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В  статье изложены результаты экспериментальных исследований, направленных на оценку 
возможности таксономической идентификации и  определения морфофизиологических из-
менений разных видов культурных и сорных растений в полевых агроценозах на основе ана-
лиза данных наземных гиперспектральных измерений разных типов растительности. Для ре-
ализации поставленных задач была разработана методика полевых валидационных измерений 
спектров отражения исследуемых объектов с  помощью автоматизированного спектрометра 
Ocean Optics Maya 2000-Pro, позволяющего в режиме онлайн провести измерения спектраль-
ной плотности яркости объектов в области спектра от 350 до 1200 нм с высоким спектральным 
разрешением ~1 нм отражённого солнечного излучения. С  целью организации гиперспек-
тральных съёмок на опытных полях научного севооборота Всероссийского научно-исследова-
тельского института биологической защиты растений были выполнены работы по  созданию 
тестовых участков с различным видовым составом культурных и сорных растений. В резуль-
тате измерений, проведённых на тестовых участках, были получены спектры отражения от-
дельных видов культурных и  сорных растений. На основе их обработки проведена работа 
по  формированию базы данных спектральных характеристик сельскохозяйственных культур 
и сорных растений. Анализ полученных данных выявил особенности изменения отражатель-
ной способности культурных посевов и сорных растений по отдельным сезонам периода веге-
тации. Полученные данные имеют большое значение для валидации дистанционных косми-
ческих наблюдений с использованием многоспектральной и гиперспектральной аппаратуры.
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Введение

Основной задачей аэрокосмического мониторинга посевов сельскохозяйственных культур 
является идентификация видового состава и морфофизиологических изменений разных ти-
пов растительности в агроценозах (Барталев и др., 2005; Пьянков и др., 2009).

Важным элементом развития современных аэрокосмических систем мониторинга пред-
ставляется наличие наземной спектральной информации о  сезонном изменении состояния 
растительности, позволяющей проводить точную верификацию результатов аэрокосмиче-
ских съёмок (Розенберг и др., 2012; Сидько и др., 2009).

Знания о  связи структуры и  состояния растительности с  её спектральными отража-
тельными способностями лежат в  основе решения тематических задач сельского хозяйства 
(Воронина, Мамаш, 2014; Терехин, 2012). Решение таких задач достигается путём система-
тических повторных съёмок, которые обеспечивают наблюдение за динамикой развития 
сельскохозяйственных культур в течение периода вегетации (Абросимов, 2009; Hatfield et al., 
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2008). Использование различий в спектральных яркостях разных типов растительности даёт 
возможность выявлять степень их поражения патогенами, прогнозировать урожайность 
и  другие параметры (Антонов, Сладких, 2009; Данилов и  др., 2018; Исмаилов и  др., 2012; 
Кочубей и др., 1990).

Первые работы по изучению спектров отражения отдельных типов растительности про-
водились со второй половины 1940-х гг. (Кринов, 1947; Colwell, 1956).

Начало активному изучению отражательной способности природных объектов, в  том 
числе растительности, было положено в 1970-х гг., с момента появления мультиспектральных 
съёмочных систем (Альбедо…, 1981; Выгодская, Горшкова, 1987; Campbell, 1996; Lillesand 
et al., 2003).

В последние годы в мировой практике аэрокосмического мониторинга земной поверхно-
сти наблюдается всё более активное внедрение методов и средств гиперспектральной съёмки 
(Деркачева и др., 2015; Чабан и др., 2012; Govender et al., 2007; Krezhova et al., 2014). В отличие 
от  мультиспектральной съёмки, избирательно регистрирующей отдельные области спектра, 
гиперспектрометры регистрируют более полную, сплошную спектральную сигнатуру излуче-
ния, отражённого от снимаемой местности, в виде совокупности достаточно узких спектраль-
ных каналов, перекрывающую весь регистрируемый сенсором спектральный диапазон.

Высокое спектральное и  пространственное разрешение данных открывает новые пер-
спективы получения объективной информации о  характерных особенностях спектрального 
и пространственного распределения объектов аэрокосмического мониторинга (Макаренков, 
2015; Третьяков и др., 2017).

С другой стороны, обработка гиперспектральных снимков является достаточно сложной 
задачей для специалистов, так как использование данных высокого разрешения и  развитие 
технических средств дистанционного зондирования Земли требует создания соответству-
ющих технологий, методик и программных средств их анализа (Аншаков и др., 2013; Чабан 
и др., 2009).

Ряд исследователей, занимающихся вопросами оценки засорённости посевов сельскохо-
зяйственных культур и разработкой методов обнаружения сорных растений по данным дис-
танционного зондирования Земли (Архипова и др., 2014; Качалина и др., 2016; Михайленко, 
Воронков, 2016), указывают на отсутствие достаточного объёма гиперспектральных данных 
посевов сельскохозяйственных культур с основными видами сорных растений и отмечают не-
обходимость сочетания дистанционных методов с  проведением наземных измерений адек-
ватного уровня точности.

В  современной литературе имеются публикации, посвящённые вопросам разработки 
методики наземного спектрометрирования с  помощью гиперспектральной аппаратуры для 
создания наземных спектральных библиотек (Григорьев, Рыжиков, 2018; Зимин и др., 2014). 
По результатам исследований установлена возможность идентификации видовых особенно-
стей и  изменения состояния разных типов растительности, вызванных влиянием факторов 
окружающей среды.

Цель работы  ― изучение особенностей сезонного изменения отражательной способно-
сти культурных и  сорных растений на основе создаваемой базы гиперспектральных данных 
посевов основных сельскохозяйственных культур Краснодарского края, полученных в  ре-
зультате наземного спектрометрирования агроценозов. В соответствии с целью были постав-
лены следующие задачи: 1) изучение отражательной способности культурных и сорных расте-
ний по отдельным периодам вегетации; 2) оценка возможности идентификации видовых осо-
бенностей разных типов растительности на основе анализа их спектральных характеристик.

Материалы и методы

С  целью организации гиперспектральных съёмок на опытных полях научного севооборота 
Всероссийского научно-исследовательского института биологической защиты растений были 
выполнены работы по созданию тестовых участков с различным видовым составом культур-
ных и сорных растений.
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Исследования проводились в вегетационный период 2017 г. Полигон исследований рас-
положен на территории Азово-Кубанской низменности в пределах степной природно-клима-
тической зоны.

Согласно схеме агроклиматического районирования Краснодарского края (Нагалевский, 
Чистяков, 2003), район исследований расположен в III агроклиматической зоне, которая ха-
рактеризуется умеренным увлажнением (коэффициент увлажнения составляет 0,3–0,4) с го-
довым количеством осадков 600–700 мм. Сумма активных температур свыше 10 °С за период 
активной вегетации растений составляет 3000–3200 °С.

В  рельефе местности преобладают лесовые эрозионно-аккумулятивные равнины на ос-
нове среднеплиоценовых и  верхнеплиоценовых пресноводных отложений. Почвенный по-
кров территории представлен предкавказским и выщелоченным чернозёмами.

В  качестве объектов исследований были подобраны посевы культурных растений, со-
ставляющих основу агроценозов Краснодарского края: озимая пшеница (Triticum aestivum L.) 
сорта Батько, озимый ячмень (Hordeum vulgare L.) сорта Михайло, яровая пшеница (T. aesti-
vum L.) сорта Николаша, яровой ячмень (H. vulgare L.) сорта Виконт, кукуруза (Zea mais L.) 
(гибрид Краснодарский 194 М), подсолнечник (Helianthus annuus L.) сорта Флагман, люцерна 
(Medicago sativa L.) сорта Багира, соя (Glycine max (L.) Merrill) сорта Бара.

Оптимальным сроком посева озимых зерновых культур пшеницы и ячменя является пер-
вая декада октября. Начало вегетации озимых зерновых наблюдается с конца октября и пре-
рывается с наступлением зимы при переходе средней температуры через +5 °С в сторону по-
нижения. Возобновление вегетации происходит в конце марта – начале апреля с повышением 
среднесуточной температуры воздуха до +5 °С. Сезон вегетации озимых пшеницы и ячменя 
продолжается до  конца июня. Посев технических культур осуществляется в  начале апреля. 
Их сезон вегетации продолжается до конца сентября.

Сорные растения были представлены следующими видами: ясколка лесная (Cerastium 
arvense  L.), яснотка пурпурная (Lamium purpureum  L.), лисохвост мышехвостиковидный 
(Alopecurus myosuroides Huds.), амброзия полыннолистная (Ambrosia artemisiifolia L.), дурниш-
ник калифорнийский (Xanthium strumarium  L.), щирица запрокинутая (Amaranthus retrofle
xus  L.), марь белая (Chenopodium album L.), канатник теофраста (Abutilon theophrastii Medik.), 
осот полевой (Sonchus arvensis L.) и дикий овёс (Avena fatua L.).

В  ходе исследований осуществлялся регулярный фитосанитарный мониторинг за раз-
витием культурных и сорных растений. Учёт проводили общепринятыми методами (Лунева, 
2002; Марков, 1970).

Для обеспечения сопоставимости полученных данных измерения проводили в ясную сол-
нечную погоду с минимальным количеством облаков при высотах Солнца более 35°. В таких 
условиях значительно меньше изменяется освещение, что уменьшает ошибку, связанную 
с влиянием этого фактора. Измерения отдельных растительных объектов осуществляли в пер-
пендикулярном направлении к поверхности земли на высоте ~1 м, так как в этом случае обес-
печивается наименьшая степень зеркального отражения для большинства поверхностей. При 
этом для съёмки подбирались участки растительности с  проективным покрытием не  ниже 
60 %, что позволило минимизировать влияние почвы на отражательные спектральные харак-
теристики растительного фона. Для полного учёта почвенного влияния рядом с исследуемым 
участком получали спектр почвы, свободной от растений (Акопов и др., 2015).

В  качестве эталонной поверхности применялось абсолютно белое тело (мишень) 
Spectralon (SRM-990) со своим коэффициентом отражения 0,95–0,99 и  спутниковый 
GPS‑навигатор (Global Positioning System, система глобального позиционирования) для опре-
деления координатных точек, по  которым можно узнать местоположение определённого 
вида растения.

В процессе измерений контролировали метеорологические параметры: температуру воз-
духа и почвы, влажность, состояние атмосферы (облачность, аэрозоли и др.).

С  целью набора необходимого количества измерений для последующей статистической 
обработки проводили большое количество замеров: 1000 спектральных измерений на одном 
участке.
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Для решения поставленных задач в ходе исследований использовали прокалиброванный 
по  абсолютной интенсивности излучения автоматизированный спектрометр Ocean Optics 
Maya 2000-Pro, позволяющий в режиме онлайн провести измерения спектральной плотности 
яркости объектов в области спектра от 350 до 1000 нм с высоким спектральным разрешением 
~1 нм отражённого солнечного излучения.

Спектрометр Maya 2000-Pro относится к  серии высокочувствительных спектроме-
тров Ocean Optics, оснащённых матричными ПЗС-детекторами (прибор с  зарядовой свя-
зью, англ. CCD  — Charge-Coupled Device) с  покадровым переносом и  освещением с  обрат-
ной стороны. Это неохлаждаемый спектрометр, предназначенный главным образом для из-
мерений при низкой освещённости, анализа ультрафиолетовых спектров и  других научных 
применений.

Для анализа полученных результатов использовалась пакетная обработка данных с помо-
щью программы на языке FORTRAN, а для визуализации результатов ― программный пакет 
OriginPro.

С  помощью учёта спектральных характеристик приборов осуществляли переход к  фи-
зическим единицам  ― спектральной плотности энергетической яркости (СПЭЯ) L 
(Вт·см–2·ср–1·нм–1).

Специфичность кривых спектральной отражательной способности растительности по-
зволяет с достаточно высокой степенью точности регистрировать различия спектральных ха-
рактеристик отдельных типов растительности, зависящих от их фактического состояния.

С этой целью проводили анализ изменения морфологии спектральных сигнатур энерге-
тической яркости и  коэффициента отражения разных типов растительности в  зависимости 
от их фактического состояния, учтённого во время полевых обследований.

В  рамках этой работы была осуществлена статистическая обработка данных полевой 
спектрометрии с  расчётом средней арифметической, дисперсии и  стандартного отклонения 
(Доспехов, 1985). На основе полученных значений проведена оценка достоверности различий 
спектральных характеристик растений в видимой и инфракрасной области спектра.

Результаты и обсуждение

В результате гиперспектральных измерений, проведённых на тестовых участках, были полу-
чены спектры отражения отдельных видов культурных (озимая пшеница, озимый ячмень, 
яровая пшеница, яровой ячмень, кукуруза, подсолнечник, соя, люцерна) и сорных (амброзия 
полыннолистная, дурнишник калифорнийский, осот полевой, лисохвост и др.) растений. На 
основе их обработки проведена работа по формированию базы данных спектральных харак-
теристик сельскохозяйственных культур и сорных растений в программе Microsoft Access 2007 
(Баула, 2013).

Получены данные спектральных характеристик посевов культурных растений по отдель-
ным фазам роста (рис. 1, см. с. 117).

Установлено, что зерновые культуры озимой пшеницы и кукурузы в фазе молочно-вос-
ковой спелости характеризуются значительным возрастанием отражательной способности 
на красном участке спектра (625–740 нм). У  растений озимой пшеницы в  фазе полного со-
зревания происходит сильное возрастание спектральной яркости и полное сглаживание ми-
нимумов поглощения хлорофилла по всему диапазону видимой части спектра (450–740 нм). 
На посевах технических культур подсолнечника и сои прослеживается снижение отражатель-
ной способности в видимой части спектра и некоторое её увеличение в ближнем инфракрас-
ном диапазоне по  мере достижения фазы бутонизации, что, вероятнее всего, обусловлено 
увеличением вегетативной массы и  накоплением хлорофилла, каротиноидов и  других пиг-
ментов в процессе роста растений (Сидько, Шевырногов, 1998).

Дальнейшим развитием исследования стало изучение особенностей отражательной спо-
собности посевов основных сельскохозяйственных культур и отдельных видов сорных расте-
ний в агроценозах выделенных тестовых участков.
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	 Озимая пшеница	 Кукуруза

	 Подсолнечник	 Соя
Рис. 1. Средние графики зависимостей СПЭЯ L культурных растений по фазам развития в диапазонах 

видимого и ближнего инфракрасного спектра электромагнитного излучения 350–1200 нм

Рис. 2. Средние графики зависимостей СПЭЯ L от длины волны разных типов  
растительности в первый вегетационный период (III декада апреля)
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Первый рассматриваемый вегетационный период изучаемых культур относится к третьей 
декаде апреля (табл. 1). На данный момент времени в агроценозах тестовых участков присут-
ствовали возобновившие вегетацию посевы озимой пшеницы (Z 37 «выход в трубку») и лю-
церны второго года (фаза 09). В посевах озимой пшеницы локализованы участки сорных рас-
тений класса двудольные: ясколки лесной (Cerastium arvense L.) и яснотки пурпурной (Lamium 
purpureum L.), а также злаковый сорняк лисохвост мышехвостиковидный (Alopecurus myosuroi-
des Huds.). Посевы пропашных культур и основные виды сорных растений находятся на ста-
дии прорастания или начала формирования всходов.

На  рис. 2 (см.  с. 117) представлены средние графики зависимостей СПЭЯ L от  длины 
волны разных типов растительности в первый вегетационный период.

Таблица 1. Фенологические характеристики развития культурных  
и сорных растений по отдельным периодам вегетации

Виды растений Фазы развития

Первый вегетационный период (III декада апреля)
Озимая пшеница (T. aestivum L.) Z 37 «выход в трубку»
Люцерна 2-го года вегетации (M. sativa L.) Ветвление
Ясколка лесная (C. arvense L.) Стадия 4 ― цветение
Яснотка пурпурная (L. purpureum L.) Стадия 4 ― цветение
Лисохвост мышехвостиковидный
(A. myosuroides Huds.)

Стадия 2 ― вегетативная «выход в трубку 3–4 
междоузлия»

Второй вегетационный период (III декада мая)
Озимая пшеница (T. aestivum L.) Z 58 «молочно-восковая спелость»
Кукуруза (Z. mais L.) ВВСН 12 «2 настоящих листа»
Подсолнечник (H. annuus L.) ВВСН 12–13 «2–3 настоящих листа»
Соя (G. max (L.)) ВВСН 12 «первый настоящий лист»
Люцерна 2-го года (M. sativa L.) Бутонизация
Амброзия полыннолистная (A. artemisiifolia L.) Стадия 2 ― стеблевание «удлинение 

4–5 междоузлия»
Дурнишник калифорнийский (X. strumarium L.) Стадия 2 ― стеблевание «удлинение 

4–5 междоузлия»
Лисохвост мышехвостиковидный (A. myosuroides 
Huds.)

Стадия 5 ― плодоношение «молочная спелость»

Дикий овёс (A. fatua L.) Стадия 5 ― плодоношение «молочная спелость»
Третий вегетационный период (III декада июля)

Озимая пшеница (T. aestivum L.) Z 92 «созревание»
Озимый ячмень (H. vulgare L.) Z 92 «созревание»
Яровая пшеница (T. aestivum L.) Z 71–73 «молочно-восковая спелость»
Яровой ячмень (H. vulgare L.) Z 71–73 «молочно-восковая спелость»
Кукуруза (Z. mais L.) ВВСН 71–73 «молочно-восковая спелость»
Подсолнечник (H. annuus L.) ВВСН 65–78 «бутонизация»
Соя (G. max (L.)) ВВСН 51–53 «бутонизация»
Амброзия полыннолистная (A. artemisiifolia L.) Стадия 4 ― цветение
Дурнишник калифорнийский (X. strumarium L.) Стадия 5 ― плодоношение «молочная спелость»
Канатник теофраста (A. theophrastii Medik.) Стадия 5 ― плодоношение «молочная спелость»
Марь белая (C. album L.) Стадия 5 ― плодоношение «молочная спелость»
Щирица запрокинутая (A. retroflexus L.) Стадия 5 ― плодоношение «молочная спелость»
Осот полевой (S. arvensis L.) Стадия 4 ― цветение
Лисохвост мышехвостиковидный (A. myosuroides 
Huds.)

Стадия 5 ― плодоношение «полная спелость»
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Графическое сопоставление средних спектров отражения рассматриваемых объектов 
показывает, что наиболее значимые различия их отражательной способности наблюдаются 
в видимом диапазоне электромагнитного излучения 450–680 нм. В первую очередь отмечает-
ся более высокая спектральная яркость сорных растений класса двудольных: ясколки лесной 
(C. arvense L.) и яснотки пурпурной (L. purpureum L.), а также злакового сорняка лисохвоста 
мышехвостиковидного (A. myosuroides Huds.) по сравнению с культурными растениями: ози-
мой пшеницы и люцерны. При этом каждый вид растения имеет хорошо отличимую от дру-
гих характерную кривую отражательной способности. Спектры отражения культурных расте-
ний озимой пшеницы и люцерны характеризуются более низкими показателями спектраль-
ной яркости в видимом диапазоне электромагнитного излучения. Причём средние значения 
спектральной яркости здоровых растений озимой пшеницы в  значительной степени совпа-
дают с  кривой отражения люцерны, лишь незначительные отличия прослеживаются в  пике 
отражения зелёного цвета.

Второй вегетационный период изучаемых культур относится к  третьей декаде мая. 
Данный период является началом активной вегетации сорных растений. На тестовых участ-
ках выделены опытные площадки с чистым фоном сорных растений: амброзии полыннолист-
ной (Ambrosia artemisiifolia  L.), дурнишника калифорнийского (Xanthium strumarium  L.), щи-
рицы запрокинутой (Amaranthus retroflexus L.), мари белой (Chenopodium album L.), канатника 
теофраста (Abutilon theophrastii Medik.) и дикого овса (Avena fatua L.).

Посевы озимой пшеницы достигли фазы молочно-восковой спелости (фаза Z 58), а лю-
церны ― фазы стеблевания (фаза 31). Посевы пропашных культур: кукурузы, подсолнечника 
и сои ― находились на начальных стадиях онтогенеза, который характеризуется образовани-
ем стебля и формированием первой пары настоящих листьев.

На рис. 3 представлены средние графики зависимостей СПЭЯ L от длины волны разных 
типов растительности во второй вегетационный период.

Рис. 3. Средние графики зависимостей СПЭЯ L от длины волны разных типов  
растительности во второй вегетационный период (III декада мая)
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При сопоставлении средних спектров отражения растений был выявлен наиболее при-
мечательный и хорошо выраженный признак амброзии полыннолистной, который характе-
ризуется предельно низким по сравнению с другими растениями показателем спектральной 
яркости в видимом диапазоне, а также верхним пределом отражения в инфракрасном участке 
электромагнитного излучения.

Растения сои, кукурузы и  злакового сорняка лисохвоста отличаются наиболее высоки-
ми показателями отражательной способности и меньшей глубиной поглощения на красном 
участке спектра в видимой области излучения. Подсолнечник характеризуется наиболее вы-
раженной крутизной пика отражения зелёного цвета и глубиной поглощения красного участ-
ка спектра. Кривая отражения озимой пшеницы значительно совпадает с показателями спек-
тральной яркости люцерны и дурнишника калифорнийского (X. strumarium L.), лишь немного 
отличаясь в пике отражения зелёного цвета. Дикий овёс (A. fatua L.) отличается от других рас-
тений наиболее глубоким поглощением излучения на красном участке спектра.

Третий сезонный период вегетации относится к третьей декаде июля, когда посевы ози-
мой пшеницы достигали фазы созревания (фаза Z 92). Культуры кукурузы в это время нахо-
дились в  фазе молочно-восковой спелости (фаза  71–73), а  посевы подсолнечника и  сои  ― 
в фазе начала бутонизации (фаза 65–78).

На рис. 4 представлены средние графики зависимостей СПЭЯ L от длины волны разных 
типов растительности в третий вегетационный период.

Рис. 4. Средние графики зависимостей СПЭЯ L от длины волны разных типов  
растительности в третий вегетационный период (III декада июля)

В  первую очередь отмечается значительное расхождение кривых отражения зерновых 
и пропашных культур в промежутке 350–700 нм. Это связано с процессом созревания пше-
ницы и ячменя и уменьшения содержания в них хлорофилла и воды. При этом также хорошо 
прослеживается совпадение спектров отражения яровых пшеницы и  ячменя (Z 71–72 «мо-
лочно-восковая спелость») со злаковым сорняком лисохвостом мышехвостиковидным.
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Таблица 2. Оценка спектральных характеристик культурных  
и сорных растений по отдельным периодам вегетации

Виды растений СПЭЯ, %

B G R RE NIR

Первый вегетационный период (III декада апреля)
Озимая пшеница (T. aestivum L.) 0,42±0,09 1,24±0,18 0,47±0,05 4,22±0,22 8,44±0,68
Люцерна 2-го года вегетации (M. sativa L.) 0,44±0,03 1,17±0,07 0,49±0,04 3,57±0,15 5,95±0,27
Ясколка лесная (C. arvense L.) 1,38±0,09 2,99±0,14 2,03±0,07 5,15±0,17 5,79±0,33
Яснотка пурпурная (L. purpureum L.) 1,01±0,07 1,89±0,17 1,74±0,05 3,96±0,12 4,64±0,34
Лисохвост мышехвостиковидный  
(A. myosuroides Huds.)

0,96±0,04 2,28±0,12 1,62±0,08 4,78±0,15 6,39±0,47

Второй вегетационный период (III декада мая)
Озимая пшеница (T. aestivum L.) 0,81±0,06 1,62±0,04 1,27±0,04 3,31±0,12 5,93±0,38
Кукуруза (Z. mais L.) 1,44±0,15 2,40±0,20 1,98±0,22 3,78±0,33 5,41±0,49
Подсолнечник (H. annuus L.) 1,19±0,06 2,17±0,13 1,46±0,08 4,39±0,23 5,46±0,27
Соя (G. max (L.)) 1,53±0,06 2,61±0,06 2,19±0,11 4,34±0,17 5,48±0,25
Люцерна 2-го года (M. sativa L.) 0,84±0,07 1,72±0,13 1,29±0,13 3,72±0,19 5,59±0,10
Амброзия полыннолистная 
(A. artemisiifolia L.)

0,40±0,01 1,03±0,03 0,49±0,01 3,19±0,11 5,66±0,20

Дурнишник калифорнийский 
(X. strumarium L.)

1,01±0,22 2,02±0,52 1,28±0,29 3,93±0,73 5,16±0,22

Лисохвост мышехвостиковидный  
(A. myosuroides Huds.)

1,30±0,14 2,29±0,19 1,80±0,27 4,10±0,22 5,60±0,25

Дикий овёс (A. fatua L.) 0,83±0,04 1,40±0,08 0,90±0,07 2,94±0,18 5,08±0,30
Третий вегетационный период (III декада июля)

Озимая пшеница (T. aestivum L.) 2,83±0,30 4,75±0,38 6,19±0,46 6,68±0,37 6,99±0,33
Озимый ячмень (H. vulgare L.) 2,81±0,24 4,78±0,31 6,26±0,32 6,32±0,12 6,10±0,38
Яровая пшеница (T. aestivum L.) 2,38±0,03 3,94±0,03 4,65±0,04 4,39±0,02 6,07±0,07
Яровой ячмень (H. vulgare L.) 2,20±0,10 3,76±0,03 4,88±0,02 5,45±0,02 6,03±0,07
Кукуруза (Z. mais L.) 1,70±0,12 3,42±0,24 2,96±0,28 4,60±0,19 5,25±0,08
Подсолнечник (H. annuus L.) 0,96±0,01 1,67±0,02 1,11±0,02 3,77±0,11 5,95±0,17
Соя (G. max (L.)) 1,01±0,03 1,87±0,07 1,42±0,09 3,79±0,17 5,64±0,08
Амброзия полыннолистная 
(A. artemisiifolia L.)

0,38±0,03 0,96±0,01 0,45±0,01 2,78±0,03 4,98±0,07

Дурнишник калифорнийский 
(X. strumarium L.)

0,76±0,08 1,58±0,15 0,92±0,09 3,61±0,29 5,26±0,35

Канатник теофраста (A. theophrastii Medik.) 0,84±0,03 2,04±0,04 1,10±0,03 3,96±0,06 4,91±0,07
Марь белая (C. album L.) 1,02±0,05 1,50±0,06 1,02±0,06 3,14±0,05 5,14±0,08
Щирица запрокинутая (A. retroflexus L.) 0,89±0,02 1,76±0,04 1,10±0,03 3,46±0,06 5,58±0,04
Осот полевой (S. arvensis L.) 1,21±0,09 1,99±0,10 1,74±0,17 3,80±0,09 5,87±0,13
Лисохвост мышехвостиковидный  
(A. myosuroides Huds.)

2,01±0,06 3,68±0,04 4,80±0,07 5,96±0,08 5,46±0,25

П р и м е ч а н и е: B  ― синий участок спектра (450–520 нм), G  ― зелёный (530–610 нм), R  ― 
красный (625–680 нм), RE  — красный расширенный (680–740 нм), NIR  ― ближний инфракрасный 
(800–1100 нм).
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При рассмотрении совокупности кривых показателей спектральной яркости пропашных 
культур и сорных растений видно, что амброзия полыннолистная, как и в предыдущем при-
мере, характеризуется хорошо выраженным предельно низким показателем отражательной 
способности в  видимом диапазоне электромагнитного спектра. Максимальным пределом 
спектральной яркости отличаются растения кукурузы в  фазе ВВСН  71–73 «молочная спе-
лость», он проявляется вследствие увеличения отражательной способности на красном участ-
ке спектра и сглаживания пика отражения зелёного цвета. Средние показатели спектральной 
яркости растений подсолнечника в фазе 53–57 «начало бутонизации» практически совпада-
ют с кривыми отражения сорных растений дурнишника калифорнийского (X. strumarium L.), 
щирицы запрокинутой (A. retroflexus L.) и мари белой (C. album L.). Растения сои (фаза 51–53 
«бутонизация») отличаются от  указанной совокупности увеличением спектральной яркости 
на красном участке спектра. Сорные растения канатника Теофраста (A.  theophrastii Medik.) 
выделяются высоким пиком отражения зелёного цвета и  глубиной поглощения красного. 
Осот полевой (Sonchus arvensis  L.) отличается меньшим, чем у  кукурузы, но более высоким 
по сравнению с другими растениями показателем спектральной яркости на красном участке 
спектра.

В  табл. 2 приведены результаты статистического расчёта интервалов значений СПЭЯ  L 
культурных и сорных растений по отдельным периодам вегетации.

В результате анализа интервалов значений СПЭЯ L были выявлены особенности измене-
ния отражательной способности культурных посевов и сорных растений по отдельным пери-
одам вегетации:

•	 отличительные особенности отражательной способности некоторых видов культурных 
и сорных растений проявляются по отдельным периодам вегетации в видимом диапа-
зоне спектра 450–680 нм;

•	 в  ближнем инфракрасном диапазоне 800–1100 нм разности средних значений спек-
тральной яркости разных типов растительности перекрываются суммами их стандарт-
ных отклонений;

•	 отражательная способность растений озимой пшеницы до момента наступления фазы 
Z 92 «созревание» перекрывается пределами варьирования спектральной яркости 
люцерны;

•	 пределы варьирования показателей спектральной яркости озимых пшеницы и  ячме-
ня в фазе Z 92 «созревание» совпадают, а также установлено сходство отражательной 
способности яровых пшеницы и ячменя в фазе Z 71–72 «молочно-восковая спелость». 
Подтверждена значительная схожесть отражательной способности яровых пшеницы 
и ячменя (Z 71–72 «молочно-восковая спелость») со злаковым сорняком лисохвостом 
мышехвостиковидным в стадии 5 ― плодоношение «полная спелость»;

•	 спектры отражения растений кукурузы в фазе ВВСН 12 «2 настоящих листа» не разде-
лимы со спектрами сои и лисохвоста, а в фазе ВВСН 71–73 «молочная спелость» отли-
чаются от других культурных и сорных растений максимальным пределом показателя 
спектральной яркости, который проявляется вследствие увеличения отражательной 
способности растений на красном участке спектра (625–680 нм) и  сглаживания пика 
отражения зелёного цвета (530–610 нм);

•	 интервалы значений спектральной яркости растений подсолнечника во втором и тре-
тьем вегетационных периодах перекрываются пределами отражательной способности 
сорных растений дурнишника калифорнийского, канатника теофраста, щирицы за-
прокинутой и мари белой по всему видимому диапазону спектра 450–680 нм;

•	 отличие отражательной способности растений сои от общей совокупности спектраль-
ных характеристик культурных и сорных растений проявляется в виде увеличения яр-
кости в зелёном (530–610 нм) и красном (625–680 нм) участках спектра на момент до-
стижения фазы ВВСН 51–53 «бутонизация» в третьем вегетационном периоде;

•	 выявлено ярко выраженное достоверное отличие амплитуды колебаний спектральной 
яркости амброзии полыннолистной от общей совокупности спектров отражения куль-
турных и сорных растений в видимом диапазоне спектра 450–680 нм;
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•	 отличием отражательной способности также характеризуются сорные растения яскол-
ки лесной и яснотки пурпурной в видимом диапазоне 450–680 нм, дикого овса ― на 
зелёном (530–610 нм) и  красном (625–680 нм) участках спектра, осота полевого  ― 
в видимом диапазоне 450–680 нм.

Заключение

На тестовых участках Всероссийского научно-исследовательского института биологической 
защиты растений проведены испытания современной гиперспектральной аппаратуры, в ре-
зультате которых получены оригинальные спектральные характеристики посевов основных 
сельскохозяйственных культур. Сформирована база данных гиперспектральных оптических 
характеристик посевов сельскохозяйственных культур отдельных видов сорных растений 
в видимой и ближней инфракрасной областях спектра.

Использование полученной информации открывает возможности для оперативного кон-
троля за состоянием посевов сельскохозяйственных культур с  целью обеспечения высокой 
эффективности защитных мероприятий, что, в  свою очередь, будет способствовать опти-
мизации финансовых затрат при выращивании сельскохозяйственных культур и  снижению 
пестицидной нагрузки на агроэкосистемы. Другое большое значение эти данные имеют для 
валидации дистанционных космических наблюдений с  использованием многоспектральной 
и гиперспектральной аппаратуры.

Исследования выполнены согласно Государственному заданию № 075-00376-19-00 
Министерства науки и высшего образования Российской Федерации в рамках научно-иссле-
довательской работы по теме № 0686-2019-0012.
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The paper presents the results of experimental studies aimed at assessing the possibility of taxonomic 
identification and determination of morphophysiological changes of different types of cultivated and 
weed plants in field agrocenoses based on the analysis of data from ground-based hyperspectral mea-
surements of plant objects. To implement the tasks, a field validation measurement technique has been 
developed for the reflection spectra of the studied objects using the Ocean Optics Maya 2000-Pro 
automated spectrometer, which allows on-line measurements of the spectral density of objects in the 
spectral density range from 350 to 1200 nm with high spectral resolution ~1 nm reflected solar radia-
tion. In order to organize hyperspectral surveys, test plots with different species composition of culti-
vated and weed plants were arranged on the experimental fields of the scientific crop rotation of the 
All-Russian Scientific Research Institute of Biological Plant Protection. As a result of measurements 
carried out on test plots, the reflection spectra were obtained for certain types of cultivated and weed 
plants. On the basis of their processing, the database of the spectral characteristics of crops and weeds 
has been developed. The analysis of the obtained data revealed the peculiarities of changes in the re-
flectivity of cultivated crops and weeds for individual periods of the growing season. The obtained data 
are important for the validation of remote space observations using multispectral and hyperspectral 
instrumentation.

Keywords: spectrometer, ground hyperspectral measurements, cultivated and weedy plants, spectral 
density of energy brightness, spectral characteristics of plants
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