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Сорная растительность — один из наиболее значимых факторов, ограничивающих потен-
циал продуктивности зерновых культур в Северо-Западном регионе Российской Федерации. 
Современные тенденции в мониторинге засорённости агроценозов включают использование 
беспилотных летательных аппаратов и гиперспектральной съёмки с координатной привяз-
кой к местности. Изучение отражательной способности посевов озимой тритикале и яровой 
пшеницы в зависимости от степени засорённости и уровня азотного питания проводилось 
в 2022–2023 гг. на экспериментальной базе Меньковского филиала Агрофизического научно-
исследовательского института с использованием гиперспектральной съёмки с беспилотного 
летательного аппарата. Схема опыта включала наличие трёх уровней азотного питания (низ-
кий, средний, высокий) и четырёх степеней засорённости посева (нулевая, слабая, средняя, 
сильная). По результатам исследований определено, что с увеличением засорённости посева 
его отражательная способность повышалась, особенно сильно на фоне внесения азотных удо-
брений, способствующих росту надземной массы сорных растений. В фазу выхода в трубку 
озимой тритикале изменения в отражательной способности посева под влиянием сорных рас-
тений были более выражены, чем в фазу кущения яровой пшеницы в условиях острого дефи-
цита влаги. Достоверные различия в отражательных свойствах делянок с разной степенью 
засорённости фиксировались только в ближнем инфракрасном (NIR, англ. near infrared) диа-
пазоне спектра. Усреднённые значения коэффициента спектральной яркости (КСЯ) в пре-
делах данного участка спектра увеличивались с 0,49 до 0,76 и с 0,42 до 0,52 соответственно 
в посевах озимой тритикале и яровой пшеницы. Выявленные закономерности получили под-
тверждение в виде статистически значимых положительных коэффициентов корреляции 
между значениями КСЯ в NIR-диапазоне, численностью сорных растений (0,46 и 0,59) и их 
проективным покрытием (0,68 и 0,63). Получены диапазоны значений КСЯ в NIR-области 
спектра для каждой степени засорённости и уровня азотного питания озимой тритикале 
и яровой пшеницы, в том числе для средней и высокой засорённости, в отношении которых 
целесообразно проведение гербицидной обработки.
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Введение

В регионах с достаточным увлажнением сорная растительность является одним из наиболее 
значимых факторов, ограничивающих потенциал продуктивности зерновых культур. Из лите-
ратуры известно, что потери урожая пшеницы и овса от сорных растений на Северо-Западе 
Российской Федерации (РФ) могут достигать 20 %, что делает востребованным проведение 
гербицидной обработки в абсолютном большинстве случаев (Шпанев, 2016, 2018, 2024).

Существующая система мониторинга по-прежнему ориентирована на наземный учёт 
сорных растений путём их подсчёта и визуального определения проективного покрытия 
в 10–20 местах на поле, что даёт весьма усреднённое представление о засорённости агро-
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ценозов (Павлюшин и др., 2015). При этом игнорируется сама возможность гетерогенного 
размещения сорных растений на полях, а значит и пространственная неоднородность коли-
чественных параметров засорённости, что на самом деле не соответствует действительно-
сти. В отечественной и зарубежной литературе накоплено уже достаточно много сведений 
об индивидуальных особенностях пространственной структуры засорённости, присущих воз-
делываемым полям. Так, хорошо известно о куртинном произрастании в пределах одного 
поля многолетних корневищных и корнеотпрысковых сорных растений (Самсонова и др., 
2014; Шпаар и др., 2002; Шпанев и др., 2020). Примеры неравномерного распространения 
были выявлены и в отношении малолетних видов сорных растений (Шпанев, 2022; Шпанев, 
Смук, 2019; Gerhards et al., 2000; Lettner et al., 2001). Гетерогенность пространственного раз-
мещения сорных растений на полях может быть обусловлена как природными факторами, 
например особенностью его рельефа, так и антропогенными — неравномерной глубиной 
обработки почвы, неравномерным высевом культуры и внесением удобрений (Назранов, 
Хуцинова, 2018; Izquierdo et al., 2009).

Приоритетный подход в оценке засорённости агроценозов основан на использовании 
дистанционных методов геокодированного сбора данных и цифровых технологий, позволя-
ющих отказаться от сплошных обработок гербицидами в пользу пространственно-диффе-
ренцированных, отвечающих требованиям ресурсосберегающего и экологичного земледелия 
(Лысов, Корнилов, 2020; Шпанев, Смук, 2021; Чичкова и др., 2022). Ключевым элементом 
при реализации пространственно-дифференцированного подхода при проведении гербицид-
ных обработок является дистанционный мониторинг с использованием мультиспектральных 
или гиперспектральных камер, по результатам которого составляются цифровые карты засо-
рённости полей (Шпанев и др., 2017). В основе принятия решений лежат отличия в отража-
тельной способности участков посева, засорённых в разной степени. Отечественная библио-
тека спектральных образов находится в начальной стадии формирования и по большей части 
состоит из цифровых изображений, свойственных конкретным видам культурных и сорных 
растений, но не фрагментов посева или посадок сельскохозяйственных культур (Данилов 
и др., 2020; Савин и др., 2020; Шпанев, Смук, 2022, 2024). В такой ситуации проводимые 
нами исследования имеют как теоретическую, так и практическую значимость, а также несо-
мненную актуальность.

Цель данной работы — изучение отражательной способности посевов озимой тритикале 
и яровой пшеницы, засорённых в разной степени, посредством гиперспектральной съёмки 
с беспилотного летательного аппарата в условиях Северо-Запада России.

Материалы и методы

Изучение возможностей применения гиперспектральной съёмки в оценке засорённо-
сти посевов зерновых культур проводилось в период 2022–2023 гг. на эксперименталь-
ной базе Меньковского филиала Агрофизического научно-исследовательского института 
(Ленинградская область, Гатчинский район), где сосредоточены многолетние исследова-
ния в области дистанционного зондирования фитосанитарного состояния агроэкосистем 
(Шпанев, 2019). В 2022 г. объектом изучения стала засорённость посевов озимой тритикале 
(сорт Немчиновский 56), в 2023 г. — яровой пшеницы (сорт Дарья). Схема опыта была общей 
для обеих культур, она включала три уровня азотного питания (низкий, средний, высокий) 
и четыре степени засорённости (нулевая, низкая, средняя, высокая). Размер делянки в опыте 
составлял 2 м2 (1,7×1,2 м), общее их количество при 4-кратной повторности — 48, размеще-
ние — систематическое (рис. 1, см. с. 138).

Аммиачная селитра вносилась в качестве основного удобрения перед посевом яро-
вой пшеницы и в качестве весенней подкормки озимой тритикале ручным разбрасыванием 
весовой нормы, соответствующей определённому уровню азотного питания (средний — N45, 
высокий — N90). На делянках с низким уровнем азотного питания зерновых культур (N0) 
азотное удобрение не вносилось.



138 Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 22(3), 2025

А. М. Шпанев, А. Ф. Петрушин Применение гиперспектральной съёмки с беспилотного летательного аппарата…

Опыты размещались на участках 
посева, имеющих исходную высокую 
засорённость (более 25 % проективного 
покрытия сорных растений), чтобы иметь 
соответствующий вариант для изучения. 
Нулевая (без сорняков), низкая (менее 
10 % проективного покрытия сорных рас-
тений) и средняя (11–25 % проективного 
покрытия сорных растений) степени засо-
рённости формировались вручную в фазы 

трёх листьев яровой пшеницы (1 июня) и начала выхода в трубку озимой тритикале (15 мая) 
удалением определённого количества сорных растений в соответствии с заданной величиной 
проективного покрытия. Методикой проведения данного опыта подразумевалось использо-
вание постоянных учётных площадок 0,1 м2 при наземном визуальном учёте засорённости 
делянок. Они устанавливались сразу после формирования уровней засорённости в одном 
экземпляре на каждой делянке. Внутри постоянной площадки вёлся подсчёт численности 
сорных растений в отдельности по каждому виду, а также определялось общее проектив-
ное покрытие почвы сорняками. Полученные данные аппроксимировались на всю площадь 
делянки 2 м2, которая и выступала в качестве единицы измерения при дистанционной съёмке 
гиперспектральной камерой.

Гиперспектральные измерения отражательной способности посева проводились в фазы 
выхода в трубку озимой тритикале (30 мая) и кущения яровой пшеницы (19 июня), когда осу-
ществляется принятие решений о целесообразности применения гербицидов. Съёмка велась 
с помощью беспилотного летательного аппарата марки DJI Matrice M600 Pro и гиперспек-
тральной камеры Pika L (рис. 2). 

Диапазон измерения камеры составляет от 390 до 1031 нм, спектральное разрешение — 
3,2 нм, количество спектральных каналов — 185, пространственных каналов — 850, раз-
мер пикселя — 5,8 нм. Высота полёта коптера была 
равна 80 м, на земле размещалось полотно, спек-
тральная характеристика которого использовалась 
в дальнейшем при вычислении коэффициента спек-
тральной яркости (КСЯ). Расчёт КСЯ для каждой 
делянки опыта, соответствующей определённому 
варианту, проводился нами по известной формуле 
(Кондратьев, Федченко, 1982):

p(λ) = B(λ)/B0(λ),
где p(λ) — КСЯ, B(λ) и B0(λ) — спектральная плот-
ность энергетической яркости исследуемой поверх-
ности в заданном направлении и рассеивающей 
поверхности калибровочного полотна соответ-
ственно. Попытки обнаружить узкие диапазоны 
спектров, имеющие более выраженные различия 
изучаемых в опыте факторов, не увенчались успехом. 
На этом основании пользовались усреднёнными зна-
чениями широких спектральных диапазонов. 

Рис. 1. Опыт по изучению влияния азотного пи-
тания и засорённости на отражательную спо-

собность посева яровой пшеницы

Рис. 2. Технические средства дистанционного гиперспек-
трального мониторинга засорённости делянок в опыте
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В качестве спектральных диапазонов при анализе данных использовались следую-
щие интервалы длин волн: BLUE — синий (450–520 нм), GREEN — зелёный (530–610 нм), 
RED — красный (625–680 нм), NIR (англ. near infrared) — ближний инфракрасный (880–
1031 нм) (Данилов и др., 2020).

Пространственное размещение делянок в опыте с яровой пшеницей в увеличенном мас-
штабе в видимом изображении, полученное с коптера, можно видеть на рис. 3.

Рис. 3. Пространственное размещение опыта в посеве яровой пшеницы

Обработка данных гиперспектральных измерений заключалась в использовании методов 
описательной статистики, с помощью которых рассчитывали средние значения и стандарт-
ные отклонения коэффициентов отражения, дисперсионного и корреляционного анализа, 
а также построении спектральных кривых в программе Statistica 11.

Результаты и обсуждение

Посев озимой тритикале, используемый под закладку опыта, характеризовался высокой сте-
пенью и малолетним типом засорённости. В фазу выхода в трубку культурных растений на 
единице площади посева насчитывалось 1011 экз./м2 сорных растений при проективном 
покрытии, равном 31,8 %. Сорная растительность была представлена преимущественно зиму-
ющими видами, массовому прорастанию которых способствовала тёплая и продолжитель-
ная осень прошлого года. Доминантным видом была фиалка полевая (Viola arvensis Murr.), 
на долю которой приходилось 65,5 % от общей численности сорняков. Среди других видов 
с заметным обилием можно отметить веронику полевую (Veronica arvensis L.), марь белую 
(Chenopodium album L.), пикульники (Galeopsis tetrahit L., Galeopsis bifida Boenn., Galeopsis spe-
siosa Mill.), гречишку вьюнковую (Fallopia convolvulus (L.) A. Love.) и ромашку непахучую 
(Matricaria inodora L.), густота произрастания которых составляла 64, 63, 46, 41 и 37 экз./м2.

Выбранный под закладку опыта посев яровой пшеницы имел сложный корневищно-
малолетний тип засорённости. Преобладающим видом являлся осот полевой (Sonchus arven-
sis L.), доля которого в общей численности сорных растений составляла 44,4 %, что соот-
ветствовало 288 экз./м2. Относительно низкое обилие малолетних видов было обусловлено 
дефицитом влаги в начальный период роста и развития яровой пшеницы. Такие виды, как 
фиалка полевая, марь белая, однолетние горошки (Vicia hirsuta (L.) S. F. Gray., Vicia tetra-
sperma (L.) Moench.), имели густоту произрастания, равную 114, 83 и 69 экз./м2, а торица 
полевая (Spergula arvensis L.), пикульники и гречишка вьюнковая — 28, 18 и 17 экз./м2. 
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Всего в фазу кущения пшеницы насчитывалось 650 экз./м2 сорных растений, проективное 
покрытие — 30,6 %.

Фактические значения численности и проективного покрытия сорных растений для каж-
дого варианта опыта, полученные по результатам ручного формирования разных уровней 
засорённости делянок, представлены в соответствующей таблице (табл. 1). Там же можно 
видеть, что влияние азотного удобрения сильнее проявлялось на проективном покрытии сор-
ных растений, которое увеличивалось в 1,4–1,6 раза (озимая тритикале) и 1,3–1,9 раза (яро-
вая пшеница), чем на их густоте.

Таблица 1. Засорённость вариантов опыта после ручного удаления сорных растений

Дозы 
удобрений

Степень 
засорённости

Озимая тритикале  
(фаза выхода в трубку)

Яровая пшеница  
(фаза кущения)

Густота сорных 
растений, экз./м2

Проективное 
покрытие, %

Густота сорных 
растений, экз./м2

Проективное 
покрытие, %

N0 Нулевая 0 0 0 0
Низкая 620 5,0 447 9,3
Средняя 937 16,0 500 16,7
Высокая 1107 25,0 667 23,3

N45 Нулевая 0 0 0 0
Низкая 510 7,3 310 7,7
Средняя 717 16,7 670 17,0
Высокая 987 35,0 737 43,3

N90 Нулевая 0 0 0 0
Низкая 473 8,3 363 8,0
Средняя 587 17,0 467 17,3
Высокая 1117 39,3 680 30,7

Построение спектральных кривых выявило наличие чётких отличий в отражательной 
способности делянок посева озимой тритикале, различающихся между собой по степени 
засорённости (рис. 4, см. с. 141). На фоне внесения средних и высоких доз азотных удобре-
ний выявленные спектральные различия просматривались ещё сильнее, что можно связать 
с действием питательных веществ на рост и развитие сорных растений, это уже было пока-
зано на примере увеличения их проективного покрытия.

С практической точки зрения важно различать низкую и среднюю степень засорённости, 
поскольку только вторая из них предполагает проведение гербицидной обработки. Согласно 
полученным данным достоверные различия в отражательных свойствах делянок с низкой 
и средней степенью засорённости фиксировались на каждом из трёх уровней азотного пита-
ния, но только в ближнем инфракрасном диапазоне спектра, тогда как видимая часть спек-
тра оказалась неинформативна (табл. 2). Заслуживает внимания обнаруженное различие 
в NIR-диапазоне между средней (КСЯ = 0,70) и высокой (КСЯ = 0,76) засорённостью деля-
нок озимой тритикале на варианте N90, которое является скорее исключением, подразуме-
вающим возможность применения дифференцированной нормы гербицида. В целом можно 
отметить, что с увеличением засорённости посева озимой тритикале повышалась его отра-
жательная способность. Так, КСЯ в NIR-диапазоне увеличивался с 0,55 (нулевая засорён-
ность) до 0,67 (высокая засорённость), а коэффициент корреляции между данным показате-
лем и проективным покрытием сорных растений на делянках опыта составлял 0,68 (p ≤ 0,05). 
Примечательно, что КСЯ в диапазонах видимой части спектра имели отрицательную связь 
как с густотой, так и проективным покрытием сорных растений (табл. 3). Схожая законо-
мерность просматривалась и на яровой пшенице, на которой все коэффициенты корреляции 
были статистически значимыми.
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Рис. 4. Графики средних значений КСЯ на вариантах с разным уровнем азотного питания и сте-
пени засорённости в фазы выхода в трубку озимой тритикале и кущения яровой пшеницы на 

Северо-Западе РФ
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Таблица 2. Характеристика отражательных свойств посевов озимой тритикале и яровой пшеницы 
на вариантах с разным уровнем азотного питания и степени засорённости на Северо-Западе РФ

Доза 
удобрений

Степень 
засорённости

Усреднённые значения КСЯ

Озимая тритикале  
(фаза выхода в трубку)

Яровая пшеница  
(фаза кущения)

BLUE GREEN RED NIR BLUE GREEN RED NIR

N0 Нулевая 0,100 0,170 0,170 0,490 0,110 0,180 0,190 0,470
Низкая 0,080 0,150 0,130 0,500 0,100 0,170 0,170 0,470
Средняя 0,070 0,150 0,120 0,540 0,100 0,160 0,160 0,490
Высокая 0,070 0,150 0,120 0,550 0,090 0,160 0,150 0,510
НСР05 0,007 0,007 0,007 0,011 0,010 0,009 0,015 0,010

N45 Нулевая 0,070 0,130 0,110 0,550 0,110 0,170 0,180 0,450
Низкая 0,060 0,110 0,080 0,610 0,100 0,160 0,160 0,460
Средняя 0,050 0,110 0,070 0,660 0,090 0,150 0,150 0,490
Высокая 0,050 0,120 0,070 0,690 0,080 0,140 0,130 0,520
НСР05 0,006 0,008 0,013 0,035 0,009 0,009 0,012 0,016

N90 Нулевая 0,060 0,100 0,080 0,620 0,110 0,170 0,180 0,420
Низкая 0,050 0,100 0,070 0,640 0,100 0,160 0,160 0,430
Средняя 0,051 0,090 0,060 0,700 0,090 0,150 0,150 0,440
Высокая 0,050 0,100 0,050 0,760 0,080 0,140 0,130 0,480
НСР05 0,007 0,009 0,007 0,028 0,010 0,011 0,017 0,050

Средняя 
по дозе удо-
брений (А)

N0 0,080 0,160 0,140 0,520 0,100 0,170 0,170 0,490
N45 0,060 0,110 0,080 0,630 0,100 0,160 0,160 0,480
N90 0,050 0,100 0,070 0,680 0,100 0,160 0,160 0,440

Средняя 
по степени 
засорённо-
сти (В)

Нулевая 0,080 0,130 0,120 0,550 0,110 0,170 0,180 0,450
Низкая 0,060 0,120 0,090 0,580 0,100 0,160 0,160 0,450
Средняя 0,060 0,120 0,080 0,630 0,090 0,150 0,150 0,470
Высокая 0,060 0,123 0,080 0,670 0,080 0,150 0,140 0,500

НСР05 (А) 0,004 0,004 0,006 0,018 0,005 0,006 0,018 0,047

НСР05 (В) 0,004 0,005 0,007 0,019 0,005 0,005 0,007 0,018

НСР05 (АВ) 0,005 0,007 0,008 0,024 0,010 0,011 0,034 0,089

П р и м е ч а н и е: Полужирным начертанием выделены достоверные значения при p ≤ 0,05.

Также можно отметить очень тесную обратную корреляцию между КСЯ видимого спек-
тра и ближнего инфракрасного, прямую корреляцию между КСЯ синего, зелёного и красного 
диапазонов спектра (табл. 4).

Схожим эффектом обладали азотные удобрения, увеличивающие надземную массу куль-
турных и сорных растений. Подкормка растений озимой тритикале аммиачной селитрой 
приводила к увеличению КСЯ в NIR-диапазоне (в 1,2–1,3 раза) и одновременному уменьше-
нию КСЯ в синем (в 1,3–1,6 раза), зелёном (в 1,4–1,6 раза) и красном (в 1,7–2,0 раза) диа-
пазонах спектра. На яровой пшенице такого выраженного эффекта от внесения азотных 
удобрений, как на озимой тритикале, не просматривалось, поскольку оценка отражатель-
ных свойств посева проводилась в фазу кущения, да ещё на фоне острого дефицита влаги. 
Значения КСЯ в NIR-диапазоне снижались с 0,49 до 0,48 и 0,44 соответственно на вариан-
тах нулевой, средней и высокой удобренности (табл. 2). Изменения отражательных свойств 
посева яровой пшеницы под влиянием засорённости также были менее выражены, чем на 
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озимой тритикале в фазу выхода в трубку, что можно видеть по сближенному нахождению 
спектральных кривых и не всегда достоверно различимым значениям КСЯ в NIR-диапазоне 
(см. рис. 4, табл. 2). Это указывает на определённые трудности в оценке засорённости посе-
вов яровых зерновых культур, традиционно проводимой в фазу кущения, с помощью дис-
танционной съёмки гиперспектральной камерой, по крайней мере, в засушливых условиях, 
не способствующих активному росту и развитию культурной и сорной растительности.

Таблица 3. Коэффициенты корреляции КСЯ разных диапазонов спектра  
с засорённостью посевов озимой тритикале и яровой пшеницы

КСЯ диапазонов Озимая тритикале (фаза выхода в трубку) Яровая пшеница (фаза кущения)

Густота сорных 
растений, экз./м2

Проективное 
покрытие, %

Густота сорных 
растений, экз./м2

Проективное 
покрытие, %

BLUE –0,43 –0,54 –0,67 –0,64
GREEN –0,09 –0,26 –0,65 –0,60
RED –0,37 –0,50 –0,68 –0,65
NIR 0,46 0,68 0,59 0,63

П р и м е ч а н и е: Полужирным начертанием выделены достоверные значения при p ≤ 0,05.

Таблица 4. Значения коэффициентов корреляции между КСЯ разных диапазонов спектра

КСЯ диапазонов Озимая тритикале (фаза выхода в трубку) Яровая пшеница (фаза кущения)

GREEN RED NIR GREEN RED NIR

BLUE 0,92 0,99 –0,90 0,98 0,99 –0,53
GREEN 0,95 –0,83 0,99 –0,39
RED –0,91 –0,51

П р и м е ч а н и е: Полужирным начертанием выделены достоверные значения при p ≤ 0,05.

Для практического применения полученных результатов более востребованными пред-
ставляются не усреднённые значения КСЯ в NIR-спектре, а диапазон, соответствующий 
определённой степени засорённости и уровню азотного питания. Диапазон состоит из мини-
мального и максимального значений, полученных за счёт имеющихся в опыте повторностей 
(табл. 5).

Детальный анализ полученных результатов позволил увидеть близкое сходство в отража-
тельной способности посева озимой тритикале некоторых из вариантов опыта. Например, 
одинаковую отражательную способность имели неудобренные делянки с высокой засорённо-
стью и делянки с внесением дозы N45 и нулевой засорённостью, а также ещё несколько вари-
антов с разным сочетанием уровня азотного питания и степени засорённости посева (рис. 5, 
см. с. 145). Это свидетельствует о том, что задача по оценке засорённости посевов с помо-
щью гиперспектральной съёмки может успешно решаться только при всех прочих выровнен-
ных условиях, в том числе константного режима азотного или в целом минерального пита-
ния в пространстве всего поля. Это достижимо с помощью дифференцированного внесения 
удобрений, проводимого с учётом фактического наличия питательных веществ на каждом 
участке поля, предусмотренного точной системой земледелия. Тоже можно отметить и в 
отношении определения потребности культурных растений в основных элементах питания, 
которое возможно в отсутствии искажающего влияния на отражательную способность посева 
сорных растений, проще всего достижимого с помощью качественной, при необходимости 
пространственно-дифференцированной обработки гербицидами. Тем самым заложенный 
нами двухфакторный эксперимент наглядно показал, что обе эти задачи не могут успешно 
решаться одновременно.
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Таблица 5. Диапазон значений КСЯ ближнего инфракрасного участка спектра на вариантах с разным 
уровнем азотного питания и степени засорённости посевов озимой тритикале и яровой пшеницы на 

Северо-Западе РФ

Доза удобрений Степень 
засорённости

КСЯ NIR-диапазона

Озимая тритикале  
(фаза выхода в трубку)

Яровая пшеница  
(фаза кущения)

Мин. Макс. Мин. Макс.

N0 Нулевая 0,49 0,50 0,46 0,48
Низкая 0,49 0,51 0,46 0,49
Средняя 0,52 0,55 0,48 0,51
Высокая 0,54 0,57 0,49 0,53

N45 Нулевая 0,53 0,57 0,43 0,47
Низкая 0,60 0,62 0,45 0,47
Средняя 0,63 0,68 0,48 0,52
Высокая 0,63 0,76 0,51 0,54

N90 Нулевая 0,58 0,65 0,41 0,44
Низкая 0,64 0,67 0,41 0,44
Средняя 0,69 0,71 0,42 0,48
Высокая 0,74 0,78 0,46 0,50

Средняя по дозе 
удобрений

N0 0,51 0,53 0,47 0,50
N45 0,60 0,66 0,47 0,49
N90 0,67 0,69 0,43 0,46

Средняя 
по степени 
засорённости 

Нулевая 0,53 0,57 0,44 0,46
Низкая 0,58 0,59 0,44 0,46
Средняя 0,61 0,65 0,46 0,49
Высокая 0,65 0,70 0,49 0,52

Заключение

По результатам гиперспектральной съёмки с беспилотного летательного аппарата определена 
отражательная способность посевов озимой тритикале и яровой пшеницы, имеющих разный 
уровень азотного питания и различающиеся степени засорённости. С увеличением засорён-
ности посева его отражательная способность повышалась, особенно сильно на фоне внесе-
ния азотных удобрений, способствующих росту надземной массы сорных растений. В фазу 
выхода в трубку озимой тритикале изменения в отражательной способности посева под вли-
янием сорных растений были более выражены, чем в фазу кущения яровой пшеницы в усло-
виях острого дефицита влаги.

Достоверные различия в отражательных свойствах делянок с разной степенью засорённо-
сти фиксировались только в ближнем инфракрасном диапазоне спектра, тогда как видимая 
часть спектра оказалась неинформативна. Выявлены статистически значимые положитель-
ные коэффициенты корреляции между засорённостью посевов изучаемых зерновых культур 
и значениями КСЯ в NIR-диапазоне, отрицательные коэффициенты корреляции между КСЯ 
в диапазонах видимой части спектра с густотой и проективным покрытием сорных растений.

Получены диапазоны значений КСЯ в ближнем инфракрасном участке спектра для каж-
дой степени засорённости и уровня азотного питания озимой тритикале и яровой пшеницы, 
в том числе для средней и высокой засорённости, в отношении которых целесообразно про-
ведение гербицидной обработки.
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Рис. 5. Схожие графики средних значений КСЯ на вариантах с разным уровнем  
азотного питания и степени засорённости посева озимой тритикале

Для качественной оценки засорённости посевов посредством гиперспектральной съёмки 
с беспилотного летательного аппарата требуется максимально выровненное состояние посева 
культурных растений и отсутствие искажающего влияния иных факторов, способных сказы-
ваться на отражательных свойствах растительного покрова. Гиперспектральная съёмка посе-
вов с целью принятия решений о проведении гербицидной обработки и подкормки азотными 
удобрениями должна проводиться в разные сроки, чтобы избежать ошибок в интерпретации 
полученных оптических характеристик посевов зерновых культур.
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Application of hyperspectral imaging from an unmanned aerial 
vehicle to assess weed infestation of grain crops
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Weed vegetation is one of the most significant factors limiting productivity potential of grain crops in 
the North-West Region of the Russian Federation. Modern trends in monitoring weed infestation of 
agrocenoses include the use of unmanned aerial vehicles and hyperspectral imaging with coordinate 
reference to the terrain. The study of the reflectivity of winter triticale and spring wheat crops depend-
ing on the degree of weed infestation and the level of nitrogen nutrition was carried out in 2022–2023 
at the experimental base of Menkovsky Branch of Agrophysical Research Institute using hyperspectral 
imaging from an unmanned aerial vehicle. The experimental design included three levels of nitrogen 
nutrition (low, medium, high) and four degrees of crop weed infestation (zero, weak, medium, strong). 
According to the research results, it was determined that with an increase in crop weed infestation 
its reflectivity grew, especially strongly against the background of application of nitrogen fertilizers, 
which promoted growth of the aboveground mass of weeds. During the winter triticale booting phase, 
changes in the reflectivity of the crop under the influence of weeds were more pronounced than during 
the tillering phase of spring wheat under conditions of acute moisture deficit. Reliable differences in 
the reflectivity of plots with different degrees of weed infestation were recorded only in the near-infra-
red (NIR) range of the spectrum. Average values of the spectral reflectance coefficient (SRC) within 
this spectrum region increased from 0.49 to 0.76 and from 0.42 to 0.52, respectively, in winter triticale 
and spring wheat crops. The revealed patterns were confirmed in the form of statistically significant 
positive correlation coefficients between the SRC in the NIR range, the number of weeds (0.46 and 
0.59) and their projective cover (0.68 and 0.63). The ranges of SRC values in the NIR spectrum for 
each degree of weed infestation and level of nitrogen nutrition of winter triticale and spring wheat were 
obtained, including for medium and high weed infestations, for which herbicide treatment is advisable.

Keywords: winter triticale, Triticosecale Wittm. Ex A. Camus, spring wheat, Triticum aestivum L., 
weeds, nitrogen fertilizers, unmanned aerial vehicles, hyperspectral measurements, reflectance, spec-
tral radiance coefficient
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