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Применения цифровых технологий точного 

земледелия является ключевым сегментом «умного 

сельского хозяйства». Совершенствование 

методологической и инструментальной базы 

информационного обеспечения новых технологий 

является важнейшим ресурсом информационного 

обеспечения современных систем земледелия. 

Среди овощных культур, одно из основных мест 

принадлежит луку, который пользуется большим 

спросом со стороны населения и консервной 

промышленности. Применение средств 

дистанционного зондирования для оценки 

урожайности овощных культур, в частности лука 

репчатого, с использованием в качестве основного 

источника информации техники дистанционного 

зондирования, позволяет оперативно дать оценку 

урожайности, скорректировать технологию 

возделывания и предвидеть риски. Целью 

исследования является обзор и проверка 

существующих методов сбора данных об овощных 

культурах, в частности лука репчатого, с 

использованием в качестве основного источника 

информации технологии дистанционного 

зондирования на базе беспилотных авиационных 

систем 
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The application of digital precision farming 

technologies is a key segment of "smart agriculture". 

The improvement of the methodological and 

instrumental base of information support for new 

technologies is the most important resource for 

information support of modern farming systems. 

Among vegetable crops, one of the main places belongs 

to onions, which are in great demand from the 

population and the canning industry. The use of remote 

sensing tools to assess the yield of vegetable crops, in 

particular onions, using remote sensing technology as 

the main source of information, makes it possible to 

quickly assess yields, adjust cultivation technology and 

anticipate risks. The purpose of the study is to review 

and verify existing methods of collecting data on 

vegetable crops, in particular onions, using remote 

sensing technology based on unmanned aircraft 

systems as the main source of information 
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При возделывании сельскохозяйственных культур, для мониторинга 

и оперативной оценки урожайности, возможно применение средств 

дистанционного зондирования. Информация от источников может быть 

получена в том числе и при помощи беспилотных авиационных систем с 

использованием излучений в видимом, инфракрасном и СВЧ диапазонах 

(длина волны от 0,3 мкм до 100 см). Данные об отражательных и 

излучательных характеристиках растений, почв, воды, полученные с 

помощью, дистанционного зондирования, дополненные минимальным 

количеством почвенных проб достаточны для их идентификации, 

измерения посевных площадей, оценки плотности всходов, прогнозов 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-209-021
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урожая, дальномерных съемок, картографирования основных почвенных 

зон, а также других целей. 

Целью исследования является обзор и проверка существующих 

методов сбора данных об овощных культурах, в частности лука репчатого, с 

использованием в качестве основного источника информации технологии 

дистанционного зондирования на базе беспилотных авиационных систем. 

В питание человека репчатый лук занимает если не по количеству, то 

по своему значению одно из важных мест. В пищу используется и 

луковицы, и зеленые листья, которые содержат минеральные соли, 

органические кислоты, витамины А, В1, В2, С, РР, эфирные масла, 

фитонциды и другие микро, и макроэлементы. Острый вкус и 

специфический запах ему придают эфирные масла. Лук применяется также 

и в народной медицине – для лечения авитаминозов, воспалительных 

процессов, инфекционных заболеваний. 

Товарно-репчатый лук выращивают из семян, высевая их 

непосредственно в грунт, и из севка. 

Выбор сорта имеет большое значение [1, 2]. В южных регионах РФ 

как и в Приднестровье распространены следующие сорта: Днестровский и 

Луганский – позднеспелые полуострые (урожайность 40 – 50 т/га), 

обладающие крупным размером луковицы (100 – 200 г.), с 

удовлетворительной лежкостью; Молдавский, Стригуновский местный – 

среднеспелые острые сорта с урожайностью 25 – 40 т/га, луковицы средние, 

весом 80 – 150 граммов, имеют высокую лежкость; Касатик – раннеспелый 

полуострый сорт с урожайностью 40 – 50 т/га, луковицы весом 100 – 150 

грамм, хорошей лежкостью; гибрид Антей – раннеспелый острый сорт с 

урожайностью 20 – 30 т/га, луковицы средние – 60 – 80 грамм, с хорошей 

лежкостью. 

Сама культура репчатый лук - холодостойкая. Семена его начинают 

прорастать при температуре +1 - +2
0
С. При температуре +14 - +15

0
С всходы 
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появляются через две недели после посева. Они могут выдерживать 

заморозки до 2 – 3
0
С. Корневая система лука мочковатая, большая часть 

корней располагается на глубине 25 – 35 см. 

Применение средств дистанционного зондирования для оценки 

урожайности, возможно, использовать при условии, если исследуемый 

объект можно опознать по его спектральной характеристике, если 

разложить отраженную или излучаемую им энергию на участки спектра с 

четко определенными длинами волн. 

Датчики с широкой полосой спектральной чувствительности не могут 

«различать» сельскохозяйственные культуры. Чтобы улучшить 

избирательную способность таких датчиков возможно применение 

многоспектрального метода, т.е. раздельное измерение и анализ излучения 

в нескольких дискретных диапазонах волн. 

Спектральные характеристики овощных культур зависят от таких 

факторов, как морфология и пигментация листьев, геометрия лиственного 

шатра, цветения, подпочвенных слоев, погоды. 

Листья растений обладают сравнительно низкой отражательной 

способностью в видимой части спектра (0,4-0,7 мкм). В этой части спектра 

имеется лишь небольшой пик на длине волны 0,53 мкм (рис. 1). 

 

Рис. 1. Характеристики отражения зеленых листьев: 1 – участок видимых 
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излучений, спектральная характеристика которого определяется пигментом листьев; 2 – 

участок от 0,72 до 1,3 мкм, где очень низкое поглощение и где большая часть энергии 

либо пропускается, либо отражается; 3 – участок водного поглощения от 1,3 до 3,0 мкм. 

 

На ближнем инфракрасном участке их отражательная способность 

значительна, но уже при длине волны 2,5 мкм она близка к нулю. С этой 

точки начинает преобладать коэффициент излучения. Спектральная 

характеристика пропускания аналогична характеристике отражения. 

Низкая отражательная и пропускная способности в видимом 

диапазоне спектра обусловлена высоким поглощением в пигменте листьев, 

и в первую очередь в хлорофилле. Однако пигмент очень хорошо 

пропускает инфракрасное излучение, а высокая отражательная способность 

на этих длинах волн обусловлена внутриклеточной структурой листьев, о 

чем свидетельствует сходство характеристик пропускания и отражения. 

Низкие значения этих коэффициентов на длинах волн 1,45; 1,96 и 2,6 мкм 

вызваны сильным поглощением в парах воды. 

Другими важными физиологическими факторами, которые 

определяют отражательную способность листьев, являются созревание, 

старение и влагосодержание. Обычно по мере созревания листьев их 

отражательная способность в видимом диапазоне спектра падает, а в 

инфракрасном — возрастает. Это объясняется тем, что в зрелых листьях 

мезофилл содержит больше межклеточных воздушных пузырьков, чем это 

бывает в плотных молодых листьях. 

С уменьшением содержания влаги в листьях растет их отражательная 

способность в видимом и инфракрасном диапазонах. Однако поскольку при 

содержании влаги в листьях более 50% изменение коэффициента отражения 

незначительно, оно не может служить достаточно надежным индикатором 

начала водного голодания (рис. 2). 
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Рис. 2. Влияние влагосодержания листьев на спектр отражения: 

влагосодержание в процентах для кривых: 
__

.
__

 0-40%; 
__

..
__

.. 40-50%; 
… 

54-60%; 
____ 

66-98%. 

Значительно влияет на степень отражения, пропускания и 

поглощения в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах недостаток 

питательных веществ. Недостаточность питания ведет к уменьшению 

хлорофилла и понижает степень поглощения на волнах 0,53 и 0,64 мкм. 

Обнаружена прямая зависимость между влагосодержанием и поглощением 

на волнах длиной 1,45 и 1,93 мкм. Листья растений, испытывающих 

недостаток в фосфоре и кальции, в ближнем инфракрасном диапазоне 

поглощают меньше энергии по сравнению с нормально развивающимися 

растениями, в тоже время как листья растений, которым недостает серы, 

магния, калия и азота в этом диапазоне спектра имеют больший 

коэффициент поглощения. 

Характеристики отражения отдельных листьев являются основой для 

оценки отражательной способности лиственных шатров овощных культур и 

особенно лука репчатого. Однако связь между этими показателями имеет 

более сложный характер, так как на нее влияют многие факторы. 

Проведенные исследования показали, что площадь лиственного 

покрова и процент экранирования почвы являются двумя наиболее 

важными факторами, которые воздействуют на отражательную 

способность лиственного шатра. При помощи спектрорадиометра 
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ТКА-Спектр проводились измерения отражательной способности пяти 

сортов лука репчатого, выращенных на темных и светлых почвах. Была 

обнаружена четкая взаимосвязь индекса лиственного покрова и 

коэффициента отражения в ближнем инфракрасном диапазоне. 

Коэффициент отражения увеличивался по линейному закону при 

изменении значений индекса от 0,5 до 3; дальнейшее увеличение индекса 

оказывало сравнительно слабое влияние на коэффициент отражения. Была 

также отмечена значительная зависимость отражательной способности 

лиственных шатров от типа почвы, особенно при малых лиственных 

покровах и низкой степени экранирования почвы. После того как 

прекращается рост растений, их отражательная способность в 

инфракрасном диапазоне начинает падать по мере созревания. 

У лука-репки, пораженного болезнью и испытывающего недостаток 

азота, отмечалась повышенная отражательная способность в диапазоне 

спектра поглощения хлорофилла и пониженная отражательная способность 

в зеленой области спектра и в диапазоне инфракрасного отражения. Разница 

в коэффициентах отражения была связана с изменением геометрии 

лиственных шатров и отражательных способностей отдельных листьев. 

Недостаток азота увеличил коэффициент отражения в видимом диапазоне и 

уменьшил этот коэффициент в инфракрасном участке по сравнению с теми 

же величинами для шатров, которые получали достаточное количество 

азотных удобрений [3-5]. 

Листва здоровых растений приобретает на снимках ярко-красный или 

фуксиновый цвет и различные виды растений можно зачастую различить по 

интенсивности цвета. Для больной, поврежденной или умирающей 

растительности характерен «уход» от красного цвета. Все отклонения 

растений от красного цвета можно объяснить недостаточно высоким или 

уменьшающимся коэффициентом отражения в инфракрасном диапазоне. 

Болезни, повреждения и физиологические стрессы растений меняют 



Научный журнал КубГАУ, №209(05), 2025 год  8 

http://ej.kubagro.ru/2025/05/pdf/21.pdf   

геометрию и плотность листвы, а также отражательную способность 

отдельных листьев. Эти изменения находят свое отражение как в видимом, 

так и в инфракрасном диапазонах спектра. Для дистанционного 

зондирования необходимо применять датчики, которые работают в 

видимом и в СВЧ диапазонах электромагнитного спектра. Эти участки 

спектра наиболее перспективны для сельскохозяйственных съемок. 

Основными приборами для работы в этих диапазонах являются 

фотоаппараты, многоспектральные сканирующие устройства, тепловые 

инфракрасные сканирующие устройства, радиолокационные станции и 

пассивные радиометры сантиметрового диапазона. 

Многоспектральные оптико-механические сканирующие устройства 

обеспечивают сбор информации в видимом и инфракрасном участках 

спектра в диапазоне 0,3-14,9 мкм (рис. 3) [6-8]. Во время надземного 

перемещения, зеркало последовательно сканирует земную поверхность. 

Благодаря вращательному движению этого зеркала измеряется энергия 

излучения вдоль линии сканирования. Одновременно с этим аппарат 

движется вперед в направлении перпендикулярной линии сканирования, 

поэтому в поле зрения прибора попадают все новые участки земной 

поверхности, что позволяет прозондировать сплошной участок поверхности 

в нескольких диапазонах, которые в сумме могут охватить весь оптический 

участок электромагнитного спектра. 
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Рис. 3. Схема оптико-механического сканирующего устройства: 1 – 

призма; 2 – сканирующее зеркало; 3 – двигатель; 4 – датчики; 5 – дихроичная решетка; 6 

– записывающее устройство; 7 – линия растра сканирования. 

 

Сигналы детекторов усиливаются и передаются непосредственно на 

считывающее устройство. Преимуществом такого способа зондирования 

является получение единого набора данных, содержащих всю 

спектральную информацию о конкретном объекте. 

В то время как фотографические системы сбора данных дают более 

высокую пространственную точность, а оптико-механические 

сканирующие устройства отличаются лучшей разрешающей способностью 

по спектру. 

В тепловых инфракрасных сканирующих устройствах регистрируется 

энергия, которая излучается объектом исследования. Поскольку сигналы 

тепловых датчиков не зависят от отраженной энергии, их можно 

использовать и ночью, и днем. Эти датчики могут работать лишь в 

«атмосферных окнах» в диапазонах 3,5-5,5 и 8-14 мкм из-за атмосферных 

поглощений в парах воды, двуокиси углерода, кислорода и озона. 

Дистанционное зондирование наиболее эффективно на больших 

площадях, а не на отдельных полях или участках полей и в тех случаях, 
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когда лиственные шатры развиты хорошо и их реакция на облучение 

превосходит реакцию почвенного фона. 

Возможность прогнозирования и оценки предполагаемого урожая 

зависят от способности определить вид культуры и такие агрономические 

факторы, как спелость, плотность посева, жизнестойкость и болезни 

растений. Исследования показывают, что результаты дистанционных 

спектральных измерений коррелированы с урожаем овощных, а также с 

такими характеристиками растений, как индекс лиственного покрова и 

заболевания. Однако для того, чтобы эффективно использовать эти 

функциональные зависимости, необходимо располагать историческими 

сведениями об урожаях, почвах, фенологии и погоде. Пополнение 

дистанционного зондирования другой информацией повышает качество 

прогнозирования урожая. 

Получаемые со спутников визуальная информация и данные об 

излучательной способности обеспечивают достаточно точные сведения о 

наличии, распределении и состоянии посевов. 

Многоспектральное дистанционное зондирование может 

применяться для анализа почв. Эффективную помощь для почвенной 

съемки могут оказать обработанные на ЭВМ данные, полученные от 

многоспектрального сканирующего устройства, поскольку при этом можно 

быстро идентифицировать изменения почвенных характеристик, выделить 

измерения в оттенках почв, а также изменения в тех характеристиках, 

которые связаны с оттенками почвы, например, содержание органического 

вещества. Изменения в текстуре поверхности также влияют на 

отражательную способность почвы. 
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