäîá-
ðåíèé äëÿ óïðàâëåíèÿ óðîæàéíîñòüþ åãî îòäåëü-
íûõ ÷àñòåé. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì 
ÃÍÓ ÀÔÈ ÐÀÍ çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå ëàáîðà-
òîðíûõ èçìåðåíèé ïî òåñòîâûì äåëÿíêàì êóëüòóð. 
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V.N. Ostrikov, Î.V. Plakhotnikov, À.V. Kirienko, S.I. Smirnov. Estimation of nitrogen and potassium 

content in plant biomass for atmospheric corrected hyperspectral remote sensing data. 
An indirect estimation of nitrogen and potassium on experimental agrophysical fields for the two wheat 

varieties "Ester" and "Trizo" by mathematical analysis of the results of aircraft hyperspectral survey in the range 
from 450 to 900 nm is considered. After pre-processing of the received signals and performing external calibra-
tion (atmospheric correction) of image (conversion from signal space to the spectral brightness coefficients) ni-
trogen and potassium content is estimated by comparison of the remote data processing results with laboratory 
measurements of the percentage composition of the analyzed chemical elements in plant stems on test plots. 
Method of subpixel analysis is used for calculations where as reference are considered two middle spectrums 
calculated on the plots that corresponded to the maximal content of nitrogen and potassium. The quality of the 
result is controlled by comparing the concentrations of these substances and estimations of concentrations for 
those plots that are presented in the image herewith their spectral vectors are not used as reference. The results 
showed a significant dependence of the accuracy of the estimations on the type of probed culture. 
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