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Аннотация. Целью исследований является анализ качества посевных работ (огрехи, просевы), полноты 
всходов на основе мультиспектральных снимков. Исследования проведены в соответствии с целью реали-
зации научно-технической программы «Трансферт и адаптация технологий по точному земледелию при 
производстве продукции растениеводства по принципу «демонстрационных хозяйств (полигонов)» в Ко-
станайской области» в 2019 г. Методы. Для выполнения мониторинговых работ использовались беспи-
лотный летательный аппарат самолетного типа; мультиспектральная (МС) камера, оснащенная сенсорами 
основных каналов. Выработаны агротехнические требования с учетом данных электронной карты полей 
и спецификой региона. Выполнен анализ состояния посевов с использованием информационно-аналити-
ческого ресурса. Результаты. Проведено обследование сельскохозяйственных культур с целью получения 
данных о состоянии полей беспилотным летательным аппаратом. Была выполнена аэрофотосъемка муль-
тиспектральной камерой Micasense Red-Edge на высоте 300 метров. Съемка производилась над 19 полями в 
пяти спектральных диапазонах: синий, зеленый, красный, крайний красный, ближний инфракрасный. Дан-
ные аэрофотосъемки являются исходными данными для построения ортофотопланов, цифровой модели 
поверхности, 3D-модели. После проведения облета территории было проанализировано общее состояние 
сельскохозяйственных угодий. На эталонных полях измерения производились с помощью портативного 
прибора – N-Tester. Научная новизна заключается в том, что проведена аэрофотосъемка яровой пшеницы, 
находящаяся в стадии 3–4 листьев, которая позволила выявить изменения значения NDVI, что в ходе на-
земного обследования подтвердило увеличение степени засорения однолетними просовидными сорняками 
выделенных областей.
Ключевые слова: точное земледелие, аэрофотосъемка, беспилотный летательный аппарат (БПЛА), ортофо-
топлан, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).
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Постановка проблемы (Introduction)
Для Республики Казахстан актуальны вопросы 

реформирования аграрного комплекса страны, вне-
дрения технологии точного земледелия, способству-
ющих повышению плодородия почв и получению 
стабильных урожаев при минимальных затратах 
[1, с. 3].

В основе точного земледелия лежат цифровые 
карты полей. Существующие кадастровые карты не 
дают практически никакой полезной информации. 
Также необходимо проводить регулярное обновле-
ние информации, сохраняя данные о химическом 
составе и влажности почвы, наклонах поверхности 

на различных участках, наличии искусственных и 
природных объектов и удаленности от них, количе-
стве солнечного излучения, севообороте, внесенных 
удобрениях, использованных средствах защиты рас-
тений, применяемой агротехнологии [2].

Основная цель данной статьи – дать каждому рас-
тению то, что ему нужно для оптимального роста, 
при одновременном сокращении затрат (производ-
ство продукции по принципу «больше с меньшими 
затратами»). 

Концепция точного земледелия базируется на 
том, что в рамках каждого поля существуют неодно-
родности почвы по физическому, биологическому и 
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химическому составу. И здесь наша задача – поиск 
этих неоднородностей, составление цифровых карт 
и карт-заданий с геопривязкой для определения точ-
ки безубыточности урожайности для определенной 
культуры. Точка безубыточности урожайности за-
ключается во взаимосвязи агрохимического состава 
каждого поля и технологии возделывания культуры 
на каждом поле с учетом всех его особенностей [3, p. 
13], [4, p. 6]. 

В последние годы для решения задач, связанных 
с прогнозом пространственного распределения эко-
логических данных, широко применяются спутни-
ковые снимки. Однако данный источник информа-
ции имеет ряд недостатков, основными из которых 
являются высокая стоимость снимков; ограничение 
возможности получения снимков в короткие сроки и 
с необходимой периодичностью; необходимость рас-
шифровки снимков; погрешности, вызванные погод-
ными условиями, облачностью и дымкой [5].

В связи с этим перспективной альтернативой 
данному методу является использование радио-
управляемых беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА). Применение БПЛА для мониторинга и сбо-
ра данных дистанционного зондирования позволя-
ет существенно снизить стоимость исследований и 
ускорить процесс получения актуальных данных с 
высоким временным и пространственным разреше-
нием [6, p. 3], [7, p. 1].

В европейских странах широко используют до-
стижения космических технологий в сельском хо-
зяйстве – от GPS, позволяющих определять место-
положение техники, организовывать параллельное 
вождение, контролировать работы исполнительных 
устройств, до использования снимков в ближнем ин-
фракрасном диапазоне для определения неоднород-
ности произрастания культур, дальнейшего их вы-
равнивания с помощью систем и агрегатов точного 
внесения удобрений [8, p. 14].

Обследование сельскохозяйственных полей при 
помощи аэрофотосъемки позволяет оптимизировать 
агротехнические операции (например, определять 
сроки и дозы внесения агрохимикатов) и выявлять 
различные стрессы растений, что способствует сни-
жению экономических затрат на производство рас-
тениеводческой продукции [9, p. 12].

Аэрофотосъемка получила широкое применение 
в рамках технологий точного земледелия, в основу 
которых положен мелкомасштабный дифференци-
рованный подход к системе «поле – посев» как к объ-
екту управления [10, p. 503].

Новые методы, основанные на анализе аэрофото-
снимков, являются перспективными альтернатив-
ными методами оценки обеспеченности растений 
полезными веществами и необходимости примене-
ния агрохимикатов [11, p. 406].

По данным некоторых ученых, при сопоставле-
нии показателей NDVI, полученных посредством 
дистанционной и наземной съемки за три года на-
блюдений, было установлено, что для зерновых 

культур наибольшие расхождения между результа-
тами наземной и дистанционной оценки были отме-
чены в начальные фазы развития (25–33 %), а наи-
меньшие – в момент достижения пика NDVI в фазу 
колошения. Помимо необходимой процедуры атмос-
ферной коррекции, результаты спутниковой съемки 
должны быть подвергнуты калибровке по наземным 
реперным объектам: пруд, асфальт, вспаханная по-
чва без растительности, посевы при разных фонах 
удобрений. Для калибровки следует использовать 
датчик с активным источником излучения в крас-
ной и инфракрасной области спектра, например, 
GreenSeeker [12, p. 164], [13, p. 512].

На сегодняшний день активно используются 
дроны, снимки с космоса для мониторинга полей. 
Определяется состояние полей на той или иной фазе 
развития растения на наличие вредителей, болезней 
и метеорологических данных. Применение дронов 
в хозяйстве помогает оперативно принять решение 
о недопущении экономического порога вредонос-
ности. Составление карты полей – это целенаправ-
ленная работа, которая закладывает прочный фун-
дамент в повышение эффективности всего хозяйства 
[14, p. 755]. 

Точное земледелие рассматривает каждое поле 
как отдельную единицу учета, каждая из которых 
неоднородна по рельефу, почвенному покрову, агро-
химическому содержанию. На основании данных ла-
бораторных и полевых обследований рассчитывают-
ся и вносятся дифференцированная доза элементов 
питания растений, учитывающая разработанную 
почвенную карту. Это приводит к экономии удобре-
ний, повышению урожайности и качества сельско-
хозяйственной продукции, а также создает условия 
для сохранения окружающей природной среды. 
Кроме того, снижение химического антропогенного 
влияния на агробиоценозы повышает их устойчи-
вость, позволяет получать дополнительную прибав-
ку урожая за счет биологических факторов [15, p. 41], 
[16, p. 128].

Главными преимуществами съемки полей бес-
пилотными летательными аппаратами являются 
высокая производительность и оперативность дан-
ных, достоверность информации и возможность де-
тального анализа и оценки состояния сельскохозяй-
ственных полей.

Методология и методы исследования (Methods)
Работы были выполнены в соответствии с мето-

дикой, изложенной в заявке на изобретение «Спо-
соб и система обработки зон сельскохозяйственных 
культур на основании данных мониторинга».

Для выполнения мониторинговых работ исполь-
зовались:

− беспилотный летательный аппарат самолетно-
го типа;

− мультиспектральная (МС) камера, оснащенная 
сенсорами основных каналов: 

− зеленый – 550 нм;
− красный – 660 нм; 
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− крайний красный – 735 нм;
− ближний инфракрасный – 790 нм;
− синий – 480 нм;
− фотограмметрическое ПО;
− геоинформационная система.
Место проведения работ – г. Костанай. Культу-

ра – яровая пшеница.
С помощью портативного прибора N-Tester про-

водилось измерение уровня поглощения азота куль-
турой для определения точной его потребности. Ра-
бота с прибором N-Tester выполнялась путем изме-
рения содержания хлорофилла в листьях непосред-
ственно в поле, без использования вспомогательных 
средств, которое связано с азотным состоянием рас-
тения. Точка измерения должна находиться в сере-
дине пластины первого, полностью развитого листа. 
Тридцать случайных измерений в поле, выполнен-
ных с использованием обычной схемы W, дают сред-
нее значение, которое используется для определения 
количества азота, нужного растению. 

Для индексов NDVI и GNDVI использовались 
снимки спутника Sentinel-2. Диапазон значений 
индекса: –1…+1. Карты качественной оценки содер-
жания азота в листьях растений GNDVI получены 
в сервисе «Геоаналитика. Агро», генерируются по 
данным Landsat с пространственным разрешением 
30 метров. Временное разрешение – 16 суток. 

Нормализованный разностный Red Edge индекс 
(Normalized Difference Red Edge Index, NDRE) – по-
казатель фотосинтетической активности раститель-
ного покрова, используемый для оценки концен-
траций азота в листьях растений с использованием 
ближнего инфракрасного (750–1000 нм) и крайнего 
красного (690–730 нм) каналов.

Результаты (Results)
Аэрофотосъемка исследуемой территории про-

изводилась на высоте 300 метров с помощью каме-
ры Micasense Red-Edge. Одновременно получены 
фотографические изображения объекта в различных 
участках (зонах) спектра электромагнитных волн.

1. Данные аэрофотосъемки были обработаны 
специализированным фотограмметрическим про-
граммным обеспечением для получения многока-
нальных (мультиспектральных) карт полей и орто-
фотопланов.

По данным съемки сельскохозяйственных полей 
беспилотным летательным аппаратом были постро-
ены ортофотопланы. Ввиду благоприятных природ-
ных условий и высокого разрешения снимков гра-
ницы полей удалось рассмотреть более детально, в 
результате чего проведены точные границы полей и 
уточнены площадные характеристики. Иными сло-
вами, площади, непосредственно возделываемые 
техникой, без учета близлежащих полевых дорог и 
характерных форм рельефа, не поддающихся сель-
скохозяйственному возделыванию. 

2. После проведения облета территории агроном 
анализирует общее состояние сельскохозяйствен-
ных угодий. На эталонных полях агроном произво-
дит измерения с помощью портативного прибора – 
N-Tester (рис. 1).

Значения, отображаемые измерителем уровня 
хлорофилла, изменяются в соответствии с фактиче-
ским содержанием хлорофилла в листьях. Значения 
рассчитываются на основании спектрального про-
пускания на двух участках спектра, поглощение в 
которых значительно изменяется в зависимости от 
содержания хлорофилла. По результатам аэрофото-
съемки для каждого поля были сформированы сле-
дующие продукты: ортофотоплан, плотное облако 
точек, цифровая модель поверхности (карта высот), 
обработанная цифровая модель поверхности, тек-
стурированная геопривязанная модель территории 
(3D-модель). На основе созданных ортофотопланов 
строились индексные карты состояния растительно-
сти (рис. 2).

На основном этапе обработки и анализа изобра-
жений были построены карты нормализованного 
вегетационного индекса (NDVI) и нормализованно-
го вегетационного индекса зелености (GNDVI) с ис-
пользованием спектральных каналов ближнего ин-
фракрасного (NIR), красного (RED), красного края 
(REDEDGE), зеленого (GREEN).

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) – 
нормализованный относительный индекс расти-
тельности (обычно называемый вегетационным 
индексом) – простой количественный показатель 
количества фотосинтетически активной биомассы. 
Расчет NDVI базируется на двух наиболее стабиль-
ных (не зависящих от прочих факторов) участках 
спектральной кривой отражения сосудистых расте-
ний. В красной области спектра проявляется макси-
мум поглощения солнечной радиации хлорофиллом 

Рис. 1. Определение относительного содержания 
хлорофилла при помощи N-тестера

Fig. 1. Determination of the relative chlorophyll content using 
an N-tester
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высших сосудистых растений, а в инфракрасной об-
ласти находится область максимального отражения 
клеточных структур листа.

Высокая фотосинтетическая активность (связан-
ная, как правило, с густой растительностью) ведет 
к меньшему отражению в красной области спектра 
и большему – в инфракрасной. Отношение этих по-
казателей друг к другу позволяет четко отделять и 
анализировать растительные сообщества от прочих 
природных объектов (рис. 3).

По результатам облета поля № 93 на карте NDVI 
видны междурядья, т. е. засоренность здесь невы-
сокая, при этом в некоторых местах видны пропле-
шины, что подтверждает и наземное обследование 
(рис. 4).

Параллельно с использованием БПЛА монито-
ринг производился и с применением спутниковых 
снимков (рис. 5).

Так, мониторинг индекса вегетации в целом по 
полям позволил выявить следующее. В первых чис-
лах августа наблюдалось естественное снижение 
индекса, что было связано с укорачиванием вегета-
ционного периода более чем на 14 дней из-за неор-
динарно острой засухи и отсутствия продуктивных 
осадков, что в сильнее проявилось по стерневым 
предшественникам. Более высокий индекс (от 0,127 
до 0,302) принадлежал полям, на которых возделы-
валась культура по паровому предшественнику. Ин-
декс в диапазоне от –0,194 до –0,047 имели паровые 
поля после обработки.

Рис. 2. Комплексное изображение ортофотопланов всех полей
Fig. 2. Complex image of orthophotoplanes of all fields

Рис. 3. Распределение значений индекса NDVI участка поля № 93, 2019 г.
 Fig. 3. Distribution of NDVI index values of field section No. 93, 2019
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Проведение аэрофотосъемки яровой пшеницы, 

находящейся в стадии 3–4 листьев, позволил вы-
явить изменения значения NDVI, что в ходе назем-
ного обследования подтвердило увеличение степени 
засорения однолетними просовидными сорняками 
выделенных областей.

Фенологические наблюдения в период вегетации, 
так же как и мониторинг вредных организмов, прово-
дились посредством использования NDVI-снимков, 
предоставляемых информационно-аналитическим 
сервисом, и глазомерным методом.

Рис. 4. Фото наземного контрольного обследования поля № 93
Fig. 4. Photo of the ground control survey of field No. 93

Рис. 5. Мониторинг NDVI-снимков по полям 
в период вегетации 2019 г.

Fig. 5. Monitoring of NDVI images by fields during
 the growing season of 2019
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Abstract. The purpose of the research is to analyze the quality of sowing operations (flaws, sifting), the complete-
ness of seedlings based on multispectral images. The research was carried out in accordance with the purpose of 
implementing the scientific and technical program “Transfer and adaptation of precision farming technologies in 
the production of crop production on the principle of “demonstration farms (landfills)” in Kostanay region” in 2019. 
Methods. To perform monitoring work, an unmanned aerial vehicle of an airplane type was used; a multispectral 
(MS) camera equipped with sensors of the main channels. Agrotechnical requirements have been developed taking 
into account the data of the electronic map of fields and the specifics of the region. The analysis of the state of crops 
using an information and analytical resource was carried out. Results. A survey of agricultural crops was conducted 
in order to obtain data on the state of the fields by an unmanned aerial vehicle. Aerial photography was performed 
with the Make sense Red-Edge multispectral camera at an altitude of 300 meters. The survey was carried out over 
19 fields in five spectral ranges: blue, green, red, extreme red, near infrared. Aerial photography data are the initial 
data for the construction of orthophotoplanes, digital surface models, 3D-models. After conducting a flyby of the 
territory, the general condition of agricultural land was analyzed. Measurements are made on the reference fields 
using a portable device – an N-tester. The scientific novelty lies in the fact that aerial photography of spring wheat, 
which is at the stage of 3–4 leaves, was carried out, which revealed changes in the NDVI value, which during the 
ground survey confirmed an increase in the degree of clogging by annual millet weeds of the selected areas.
Keywords: precision agriculture, aerial photography, unmanned aerial vehicle (UAV), orthophotoplane, NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index).
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