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Повышение устойчивости производства зерновых культур в значительной степени зависит 
от эффективного использования азотных удобрений. Точное земледелие (ТЗ), как жизнеспо-
собное и масштабируемое решение для управления азотным режимом растений за счёт внесе-
ния оптимального количества удобрений на тех участках посева, в которых сложился дефицит 
азотного питания, способствует не только повышению урожайности, но и снижению потерь 
азота. Среди агрономических практик, в которых концепция ТЗ применяется в исследова-
тельских и производственных целях, ключевую роль играет дифференцированное внесение 
азотных удобрений. Однако данная технология до сих пор не получила широкого распростра-
нения, поскольку для её реализации требуется детальная оценка внутриполевой изменчиво-
сти факторов урожайности и взаимосвязи этой изменчивости с условиями роста сельскохо-
зяйственных культур. Гиперспектральное дистанционное зондирование открывает новые 
возможности для оперативной и более точной количественной оценки состояния посевов 
сельскохозяйственных культур в основные фазы развития. Разработан алгоритм управления 
азотным режимом по данным гиперспектрального зондирования с выявлением участков по-
сева, в которых сложился дефицит азотного питания. Цифровые изображения посевов яровой 
пшеницы получали с помощью гиперспектральной камеры Pika-L (Resoson, США), установ-
ленной на беспилотном воздушном судне Matrice 600 Pro (DJI, Китай), по снимкам вычисля-
ли вегетационные индексы. Оценивали динамику изменений вычисленных индексов по фа-
зам развития, сравнивая их с показателями, полученными в оптимальных и стрессовых ус-
ловиях, и проводили функциональный анализ параметров, описывающих пространственную 
структуру варьируемых оптических характеристик посева. Для выполнения технологической 
операции по внесению азотных удобрений определяли зоны посева, испытывающие стресс 
по азоту, рассчитывали необходимые дозы, после чего формировали электронные карты-за-
дания для роботизированной техники с указанием точного места внесения. При этом суще-
ственно уменьшены затраты ресурсов и времени на наземные полевые измерения и закладку 
тестовых площадок с перспективой отказа от их размещения на производственных полях.
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Проблемы обеспечения продовольственной безопасности в мире обусловлены целым рядом 
антропогенных факторов, таких как истощение почвенного плодородия, сокращение пло-
щади пахотных и орошаемых земель, загрязнение агрохимикатами окружающей среды, осо-
бенно в районах интенсивного земледелия, а также изменения климата, которые усиливают 
непредсказуемые биотические и абиотические стрессы (Анищенко, Шутьков, 2021; Calicioglu 
et al., 2019; Mishra et al., 2023). Необходимость повышения урожайности и увеличения объ-
ёмов сельскохозяйственной продукции, в первую очередь зерновых, приводит к чрезмерному 
внесению удобрений, особенно азотных, несмотря на неблагоприятные экологические по-
следствия (Завалин, Соколов, 2019; Мерзлая и др., 2019; Good, Beatty, 2011; van Grinsven et al., 
2015). Важен и экономический аспект проблемы: внесение азотных удобрений при возделы-
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вании, например, пшеницы составляет до 30 % общей стоимости производства, но 50–75 % 
азота, внесённого в начале вегетационного периода с удобрениями, не используется растени-
ями, так как он мигрирует вглубь почвенного профиля, становясь малодоступным (Шарков 
и др., 2021; Baresel et al., 2008; Hirel et al., 2011; Sahoo et al., 2024).

Получение высокой урожайности с эффективным использованием питательных элемен-
тов удобрений представляется одной из основных агрономических, экономических и эколо-
гических целей в растениеводстве (Mălinaş et al., 2022). Для большинства сельскохозяйствен-
ных культур азот является ключевым элементом, необходимым для роста растений, и одним 
из наиболее важных питательных веществ, влияющих на урожайность во всех агроэкологиче-
ских регионах мира (Guo et al., 2019). Оперативное и точное определение потребности расте-
ний в азоте имеет большое значение для диагностики роста и своевременного внесения необ-
ходимого количества азотных удобрений с целью получения стабильных урожаев, а также ми-
нимизации неблагоприятных экологических последствий (Chlingaryan et al., 2018; Mittermayer 
et al., 2024; Yang et al., 2019).

Точное земледелие (ТЗ) — это стратегия повышения устойчивости сельскохозяйственно-
го производства за счёт эффективного управления сельскохозяйственными ресурсами (таки-
ми как вода, удобрения, гербициды, семена и топливо) с целью получения необходимых объ-
ёмов сельскохозяйственной продукции высокого качества; оно рассматривается как наиболее 
оптимальный подход для смягчения воздействия систем земледелия на окружающую среду 
(Якушев и др., 2021a; Basso, Antle, 2020). Эффективность использования ресурсов достигается 
за счёт дифференцированного технологического воздействия на систему «посев – среда оби-
тания» с учётом внутриполевой неоднородности и степени интенсивности пространствен-
ного распределения по сельскохозяйственному полю показателей, определяющих условия 
роста и развития сельскохозяйственных культур (Якушев и др., 2023). Среди технологий ТЗ 
наибольшее внимание уделяется дифференцированному внесению азотных удобрений с це-
лью сокращения их количества без потери урожайности (Argento et al., 2021; Basso et al., 2019; 
Stamatiadis et al., 2018; Walter et al., 2017; Wang et al., 2020) и возможности повышения содер-
жания белка (Ma et al., 2022). Предполагается, что участки с более высокой пространственной 
неоднородностью имеют больший потенциал эффективного управления с учётом специфики 
участка и определения степени неоднородности по данным дистанционного зондирования 
с высоким пространственным разрешением (Basso et al., 2016; Pannell et al., 2019).

Для обнаружения и определения границ внутриполевой изменчивости по заданному па-
раметру (параметрам) необходим постоянный мониторинг и оценка состояния посевов в ос-
новные фазы развития (Якушев, Якушев, 2018; Lu et al., 2020; Nutini et al., 2018).

В настоящее время внедрение технологий гиперспектрального зондирования в ТЗ от-
крывает новые возможности для количественной оценки азотного статуса растений в режи-
ме почти реального времени благодаря информативности узких спектральных полос в непре-
рывном диапазоне электромагнитного спектра (Blekanov et al., 2023; Guo et al., 2021; Ma et al., 
2022) и точного управления азотным режимом на большой территории (Al Makdessi et al., 
2019). Вегетационные индексы (ВИ), полученные на основе нескольких спектральных диа-
пазонов, широко используются при разработке моделей мониторинга содержания азота для 
различных культур (Basyouni et al., 2015; Jiang et al., 2019; Xu et al., 2023). Данная технология 
применяется в качестве основного источника информации (Spati et al., 2021) для разработки 
алгоритмов дифференцированного внесения азотных удобрений на основе данных дистан-
ционного зондирования (ДДЗ). Многие исследователи пытались получить биофизические 
и биохимические параметры сельскохозяйственных культур, используя ВИ, полученные на 
основе полевых спектральных измерений (Шпанев, Смук, 2022; Dehghan-Shoar et al., 2023), 
спутниковых данных (Jamali et al., 2023) и данных с беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) (Buthelezi et al., 2023).

В настоящее время доступ к спутниковой гиперспектральной информации для произ-
водителей сельскохозяйственной продукции в России ограничен. Альтернативой спутни-
ковым гиперспектральным изображениям могут стать снимки, получаемые с БПЛА, ос-
нащённых гиперспектральной аппаратурой, которые обладают большим потенциалом для 
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определения обеспеченности растений азотом и, следовательно, оценки азотного стресса 
(Jiang et al., 2023; Pancorbo et al., 2023). Гиперспектральные датчики, регистрирующие дан-
ные квазинепрерывного спектра, более чувствительны к изменениям физиологического со-
стояния растений, чем широкополосные мультиспектральные датчики, и предоставляют 
больше полезной информации для мониторинга посевов сельскохозяйственных культур (Li 
et al., 2021). Гиперспектральные данные могут быть использованы для дифференцированно-
го внесения оптимального количества азотных удобрений на тех участках посева, в которых 
сложился дефицит азотного питания, что способствует не только повышению урожайности, 
но и снижению потерь азота. Однако необходимы дополнительные исследования для оцен-
ки биохимических характеристик посевов с целью прогнозирования урожайности и качества 
зерна (Raya-Sereno et al., 2021; Sahoo et al., 2023).

Цель работы — продемонстрировать потенциал использования гиперспектральной ин-
формации в части научного обоснования целесообразности дифференцированного примене-
ния азотных удобрений при возделывании зерновых культур в полевых условиях и в опытном 
деле. В настоящее время в планировании схемы эксперимента и последующем контроле про-
дукционного процесса в опытах по ТЗ на основе ДДЗ активно используются тестовые пло-
щадки как своеобразные эталоны для выявления различных закономерностей между оптиче-
скими характеристиками посевов, изучаемым диапазоном изменений управляемых факторов 
урожайности и продуктивностью на сельскохозяйственном поле. Выполнение сопряжённых 
дистанционных и наземных измерений на тестовых площадках требует значительных трудо-
затрат и ресурсов (от размещения на опытных полях до инструментального мониторинга в те-
чение всего вегетационного периода). Поэтому поиск научно-обоснованных подходов сокра-
щения трудоёмких полевых измерений становится актуальной и решаемой задачей для обо-
снования и масштабирования систем ТЗ.

Объекты, методы и научно-технологическая  
инфраструктура исследований

Объекты исследования — опытные поля Меньковского филиала Агрофизического научно-
исследовательского института (АФИ) (Ленинградская обл., Гатчинский р-н). Площадь зе-
мельных угодий составляет 538 га, из них сельскохозяйственные угодья — 445 га, пашня — 
278 га. Климат характеризуется умеренно тёплым летом и продолжительной зимой с оттепе-
лями. Весна и осень имеют затяжной характер. Средняя продолжительность вегетационного 
периода — 117 дней. Безморозный период составляет в среднем 120 дней. Среднегодовое ко-
личество осадков — 604 мм. Основными сельскохозяйственными культурами являются ози-
мые и яровые зерновые, картофель и многолетние травы.

Для изучения преимуществ дифференцированного внесения агрохимических средств 
по технологии ТЗ, включая детальную оценку внутриполевой изменчивости факторов уро-
жайности и разработку удобного алгоритма для применения данной технологии в произ-
водственных условиях, в АФИ проводятся многолетние комплексные исследования по ис-
пользованию ТЗ. На начальном этапе изучалось влияние различных по интенсивности 
агротехнологий на продукционный процесс на фоне естественной неоднородности полей 
севооборотов с использованием тестовых площадок. Полученные результаты показали эф-
фективность дифференцированного применения азотных удобрений в течение вегетацион-
ного периода для повышения урожайности и окупаемости удобрений (Матвеенко и др., 2019). 
Снимки посевов в видимой и инфракрасной областях спектра получали с БПЛА, на которых 
размещалась цифровая фотоаппаратура. На каждом снимке отображались тестовые участки 
с известной дозой внесённых азотных удобрений, что позволило вычислять средние значения 
колориметрических характеристик посева и, сравнивая их с остальными зонами сельскохо-
зяйственного поля, определять потребности растений в азоте. На рис. 1 (см. с. 191) приведе-
на калибровочная кривая, характеризующая связь между дозой азота и значением обобщён-
ной характеристики цвета СΣLab, полученной по снимку посева (Yakushev, Kanash, 2016). 
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Величина СΣLab вычислялась по фор-
муле: СΣLab = αL + β1a + β2b, где L — свет-
лота; a — величина красной/зелёной со-
ставляющей; b — жёлтой/синей состав-
ляющей трёхмерной модели цветового 
пространства CIE (фр. Commission Interna-
tionale de l’Eclairage); α, β1, β2 — эмпирически подбираемые коэффициенты для каждого циф-
рового изображения посева, α ≥ 0, β1 ≥ 0, β2 ≥ 0, причём α + β1 + β2 = 1. Важно отметить, что 
основным критерием подбора коэффициентов α, β1, β2 является обеспечение максимально 
выраженной линейной связи между дозой азота и значением СΣLab. Выявленную зависимость 
рассмотрим в разд. «Результаты и обсуждение».

Дальнейшие исследования были направлены на создание простого и понятного механиз-
ма формирования нормативной базы применения агрохимических средств в рамках проведе-
ния прецизионных опытов в производственных посевах с характерной для местных условий 
вариабельностью параметров плодородия. Методика проведения полевых экспериментов 
детально разработана в АФИ и успешно применяется на опытном полигоне. Закладка и со-
провождение опытов, требующих реализации многофакторной или полнофакторной схемы, 
до сих пор остаётся трудоёмкой и ресурсозатратной задачей, что существенно ограничивает 
объёмы исследований и получение соответствующих результатов. Технические средства ТЗ 
позволили усовершенствовать планирование и проведение прецизионных полевых опытов, 
включая полную факториальную схему, для совершенствования нормативной базы примене-
ния агрохимических средств. Реализация в полевых условиях полной факториальной схемы 
представляется наиболее грамотным решением оптимизационной задачи — выбора опти-
мальных доз удобрений в конкретных почвенно-климатических условиях.

В рамках проведения прецизионных опытов с тестовыми площадками оптимальные дозы 
азотных, фосфорных и калийных удобрений определяли по ДДЗ. Однако внесение оптималь-
ных доз в полном объёме в начале вегетационного периода не всегда эффективно, но допу-
стимо для калийных и фосфорных удобрений, и всегда не эффективно для азотных. Для до-
стижения эффективности применения азотных удобрений их необходимо вносить дробно, 
по мере наступления дефицита, в определённой фазе вегетации. Именно такой подход управ-
ления азотным режимом реализован с помощью регулярного дистанционного мониторинга 
полей с размещёнными на них тестовыми площадками, на которых вносятся азотные удо-
брения в диапазоне от нуля до максимального уровня обеспеченности. Для выявления вну-
триполевой неоднородности и границ её интенсивности по ДДЗ разработаны методы и соот-
ветствующий инструментарий для управления азотным режимом на сельскохозяйственном 
поле. Для перехода на качественно новый уровень с существенным сокращением затрат вре-
мени и ресурсов (закладка тестовых площадок, проведение наземных измерений) необходи-
мо разработать эффективный научно-обоснованный подход обнаружения дефицита азота, 
границ его пространственного распределения на поле с созданием карты-задания для диффе-
ренцированного внесения. Без решения данной задачи растениеводческая отрасль агропро-
мышленного комплекса будет развиваться лишь по догоняющей модели.

Результаты и обсуждение

На рис. 2 (см. с. 192) представлена блок-схема алгоритма, обеспечивающего решение зада-
чи обнаружения границ участков с дефицитом азота, сложившегося на сельскохозяйствен-
ном поле, и формирование электронной карты-задания для выполнения роботизированным 

Рис. 1. Зависимость между цветом растительно-
го покрова на тестовых площадках СΣLab и до-
зой азотных удобрений (для данной кривой 

α = 0,6, β1 = 0,05, β2 = 0,35)
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агрегатом технологической операции «азотная подкормка» с целью устранения возникшего 
стресса по азоту в определённую фазу развития растений. Электронная карта-задание содер-
жит необходимую информацию по дозам удобрений с указанием точного местоположения их 
внесения на поле в зависимости от степени интенсивности внутриполевой неоднородности 
по азоту. Внутриполевая неоднородность и её интенсивность определяются на основе си-
стемной оценки динамики изменения оптических критериев и функционального анализа па-
раметров нормированных моделей экспериментальных вариограмм, описывающих простран-
ственную структуру варьируемых показателей на сельскохозяйственном поле (Митрофанова 
и др., 2023; Якушев и др., 2020а). При этом к минимуму сводятся затраты ресурсов и времени 
на закладку тестовых площадок и наземных измерений. Тестовые площадки закладываются 
автоматически и используются для верификации значений оптических критериев на началь-
ной стадии исследований. По мере накопления соответствующих статистических данных для 
конкретных почвенно-климатических условий и применения нейросетевых технологий ин-
теллектуального анализа с целью выявления закономерностей изменения диапазона значе-
ний оптических критериев можно ожидать, что тестовые площадки не потребуются.

Рис. 2. Блок-схема алгоритма по планированию и реализации  
технологической операции «азотная подкормка»
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Рассмотрим поэтапную последовательность реализации алгоритма.
Цифровые изображения (этап 1) в диапазоне от 400 до 1000 нм получали с помощью ги-

перспектральной камеры Pika-L (Resoson, США), установленной на БПЛА. Гиперспектраль-
ная информация формируется в виде гиперкубов, где каждый пиксель представляет опре-
делённую область электромагнитного спектра (спектральный канал). Опытным путём было 
установлено, что сканирование лучше осуществлять с высоты 50 м и скоростью полёта 4 м/c, 
для получения пространственного разрешения пикселя 1,7×1,6 см. Для повышения качества 
съёмки камера интегрирована с приёмником глобальной системы позиционирования GPS 
(англ. Global Positioning System) и инерциальной системой IMU (англ. Inertial Measurement 
Unit) для формирования информации о координатах сканирования в режиме реального вре-
мени, что способствует более успешной калибровке получаемых данных и географическому 
выравниванию.

Первичная обработка полученных гиперспектральных данных (этап 2) включает радио-
метрическую и геометрическую коррекцию в программе SpectrononPro (версия 3.4.5, Reso-
non). При условии выполнения съёмки на высоте 50 м атмосферная коррекция не требуется. 
Для радиометрической коррекции набор данных яркости отдельных линий сканирования 
был обработан с использованием эталонного белого цвета, сгенерированного с использова-
нием данных об отражательной способности пикселей калибровочного брезента, размещён-
ного на поле во время полёта. Площадь брезентового полотна (4 м2) разделена на две равные 
части с разными значениями отражения (12 и 24 %), характеристики которых были измерены 
спектрометром в лабораторных условиях. Для ортотрансформации использовалась цифро-
вая модель поверхности, полученная в программном продукте Agisoft Metashape обработкой 
результатов аэрофотосъёмки в видимом диапазоне с БПЛА Геоскан-401. Кубы георектифи-
цированных гиперспектральных данных были сшиты вместе и проверены наложением на 
изображения ГИС Спутник-Агро. Обработанные снимки размещались в базе данных с клю-
чевыми идентификаторами: дата съёмки; адрес поля; возделываемая культура, сорт, фаза 
развития.

На третьем этапе происходит вычисление значений оптических критериев по формулам 
расчёта ВИ для последующего анализа. Вычисления проводятся с помощью специализиро-
ванного модуля, разработанного для выделения внутриполевой неоднородности по аэрокос-
мическим снимкам и оптическим критериям, включающего проблемно-ориентированную 
базу знаний (БЗ) и геопространственную базу разнородных данных (БД) (Петрушин и др., 
2023). В БЗ хранятся формулы расчёта различных ВИ (без ограничений) и диапазоны их из-
менения в оптимальных и стрессовых условиях. В БД хранятся гиперспектральные снимки 
и информация наземных измерений для верификации значений оптических критериев, а так-
же накапливаются и сохраняются вычисленные значения индексов, характеризующих физи-
ологическое и биохимическое состояние посевов. Диапазоны изменений ВИ в оптимальных 
и стрессовых по азоту и водному режиму условиях впервые применены при разработке базо-
вого алгоритма (Якушев и др., 2019). Выбор ВИ для последующей интерпретации ДДЗ про-
водили в регулируемых условиях выращивания растений, в результате были выявлены сле-
дующие вегетационные индексы: ChlRI  (англ. chlorophyll index, индекс хлорофилла), SIPI 
(англ. Structural Independent Pigment Index, отношение каротиноидов к хлорофиллу), R800 — 
мера рассеяния света листом), PRI (англ. photochemical index, фотохимический индекс), FRI 
(англ. flavonoids index, содержание флавоноидов), ARI (англ. Anthocyanin Reflectance Index, 
содержание антоцианов), WRI (англ. Water Ratio Index, содержание воды). Системная оценка 
динамики изменения перечисленных индексов позволяет оценить активность фотосинтеза, 
а также выявить на сельскохозяйственном поле участки, на которых возник дефицит азотно-
го питания и (или) воды. Также было показано, что данные гиперспектральной съёмки обе-
спечивают расчёт динамики изменения вышеуказанных индексов по фазам развития посева 
с высокой степенью точности. Результаты полевых исследований подтвердили зависимость 
дистанционно измеренных значений выбранных индексов от дозы внесённых азотных удо-
брений по фазам развития яровой пшеницы (рис. 3, 4, см. с. 194) (Якушев и др., 2022).
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Рис. 3. Индекс отражения хлорофилла (ChlRI) листьев пшеницы в зависимости от дозы внесённых 
азотных удобрений. Приведены значения ChlRI, полученные на стадиях кущения (ChlRIк), выхода 

в трубку (ChlRIт), цветения (ChlRIц) и молочной спелости (ChlRIмс)

Рис. 4. Фотохимический индекс отражения (PRI) листьев пшеницы в зависимости от дозы внесённых 
азотных удобрений. Приведены значения PRI, полученные на стадиях кущения (PRIк), выхода в труб-

ку (PRIт), цветения (PRIц) и молочной спелости (PRIмс)

На третьем этапе также осуществляется корректировка объёма входной информации. 
Объём входной растровой информации по каждому снимку можно уменьшить минимум 
в 200 раз. В работе (Якушев и др., 2021б) показано, что, если имеются снимки с разрешением 
меньше 7 см/пиксель (гиперсъёмка на полигоне АФИ — около 3 см/пиксель), то оптимально 
учитывать только 0,5 % от общего числа пикселей с равномерным распределением точек на 
снимке. Такая возможность обеспечивает решение проблемы избыточности входной инфор-
мации, сокращает время выполнения расчётов и повышает эффективность вычислений без 
снижения качества проводимого анализа на результат.

На четвёртом этапе происходит функциональное описание пространственной структу-
ры варьирующих показателей каждого ВИ на сельскохозяйственном поле с использованием 
вариограммного анализа. Выполнены геостатистические исследования распределения зна-
чений ВИ по полю с целью дальнейшего определения целесообразности применения ТЗ на 
исследуемой территории. Сначала для каждого ВИ строится экспериментальная вариограмма 
по растровой информации, предварительно каждый пиксель исходного гиперснимка заме-
щён вычисленным значением данного индекса. Затем эмпирическая вариограмма аппрокси-
мируется теоретической моделью. 
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На рис. 5 в качестве примера приве-
дён общий вид сферической нормиро-
ванной вариограммы. По величине ξ — 
относительной наггет-дисперсии, рас-
считанной по значениям изучаемого ВИ 
(Митрофанова и др., 2023) — определяется 
целесообразность применения техноло-
гии ТЗ на заданном сельскохозяйствен-
ном поле. Чем меньше данная величина, 
тем выше внутриполевая неоднородность, 
а следовательно, возрастает роль диффе-
ренциации норм применения азотных удо-
брений на заданном сельскохозяйствен-
ном поле.

На этапе 5 проводится сравнение значений относительных наггет-дисперсий и опреде-
ляется целесообразность применения технологии ТЗ на изучаемой сельскохозяйственной 
территории. Если выполняется условие ξ ≤ 0,25 хотя бы для одного из индексов ChlRI, PRI, 
FRI, NDWI (англ. Normalized Difference Water Index, нормализованный разностный водный 
индекс), то целесообразность применения ТЗ высокая и осуществляется переход на этап 7, 
в противном случае — на этап 6.

На этапе 6 при условии, что значения относительной наггет-дисперсии ξ > 0,25 и степень 
внутриполевой неоднородности невысокая, рекомендуется применять технологию сплош-
ного внесения. Вместе с тем, если 0,25 < ξ < 0,50, то дифференцированное внесение азотных 
удобрений может быть экономически обоснованным. Необходимо более детально проанали-
зировать распределение значений ВИ, а также оценить возможную прибавку урожайности.

На этапе 7 осуществляется стохастическое выделение однородных зон по распределе-
нию значений ВИ с минимальной относительной наггет-дисперсией на сельскохозяйствен-
ном поле. Важным преимуществом данного подхода является отсутствие каких-либо апри-
орных предположений о числе однородных зон и их локализации на поле. Вводится только 
естественная верхняя граница числа однородных зон, которая предполагает, что в процессе 
кластеризации всё поле можно разделить на пять кластеров (пять зон однородности). В дей-
ствительности на заданном сельскохозяйственном поле количество однородных зон мо-
жет быть меньше пяти, а иногда поле в целом может представлять собой однородную зону. 
Решение задачи кластеризации основано на разделении смеси вероятностных распределе-
ний, в котором отдельные компоненты моделируются нормальными распределениями с раз-
личными параметрами. Математическое ожидание соответствует среднему значению ВИ вну-
три одной зоны однородности, а дисперсия характеризует разброс внутри выделенной зоны 
однородности.

На этапе 8 проводится выделение однородных зон по типу стресса и его интенсивности. 
Соответствующее выделение основано на распределении значений оптических критериев из 
специализированной БЗ. Для этой цели используется снимок распределения значений ВИ 
по полю на этапе 7. Выбор осуществляется по минимальному значению относительной наг-
гет-дисперсии. На рис. 6 (см. с. 196) приведён пример выделения зон по типу стресса для ин-
декса ChlRI. Используя полученный результат, а также результат стохастического выделения 
однородных зон на седьмом этапе, осуществляется окончательная корректировка локализа-
ции однородных зон и переход на следующий этап для определения доз азотных удобрений.

На этапе 9 проводится определение доз азотных удобрений по электронной карте с выде-
ленными однородными зонами на сельскохозяйственном поле. С использованием геоинфор-
мационного модуля ГИС-АФИ (Якушев и др., 2020б) формируется электронная карта-зада-
ние с точным указанием координат внесения рекомендуемых доз азотных удобрений (рис. 7, 
см. с. 196).

На этапе 10 электронная карта-задание загружается в бортовой компьютер агрегата (рис. 8, 
см. с. 196), и операция «азотная подкормка» реализуется на поле.

Рис. 5. Общий вид нормированной вариограммы
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Рис. 6. Выделение однородных зон по индексу ChlRI по типу стресса и интенсивности на опытном 
поле с посевом яровой пшеницы сорта «Добрыня» в фазу выхода в трубку (съёмка 2023 г.)

Рис. 7. Карта-задание на внесение азотных удобрений

Рис. 8. Азотная подкормка на основе карты-задания
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В разд. «Объекты, методы и научно-технологическая инфраструктура исследований» от-
мечалось значение выявленной линейной зависимости между рекомендуемыми дозами азот-
ных удобрений и обобщённой оптической характеристикой цвета посева для дальнейших 
исследований. Такая же зависимость обнаружена между дистанционно измеренными значе-
ниями ВИ и дозами азотных удобрений в прецизионных опытах с тестовыми площадками. 
Результаты исследований подтверждают, что для построения линейной зависимости доста-
точно двух значений ВИ, и можно предположить, что на полях, где ещё не сформирована БЗ 
(для опытных полей, где проводилась апробация предложенного алгоритма, она сформиро-
вана), достаточно закладывать максимум две площадки на поле: с дозой удобрений, соответ-
ствующей 50 % от средней для возделываемой культуры конкретного хозяйства, и с удвоен-
ной дозой, т.е. полной рекомендуемой. При наличии в хозяйстве разбрасывателя для диффе-
ренцированного внесения удобрений закладка таких площадок осуществляется практически 
в автоматическом режиме. В результате для верификации значений ВИ и определения доз 
азотных удобрений закладываются три площадки на поле (одна из них — площадка, на кото-
рой удобрения не вносятся). В перспективе, по мере накопления статистической информа-
ции, можно ожидать, что тестовые площадки не потребуются.

Заключение

Стремление к получению максимальной урожайности зерновых культур с использованием 
инновационных технологий должно обосновываться не только с позиции экономической 
эффективности, но и экологической безопасности. При этом острота экологического аспек-
та проблемы может быть существенно снижена благодаря технологиям дифференцированно-
го внесения минеральных удобрений при возделывании важнейших сельскохозяйственных 
культур.

Для обоснования целесообразности дифференцированного применения азотных удо-
брений при возделывании зерновых культур разработан алгоритм управления азотным ре-
жимом по данным гиперспектрального зондирования с выявлением участков посевов, в ко-
торых сложился дефицит азотного питания. По гиперспектральным снимкам проводились 
вычисления вегетационных индексов, оценивалась динамика их изменения по фазам разви-
тия. По результатам функционального анализа параметров, описывающих пространственную 
структуру варьируемых оптических характеристик посева, определяли зоны, испытывающие 
стресс по азоту, и рассчитывали дозы удобрений. При этом существенно сократились затра-
ты ресурсов и времени на наземные полевые измерения и закладку тестовых площадок с пер-
спективой отказа от их размещения на производственных полях.

Интеграция небольшого количества наземных измерений и гиперспектральной инфор-
мации позволяет получать пространственно распределённые карты обеспеченности растений 
азотом и выявлять участки посева, в которых сложился дефицит азотного питания, ограни-
ченными усилиями по сравнению с использованием только наземных данных. Таким обра-
зом, практику использования гиперспектральной информации в решении актуальной задачи 
точного земледелия по выявлению границ внутриполевой изменчивости и управлению азот-
ным режимом при возделывании зерновых культур уже сегодня можно отнести к масштаби-
руемому потенциалу развития современного земледелия.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 24-16-00203 
(https://rscf.ru/project/24-16-00203/).
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Benefits of hyperspectral information for nitrogen  
management in grain crop production

V. P. Yakushev, V. V. Yakushev, S. Yu. Blokhina, Yu. I. Blokhin,  
A. F. Petrushin, D. A. Matveenko

Agrophysical Research Institute, Saint Petersburg 195220, Russia  
E-mails: vyakushev@agrophys.ru, sblokhina@agrophys.ru

Improvements in the sustainability of grain crop production depend essentially on the efficient use of 
nitrogen fertilizers. Precision agriculture, as a viable and scalable solution for nitrogen nutrition man-
agement of plants by applying the optimal amount to those crop areas in which nitrogen deficiency has 
developed, is used not only to increase yields, but also to avoid nitrogen losses. Among the agronomic 
practices for which the concept of precision agriculture was applied for research and operational pur-
poses, variable rate nitrogen fertilization plays a key role. However, this technology is still not widely 
adopted, since its implementation requires a detailed assessment of within-field variability of yield fac-
tors and the relationship of this variability with crop growth conditions. Hyperspectral remote sensing 
opens up new opportunities for rapid and more precise quantitative assessment of the crop canopy state 
during the main stages of plant development. An algorithm is presented to control the nitrogen regime 
on the basis of hyperspectral sensing data with the identification of crop areas in which nitrogen defi-
ciency has developed. Digital images of crop canopy with spring wheat were obtained using a Pika-L 
hyperspectral camera (Resoson, USA) installed on a Matrice 600 Pro unmanned aerial vehicle (DJI, 
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China), and vegetation indices were calculated from the images. The dynamics of the indices value 
changes in the main stages of plant development were estimated in comparison with the values ob-
tained under optimal and stressful conditions, and a functional analysis of the parameters describing 
the spatial structure of changeable optical characteristics was carried out. In order to perform the tech-
nological operation of nitrogen fertilizer application, the crop canopy zones under nitrogen stress were 
determined, the required fertilizer rates were calculated, the spread rate map based on these data was 
generated for the robotized equipment, indicating the exact place of application. At the same time, 
the costs of resources and time for ground-based field measurements and laying out test sites have been 
significantly reduced with the prospect of abandoning their placement on operational fields.

Keywords: precision agriculture, hyperspectral sensing, nitrogen deficiency, variable rate application, 
nitrogen fertilizers, vegetation indices, variogram analysis
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