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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ, ПОЛУЧЕННЫХ 
С БПЛА, ДЛЯ ОЦЕНКИ ПРОДУКТИВНОСТИ БИОМАССЫ SILPHIUM PERFOLIATUM

Аннотация: Агромониторинг является одним из важнейших источников получения актуальной и оперативной 
информации о состоянии сельскохозяйственных культур. Ускорить и удешевить процесс его проведения возможно 
посредством использования данных дистанционного зондирования (ДДЗ), получаемых с помощью беспилотных ле-
тательных аппаратов (БЛА). Оценка возможности использования ДЗЗ сверхвысокого разрешения для определения 
продуктивности биомассы Silphium perfoliatum выполнялась с использованием БЛА Phantom-4ProV 2.0. Съемку про-
водили в режиме RGB, высота съемки – 50 м, пространственное разрешение – 2,5 см. По результатам съемки созда-
вались карта высот и ортомозаика, используемые в дальнейшем для оценки продуктивности растений. Для получе-
ния значений высоты растений находили разницу между высотами растительного покрова, полученными из растра 
модели поверхности, и минимальной высотой, определенной в пределах растра. Фактическую высоту растений, из-
меренную в полевых условиях, сравнивали с данными, полученными с помощью БЛА, затем определяли продуктив-
ность биомассы, рассчитанную по фактической и прогнозной высотам. Коэффициент детерминации для уравнения 
парной линейной регрессии между фактическим и прогнозным значениями продуктивности составил 0,97, а вели-
чина средней ошибки аппроксимации – 3,3 %. Для верификации полученных результатов в пределах территории 
исследования в полевых условиях отбирали 60 образцов биомассы, длину растений в которых определяли с помо-
щью рулетки, а места отбора образцов координировали с помощью GPS-позиционирования. По откалиброванной 
ортомозаике на пиксельной основе по нормализированным RGB-каналам определяли 13 вегетационных индексов, из 
которых четыре (ExG, VARI, WI и EXGR) оказались пригодными для создания прогнозной модели множественной 
линейной регрессии, позволяющей осуществлять оценку и прогноз продуктивности биомассы Silphium perfoliatum 
в фазу стеблевания с ошибкой, не превышающей 2 %. Результаты исследования могут быть полезны как при разра-
ботке методики прогнозирования, так и при непосредственном прогнозировании продуктивности биомассы Silphium 
perfoliatum и других кормовых культур, в частности Helianthus annuus и Helianthus tuberosus. Благодарности. Рабо-
та выполнена в рамках ГПНИ «Качество и эффективность агропромышленного комплекса». 
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USE OF REMOTE SENSING DATA OBTAINED FROM UAVS TO ASSESS  
THE BIOMASS PRODUCTIVITY OF SILPHIUM PERFOLIATUM

Abstract: Agromonitoring is one of the most important sources of obtaining up-to-date and timely information about 
the state of agricultural crops. It is possible to speed up and reduce the cost of its implementation process using remote sens-
ing data (RSD) obtained with the help of unmanned aerial vehicles (UAVs). Possibility of using ultra-high-resolution remote 
sensing to determine productivity of Silphium perfoliatum biomass has been evaluated using Phantom-4ProV 2.0 UAV. The 
shooting was carried out in RGB mode, the shooting height was 50 m, the spatial resolution was 2.5 cm. Based on the results 
of the survey, a height map and orthomosaic were created, which were later used to assess productivity of plants. To obtain the 
plant height values, the difference between the vegetation cover heights obtained from the surface model raster and the mini-
mum height determined within the raster has been calculated. The actual height of plants measured in the field was compared 
with the data obtained using the UAV, and after the biomass productivity calculated from the actual and predicted heights was 
determined. The determination coefficient for equation of paired linear regression between the actual and predicted values of 
productivity made 0.97, and the value of the average approximation error was 3.3 %. To verify the results obtained, 60 sam-
ples of biomass were taken in the field within the study area, with the length of the plants determined using a tape measure, 
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and the sampling sites coordinated using GPS positioning. 13 vegetation indices have been determined using pixel-based 
calibrated orthomosaic and normalized RGB channels, four of which (ExG, VARI, WI, and EXGR) showed to be suitable for 
creating a predictive model of multiple linear regression, which allows estimating and predicting the productivity of Silphium 
perfoliatum biomass during stemming phase with an error not exceeding 2 %. The results of the study can be useful both in 
development of prediction methods and in the direct prediction of Silphium perfoliatum biomass and other forage crops pro-
ductivity, in particular Helianthus annuus and Helianthus tuberosus. Acknowledgments. The research was carried out as part 
of the state scientific and technical program “Quality and Efficiency of Agroindustrial Complex”. 

Keywords: agromonitoring, crops, simulation, prediction, regression models, remote sensing, UAV, vegetation index, 
productivity, biomass, Silphium perfoliatum
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Введение. Вследствие глобализации мировой экономики сельское хозяйство как развитых, 
так и развивающихся стран сталкивается с рядом серьезных проблем [1]. Одной из них являет-
ся поиск путей увеличения экономической эффективности аграрного производства в условиях 
удорожания энергоресурсов, сырья для производства минеральных удобрений, дефицита ор-
ганических удобрений и сокращения площади сельскохозяйственных угодий, которое в стра-
нах Европы в последние десять лет составляет в среднем 0,7 % в год [2], а в Беларуси достигает 
0,1–0,4 %1. Действенным способом успешного решения данной проблемы является внедрение 
точного земледелия – современной концепции управления сельским хозяйством, использующей 
цифровые технологии для мониторинга и оптимизации процессов сельскохозяйственного про-
изводства [3, 4]. Геоинформационные технологии и дистанционное зондирование являются не-
отъемлемой составляющей системы точного земледелия, позволяющей использовать цифровые 
методы для мониторинга и оптимизации процессов в агросфере [5, 6].

Агромониторинг – один из важнейших источников получения актуальной и оперативной 
информации о состоянии сельскохозяйственных культур, позволяющий своевременно выявить 
отклонения в росте и развитии растений, определить их причины и принять оперативные управ-
ленческие решения по минимизации негативных воздействий. Однако это довольно трудоемкий 
процесс, требующий значительных затрат сил, средств и времени. Ускорить и удешевить про-
ведение мониторинга состояния сельскохозяйственных культур возможно посредством исполь-
зования данных дистанционного зондирования Земли, получаемых с помощью беспилотных 
летательных аппаратов (БЛА), использующихся в коммерческих целях с начала 1980-х годов. 
Возможности их практического применения постоянно расширяются, а мировой рынок, соглас-
но прогнозам, к 2020 г. возрастет до 9,5 млрд долларов [7–9]. 

Несмотря на то, что использование БЛА для целей аграрного производства довольно распро-
странено в странах Западной Европы, США, Китае, в сельскохозяйственной отрасли Беларуси 
данное оборудование все еще не нашло широкого применения, однако постепенно внедряется 
в практику. Перспективным направлением является использование данных дистанционного зон-
дирования сверхвысокого разрешения, полученных с БЛА, для мониторинга и прогноза продук-
тивности кормовых и зерновых культур [10, 11]. Однако методика выполнения такого вида работ 
различается в разрезе отдельных культур, в частности, относящихся к нетрадиционным кормовым, 
и нуждается в усовершенствовании и адаптации к конкретным экономическим и агроэкологиче-
ским условиям. Так, требует дополнительного изучения возможность использования данных о вы-
соте растений и различных вегетационных индексов, рассчитанных по результатам RGB-съемки, 
для оперативной оценки продуктивности биомассы сельскохозяйственных растений.

Цель исследования – оценить возможность использования данных дистанционного зонди-
рования сверхвысокого разрешения, полученных с помощью БЛА, для оценки продуктивности 
биомассы Silphium perfoliatum. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 1) установить возможность 
использования цифровой модели поверхности растительного покрова, созданной по результа-
там аэрофотосъемки, для определения продуктивности биомассы; 2) построить ортомозаику, 

1  Сельское хозяйство Республики Беларусь : стат. сб. / Нац. стат. ком. Респ. Беларусь, Минск. 2019. 212 с.
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рассчитать величину вегетационных индексов и определить возможность их использования для 
оценки продуктивности биоомассы; 3) создать прогнозную модель, позволяющую определять 
продуктивность биомассы Silphium perfoliatum по данным дистанционного зондирования сверх-
высокого разрешения.

Объекты и методы исследований. Исследования выполнялись в 2020 г. на территории Го-
рецкого района Могилевской области Республики Беларусь на базе кафедр геодезии и фотограм-
метрии, кормопроизводства и хранения продукции растениеводства УО «Белорусская государ-
ственная сельскохозяйственная академия». На рис. 1. представлены сведения о расположении 
объекта исследований в пределах опытного поля УО БГСХА «Тушково» (Могилевская область, 
Горецкий район, пос. Гошч-Чарны).

Рис. 1. Расположение объекта исследований – опытное поле УО «БГСХА» «Тушково»,  
пос. Гошч-Чарны, Горецкий район, Могилевская область, 2020 г.

Fig. 1. Location of the research facility - experimental field of EI “BSAA” “Tushkovo”,  
v. Goshch-Charny, Goretsky district, Mogilev region, 2020

Почва опытного участка – дерново-подзолистая, слабо- и среднесуглинистая (Umbric Retisols, 
WRB, 2014; Eutric Podzoluvisols, FAO, 1988). Агротехнические показатели пахотного слоя 0–20 см 
следующие: рНKCl 6,0–6,6; гидролитическая кислотность – 1,17–0,86 мг-экв. на 100 г почвы; сте-
пень насыщенности основаниями – 91–96 %; содержание гумуса (по Тюрину) – 0,73–1,65 %; под-
вижных соединений Р2О5 и K2О – 97–181 и 164–192 мг на 1 кг почвы соответственно.

Объектом исследования являлась продуктивность биомассы Silphium perfoliatum сорта Ова-
ри гигант (Венгрия), возраст посадки – 6 лет, фаза развития – полное стеблевание.

Площадь опытного участка – 980 м2, площадь учетного участка с вегетирующими растения-
ми Silphium perfoliatum составила 788 м2 (по периметру участка оставлялись буферные зоны для 
предотвращения зашумления полученного изображения).

Оценку возможности использования данных дистанционного зондирования сверхвысо-
кого разрешения для определения продуктивности биомассы Silphium perfoliatum выполняли 
с использованием беспилотного летательного аппарата Phantom-4ProV 2.0, камера которого ос-
нащена CMOS-матрицей размером 1 дюйм, позволяющей получать фотоизображения с разре-
шением 20 Мп. Камера была откалибрована с помощью программного продукта DJI Assistant, 
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ее выдержка составляла 1/400 с, а диафрагма – f/2,8. Съемку проводили в однородных и стабиль-
ных погодных и радиационных условиях в режиме RGB, высота съемки составляла 50 м, про-
странственное разрешение – 2,5 см. Продольное и поперечное перекрытие съемки составляло 
80 %, количество полученных снимков – 236 шт., дата съемки – 6 июня 2020 г. 

Для выполнения аэрофотосъемки и обработки полученных результатов использовали следу-
ющее программное обеспечение: 1) полетное задание формировали с использованием программ-
ного продукта Drone Deploy; 2) обработку данных аэрофотосъемки, построение карты высот 
и создание ортомозаики выполняли с использованием программного продукта Agisoft PhotoScan 
Professional; 3) расчет вегетационных индексов производили с использованием программного 
продукта QGIS версии 3.12; 4) выполнение геопространственного и геостатистического анали-
за – с использованием программного продукта ArcGIS версии 10.5.

Для вычисления величин вегетационных индексов использовали функциональные возмож-
ности инструмента «Калькулятор растра» программного продукта QGIS версии 3.12, а для вы-
числения площади растений с той либо иной величиной индекса – функциональные возможности 
набора инструментов «Зональные» программного продукта ArcGIS версии 10.5. Для верифика-
ции полученных результатов в день съемки в пределах территории исследования в полевых ус-
ловиях рендомизированно было отобрано 60 образцов биомассы Silphium perfoliatum, длину рас-
тений в которых определяли рулеткой, а места отбора координировали с помощью спутникового 
приемника Javad Triumph-LS GPS методом RTK GNSS с точностью до 1,5 см. Для каждого ото-
бранного образца определяли также его массу (кг) и объемную массу (кг/м3). На рис. 2 показаны 
места локализации отобранных образцов растений Silphium perfoliatum, которые координирова-
ли с помощью с помощью GNSS-позиционирования.

Рис. 2. Расположение мест отбора контрольных образцов фитомассы, опытное поле УО БГСХА «Тушково», 
пос. Гошч-Чарны, Горецкий район, Могилевская область, 2020 г.

Fig. 2. Location of control sampling sites of phytomass reference samples, experimental field of EI “BSAA” “Tushkovo”, 
v. Goshch-Charny, Goretsky district, Mogilev region, 2020

Статистическую обработку полученных результатов, построение регрессионных моделей 
и их кросс-валидацию выполняли в программе Statistica 13.0.

Результаты и их обсуждение. Оценку продуктивности биомассы растений Silphium 
perfoliatum выполняли в несколько этапов, первым из которых являлось построение цифро-
вой модели поверхности растительного покрова. Модель создавали посредством выполнения 
обработки результатов аэрофотосъемки с помощью функциональных возможностей Agisoft 
PhotoScan Professional, в результате чего была получена карта высот растительного покрова 
в tif-формате с разрешением 2,5 см. Минимальная высота построенной поверхности составила 
143,64 см, максимальная – 144,66 см, средняя – 144,17 см, среднеквадратическое отклонение – 
0,18 см. Из полученной карты высот было извлечено облако, состоящее из 364987 точек высот, 
представляющих территорию выполнения исследования. Для получения значений высоты рас-
тений модель поверхности без растительного покрова вычитали из цифровой модели поверхно-
сти растительного покрова, определенной в пределах растра [11, 12] (рис. 3). 
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Рис. 3. Карта высот растительного покрова, полученная по результатам съемки с БЛА (беспилотные летательные 
аппарыты), опытное поле УО БГСХА «Тушково», пос. Гошч-Чарны, Горецкий район, Могилевская область, 2020 г.

Fig. 3. Map of vegetation cover heights obtained from the results of the survey from the UAV (unmanned aerial vehicles), 
experimental field of EI “BSAA” “Tushkovo”, v. Goshch-Charny, Goretsky district, Mogilev region, 2020

Растровое изображение поверхности высоты растительного покрова переклассифицирова-
ли на 11 классов с шагом 0,1 м, поскольку минимальная идентифицированная высота растений 
составила 0,1 м, а максимальная – 1,1 м. Такое колебание высот связано с тем, что в пределах 
исследуемого участка размещались варианты с различными схемами и способами посадки рас-
тений. Далее с использованием функциональных возможностей набора инструментов «Зональ-
ные» модуля «Пространственный анализ» ArcGIS 10.5 определяли площадь (зону), занимаемую 
в пределах территории исследования растениями с той или иной высотой, и вычисляли среднюю 
продуктивность биомассы Silphium perfoliatum в фазу стеблевания для каждой из зон (табл. 1).

Минимальная урожайность сырой биомассы Silphium perfoliatum составила 1,49 т/га, макси-
мальная – 1,64 т/га, а средневзвешенная урожайность – 8,63 т/га, тогда как для сухой биомассы 
минимальная, максимальная и средневзвешенная урожайность достигали 0,29, 3,15 и 1,72 т/га со-
ответственно. При этом максимальная площадь в пределах исследуемого участка – 469,16 м2 оказа-
лась занята растениями высотой 0,5–0,7 м.

Для определения достоверности выполне-
ния оценки продуктивности биомассы с исполь-
зованием данных аэрофотосъемки фактиче-
скую высоту растений, измеренную в полевых 
условиях, сравнивали с данными, полученны-
ми с помощью БЛА, и определяли продуктив-
ность растений, рассчитанную по фактической 
и прогнозной высотам. Полученные результаты 
довольно хорошо соотносятся между собой, 
а их взаимосвязь описывается линейной зави-
симостью. Коэффициент корреляции между 
фактическим и прогнозным значениями про-
дуктивности биомассы составил 0,97, а величи-
на средней ошибки аппроксимации – 3,3 %, что 
свидетельствует о высокой достоверности уста-
новленной зависимости (рис. 4).

Однако необходимо отметить тот факт, что 
точность прогнозирования зависит как от ус-
ловий полета и выбранных параметров съемки, 
так и от вида и степени развития самой культу-
ры. В нашем случае высокая точность обуслов-
лена прежде всего тем, что растения сильфии 
на момент съемки были достаточно хорошо 
сформированными и практически образовали 

Т а б л и ц а  1.  Продуктивность биомассы 
Silphium perfoliatum в фазу стеблевания, 

определенная по данным съемки БЛА, опытное поле 
УО БГСХА «Тушково», пос. Гошч-Чарны, Горецкий 

район, Могилевская область, 2020 г.
T a b l e  1.  Productivity of Silphium perfoliatum 
biomass in the stalking phase, determined based on 

data of UAV survey, experimental field of EI “BSAA” 
“Tushkovo”, v. Goshch-Charny, Goretsky district, 

Mogilev region, 2020

Высота 
расте-
ния, м

Площадь, 
занимае-

мая расте-
ниями, м2

Объем 
биомас-
сы, м3

Продуктивность биомассы

сырой сухой

кг/м2 т/га кг/м2 т/га

0,1 5,53 0,55 0,83 1,49 0,16 0,29
0,2 24,76 4,95 7,393 2,99 1,42 0,57
0,3 55,15 16,54 24,71 4,48 4,74 0,86
0,4 99,22 39,67 59,25 5,97 11,38 1,15
0,5 149,43 74,72 111,57 7,47 21,42 1,43
0,6 172,10 103,26 154,20 8,96 29,61 1,72
0,7 147,63 103,34 154,32 10,45 29,63 2,01
0,8 92,83 74,26 110,89 11,95 21,29 2,29
0,9 35,16 31,65 47,26 13,44 9,07 2,58
1,0 6,05 6,05 9,04 14,93 1,74 2,87
1,1 0,07 0,08 0,13 16,43 0,02 3,15
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сплошной покров. Представленные результаты 
хорошо соотносятся с данными, полученными 
другими исследователями, которыми установ-
лено, что для ячменя ярового коэффициент 
корреляции между фактическим и прогноз-
ным значениями продуктивности, определен-
ным по данным высоты растений, получен-
ным с БЛА, составляет 0,83–0,91  [11, 13], для 
пшеницы яровой – 0,89–0,98 в зависимости от 
фазы развития [14], для кукурузы на зерно ко-
леблется от 0,89 до 0,93 [15], для пастбищных 
трав достигает 0,57 [16].

При проведении мониторинга сельскохо-
зяйственных культур важным является полу-
чение информации не только о величине сфор-
мированной на единицу площади биомассы, 
но и об общем состоянии вегетирующих рас-
тений, наступлении той либо иной фазы их 
роста, степени развития болезней, эффектив-
ности применения средств защиты, масшта-
бах воздействия неблагоприятных природных 
факторов. Источником получения такой информации служат различные вегетационные индексы, 
рассчитываемые по результатам спутниковой либо аэрофотосъемки. 

С целью установления возможности использования данных о величине вегетационных ин-
дексов для оценки продуктивности биомассы Silphium perfoliatum по откалиброванной ортомо-
заике на пиксельной основе по нормализированным RGB-каналам определяли следующие веге-
тационные индексы (табл. 2).

Рис. 4. Зависимость между фактической и прогнозной 
продуктивностью биомассы Silphium perfoliatum, 2020 г. 

Fig. 4. Correlation of actual and predicted productivity  
of the Silphium perfoliatum biomass, 2020

Т а б л и ц а  2.  Вегетационные индексы, определяемые на базе съемки БЛА в режиме RGB, 2020 г.
T a b l e  2.  Vegetation indices determined based on UAV images in RGB mode, 2020

Вегетационный индекс Формула для определения 
вегетационного индекса Источник информации

Красный-зеленый-синий вегетационный 
индекс (RGBVI)

((RGRG) – (RRRB)) / 
((RGRG) + (RRRB))

Bendig et al., 2015 [11]  
Lussem et al., 2018 [17] 
Barbosa et al., 2019 [18]

Индекс зеленых листьев (GLI) (2RG – RR – RB) / (2RG + 
RR + RB)

Louhaichi et al., 2001 [19]
Hunt et al., 2013 [20]
Bendig et al., 2015 [11]

Видимый атмосфероустойчивый индекс 
(VARI)

(RG – RR) / (RG + RR – 
RB)

Gitelson et al., 2002 [21]
Hunt et al., 2013 [20]
Bendig et al., 2015 [11]

Нормализированный разностной зеленый/
красный индекс (NGRDI)

(RG – RR) / (RG + RR) Tucker, 1979 [22]
Hunt et al., 2013 [20]
Bendig et al., 2015 [11]

Избыточный зеленый индекс (ExG) * 2 RG – RR – RB Woebbecke et al., 1995 [23]
Beniaich et al., 2019 [24]

Индекс Веббеке (WI)* (RG – RB) / (RR – RG) Woebbecke et al., 1995 [23]
Beniaich et al., 2019 [24]

Разность избыточного зеленого и 
избыточного красного индексов (EXGR) *

ExG −1,4RR – RG Meyer and Netto, 2008 [25]
Beniaich et al., 2019 [24]

Цветовой индекс растительности (CIVE) * 0,441 RR – 0,881 RG + 
0,385 RB +18,78745

Kataoka et al., 2003 [26]
Beniaich et al., 2019 [24]

Вегетативный индекс (VEG) RG / RR
а * RB

(1–а),  
где а = 0,667

Marchant and Onyango, 2000 [27]
Hague et al., 2006 [28]
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Отметим, что все вегетационные индексы рассчитывались с использованием только трех ви-
димых каналов спектра, а их величина прямо пропорционально зависит от содержания в зеле-
ных растениях хлорофилла, являющегося важной переменной для оценки состояния сельскохо-
зяйственных культур из-за его непосредственной связи с содержанием в листьях азота [14]. 

Для определения участков с растительностью и без нее в пределах растра выполняли пред-
варительную сегментацию интересующей области. Далее по сегментированному изображению 
создавали обучающую выборку с двумя классами объектов – с растительностью и без нее, про-
водили классификацию изображения с использованием машинного обучения методом опорных 
векторов (параметр Каппа составил 94 %). Полученный растр переклассифицировали и на его 
основе создавали маску поверхности без растительности, по которой выполняли обрезку орто-
фотомозаики перед определением вегетационных индексов.

Средние значения величины вегетационных индексов RGBVI, NDRGI и GLI, а также вегета-
ционных индексов SAVI и ExG оказались довольно схожими между собой, а средние значения 
индексов GR и VEG имели наибольшие значения (табл. 3).

Однако результаты оценки взаимосвязи между величинами вегетационных индексов и продук-
тивностью биомассы Silphium perfoliatum свидетельствуют о том, что, несмотря на схожесть абсо-
лютных величин, эти вегетационные индексы характеризуются различной степенью взаимосвязи 
с продуктивностью биомассы (табл. 4).

В частности, наибольшая сила прямой ли-
нейной взаимосвязи величины вегетационного 
индекса с продуктивностью растений установ-
лена для индексов ExG, RGBVI, NGRDI, а ми-
нимальной связью характеризуются индексы 
VARI и SAVI. На высокую информативность 
вегетационного индекса ExG указывается 
в работе [24], а индекса RGBVI – в работе [11]. 
Вегетационный индекс SAVI наиболее приго-
ден для разграничения участков, занятых рас-
тительностью, и участков с открытой почвой, 
однако, как и комбинированные индексы 
COMB1 и COMB2, непригоден для оценки 
продуктивности биомассы. Об его низкой ин-
формативности свидетельствуют и результаты 
исследований, представленные в работе [31]. 
Полученные результаты соотносятся с данны-
ми [16], в которых при установлении возмож-
ности использования вегетационных индексов 
RGBVI, GLI, NGRDI и VARI для оценки про-
дуктивности биомассы луговых трав сред-
неквадратическая ошибка оценки составила 
6,02 т/га, 5,04, 1,93 и 1,42 т/га соответственно.

Т а б л и ц а  3.  Статистические характеристики 
величины вегетационных индексов, полученных 
из ортомозаики, созданной на базе съемки БЛА 

в режиме RGB, 2020 г.
T a b l e  3.  Statistical characteristics of vegetation 
indices obtained from the orthomosaic created based 

on UAV images in RGB mode, 2020

Вегетацион-
ный индекс

Среднее 
значение

Стандартное 
отклонение, 

Sd

Минималь-
ное значение

Максималь-
ное значение

CIVE 18,54 0,32 18,06 19,23
WI 7,64 38,88 –49,53 92,0
VARI 1,69 3,99 –4,02 12,0
VEG 24,26 25,47 1,63 83,0
SAVI 0,82 0,28 0 1,0
RGBVI 0,45 0,37 –0,32 1,0
NDRGI 0,37 0,33 –0,03 1,0
GLI 0,37 0,41 –0,56 0,81
EXGR –0,11 0,56 –0,76 1,0
ExG 0,88 0,59 0,17 2,0
COMB1 8,92 3,22 6,24 16,24
COMB2 12,79 4,31 9,12 23,24
GR 35,84 34,38 1,29 110,0

Вегетационный индекс Формула для определения 
вегетационного индекса Источник информации

Комбинированный вегетационный индекс 1 
(COMB1)

0,25ExG + 0,3EXGR + 
0,33CIVE + 0,12VEG

Guijarro et al., 2011 [29]
Beniaich et al., 2019 [24]

Комбинированный вегетационный индекс 2 
(COMB2)

0,36ExG + 0,47CIVE + 
0,17VEG

Guijarro et al., 2011 [29]
Beniaich et al., 2019 [25]

Соотношение зеленый/красный (GR) RR / RG Beniaich et al., 2019 [24]
Почвенный скорректированный 
растительный индекс (SAVI)

1,5*(RG – RR) / (RG + RR 
+ 0,5)

Li et al., 2010 [30]
Beniaich et al., 2019 [24]

П р и м е ч а н и е. RR – красный канал съемки; RG –зеленый канал съемки; RB – синий канал съемки; «*» – для 
расчетов использовали нормализированные RGB-каналы.

Окончание табл. 2
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Т а б л и ц а  4.  Взаимосвязь между величинами вегетационных индексов, 
полученных из ортомозаики, и продуктивностью биомассы Silphium perfoliatum, 

n = 60, 2020 г.
T a b l e  4.  Correlation of values of vegetation indices obtained from the 
orthomosaic and the Silphium perfoliatum biomass productivity, n = 60, 2020

Вегетацион-
ный индекс

Функция, описывающая 
тип взаимосвязи

Сила взаимо
связи (коэффи-
циент детерми-

нации, R2)

Стандартная 
ошибка (SE), 

т/га

Средняя 
квадратиче-
ская ошибка 
(RMSE), т/га

Средняя  
ошибка  

аппроксима-
ции, %

ExG y = 0,0116x – 0,16 0,95 1,19 1,08 20,5
RGBVI y = 0,0073x – 0,21 0,94 1,23 1,12 27,0
NGRDI y = 0,0064x – 0,20 0,94 1,24 1,12 20,7
EXGR y = 0,011x – 1,09 0,93 1,35 1,22 23,2
CIVE y = 0,0062x + 17,98 0,91 1,55 1,40 15,9
WI y = 0,7451x – 59,11 0,90 1,64 1,47 19,3
GR y = 0,6576x – 23,08 0,89 1,67 1,51 30,2
GLI y = 0,0078x – 0,32 0,87 1,85 1,68 38,5
VEG y = 0,469x – 17,76 0,83 2,14 1,94 39,1
COMB1 y = 0,0573x + 3,78 0,78 2,46 2,23 44,7
COMB2 y = 0,0769x + 5,89 0,78 2,44 2,20 43,7
VARI y = 0,0658x – 4,20 0,66 3,02 2,74 43,7
SAVI y = 0,0037x + 0,49 0,44 3,91 3,53 58,7

П р и м е ч а н и е. Данные приведены в пересчете на сырую растительную 
массу.

Расчет средней ошибки аппроксимации свидетельствует о том, что, несмотря на наличие до-
вольно сильной прямой линейной связи между величинами отдельных вегетационных индексов 
и продуктивностью биомассы сильфии, использование какого-либо одного индекса для достовер-
ной оценки уровня продуктивности данной культуры не представляется возможным, поскольку 
даже для самых информативных индексов 
средняя ошибка аппроксимации достигала 
16–27 %. В связи с этим посредством выполне-
ния пошаговой множественной регрессии была 
оценена возможность использования комплек-
са вегетационных индексов для определения 
продуктивности биомассы Silphium perfoliatum. 
В результате была получена регрессионная мо-
дель следующего вида (1): 

y = –317,181 + 0,997WI – 4,702VARI –
389,566EXGR + 417,682ExG(1),        (1)

где WI – Индекс Веббеке; VARI – видимый ат-
мосфероустойчивый индекс; EXGR – разность 
избыточного зеленого и избыточного красного 
индексов; ExG – избыточный зеленый индекс.

Средняя ошибка аппроксимации получен-
ной модели составила 1,82 %, средняя ошиб-
ка (SE) – 0,18 т/га, а среднеквадратическая 
(RMSE) – 0,13 т/га, что свидетельствует о ее 
высокой надежности и пригодности для це-
лей мониторинга продуктивности Silphium 
perfoliatum в фазу стеблевания (рис. 5).

Рис. 5. Зависимость между фактической и прогнозной 
продуктивностью биомассы Silphium perfoliatum, рас-
считанной по множественной регрессионной модели, 

2020 г. 
Fig. 5. Correlation of actual and predicted productivity of the 
Silphium perfoliatum biomass calculated according to the 

multiple regression model, 2020
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Выводы
1.  Результаты исследования дают основание рассматривать данные дистанционного зон-

дирования сверхвысокого разрешения, получаемые с помощью БЛА, как перспективные для 
использования при оценке продуктивности биомассы Silphium perfoliatum в фазу стеблевания.

2.  Данные о высоте растений, полученные из цифровой модели поверхности раститель-
ного покрова, созданной по результатам аэрофотосъемки, пригодны для использования при 
оценке продуктивности биомассы Silphium perfoliatum: R2 для зависимости между фактиче-
ским значениям продуктивности и продуктивности, рассчитанной по данным аэрофотосъем-
ки, составляет 0,97.

3.  Вегетационные индексы ExG, RGBVI, NGRDI и EXGR, рассчитанные на основе ортомо-
заики, созданной по результатам съемки БЛА в режиме RGB, информативны для оценки обще-
го состояния растительного покрова, однако использование их по отдельности для достовер-
ного прогноза продуктивности биомассы Silphium perfoliatum не представляется возможным 
из-за низкой надежности полученных регрессионных моделей.

4.  Прогнозная модель, созданная методом пошаговой множественной линейной регрессии 
и включающая комплекс из четырех вегетационных индексов – ExG, VARI, WI и EXGR, по-
зволяет определять продуктивность биомассы Silphium perfoliatum в фазу начала стеблевания 
по данным дистанционного зондирования сверхвысокого разрешения с ошибкой, не превы-
шающей 2 %.

5.  Дальнейшие исследования следует сосредоточить в направлении оценки валидации ал-
горитмического обеспечения процесса использования данных дистанционного зондирования 
сверхвысокого разрешения, полученных с БЛА, для оценки и прогнозирования продуктивно-
сти других кормовых культур, в частности кукурузы на силос, в производственных условиях, 
и автоматизацию обработки получаемых данных.

Результаты выполненного исследования могут быть полезны как при разработке ме-
тодики прогнозирования, так и при непосредственном прогнозировании продуктивности 
биомассы Silphium perfoliatum и других кормовых культур, в частности, Helianthus annuus 
и Helianthus tuberosus.
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