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В работе описана возможность использования данных наземного спектрометрирования и спутниковых снимков 
группировки PlanetScope высокого пространственного разрешения для оценки засорённости посевов зерновых куль-
тур. Для дешифрирования космических снимков использовали вегетационный индекс NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index). Биологическая оценка степени засорённости посевов определялась по четырехбалльной шкале. 
В результате мониторинга посевов пшеницы на территории Красноярского НИИСХ ФИЦ КНЦ СО РАН вблизи 
п. Минино (Средняя Сибирь, Красноярский край) выявлено влияние сорной растительности на величину NDVI 
сельскохозяйственных посевов. Усреднённый NDVI для посевов пшеницы с низкой степенью засорённости выше 
NDVI посевов пшеницы с высокой степенью засорённости. На основании спутниковых данных построены карты 
пространственного распределения индекса NDVI в разное время периода вегетации (09.07.2019 и 02.08.2019). 
На них достоверно выявлены участки посевов пшеницы с разным количеством сорняков. Показана возможность 
дешифрирования посевов пшеницы с разной степенью засорённости по наземным спектрометрическим и спутни-
ковым данным.

Ключевые слова: пшеница, засорённость, PlanetScope, NDVI, наземное спектрометрирование, коэффициент 
спектральной яркости.
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The paper describes the possibility of using land spectrometry data and high-resolution satellite images of the 
PlanetScope grouping to assess weediness of cereal crops. The objects of monitoring were on the territory of the Kras-
noyarsk Agricultural Research Institute of Federal Research Center “Krasnoyarsk Science Center of SB RAS” (Middle 
Siberia, Krasnoyarsk region). For interpretation satellite images, the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 
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vegetation index was used. Biological assessment of the degree of crops weediness was determined on a four-level scale. 
As the result of monitoring wheat crops the influence of weed vegetation on the value of NDVI of agricultural crops 
was revealed. The average NDVI for wheat planting with a low degree of weediness is higher than the NDVI of wheat 
plantings with a high degree of weediness. As the result of the analysis of the spectra of cultural and weed vegetation on  
July 09, 2019, a difference in the value of the spectral brightness coefficient in the near-infrared region was noted, which 
is mainly connected with different structure of plants. For wheat planting with a strong degree of weediness (3 level) in 
the near-infrared region, the spectral brightness coefficient reaches 50%, while with a weak degree of weediness (1 level) 
below 40%. The NDVI analysis of wheat plantings with different levels of weediness during the whole vegetation period 
showed the same dynamics. However, for fields with a low degree of weediness, the NDVI value reaches 0.5 in the middle 
of the growing season, while for fields with a high degree of weediness, the NDVI value reaches only 0.35. According to 
the satellite data, spatial distribution maps of NDVI were constructed in different time of growing season (July 09, 2019 
and August 02, 2019). The areas of wheat plantings with different degrees of weediness are reliably revealed on them.

Keywords: wheat, weediness, PlanetScope, NDVI, land spectral measurement, spectral brightness coefficient. 

Высокая культура земледелия – необ-
ходимое условие повышения урожайности 
любых сельскохозяйственных культур. Одним 
из важнейших резервов повышения про-
дуктивности сельскохозяйственных культур 
является оценка санитарного состояния полей 
и очищение их от сорных растений [1].

Засорённость посевов – большая про-
блема, особенно при низком уровне агро-
техники и недостатке средств у фермеров на 
приобретение гербицидов. Тип засорённости, 
распространённость сорняков в посевах, их 
фенология имеют значительную сезонную 
изменчивость из-за особенностей годовых 
метеорологических условий, севооборотов 
возделываемых культур, почвенных условий, 
особенности агротехники [2].

При решении подобных вопросов наи-
более эффективным средством (особенно на 
уровне отдельных регионов и стран) служит 
использование технологий спутникового 
мониторинга [3, 4]. В большинстве случаев 
спутниковые данные используются для мо-
ниторинга сельскохозяйственных угодий, 
для оценки площадей посевов сельскохозяй-
ственных культур и их состояния, а также для 
прогнозирования их урожайности [5].

Среди задач текущего контроля состояния 
посевов сельскохозяйственных культур по 
данным дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) особое место занимает оценка санитар-
ного состояния посевов, т. е. выявление факта 
засорённости культуры сорняками.

Как правило, для этих задач применяется 
методика определения различий в спектраль-
ной плотности энергетической яркости (СПЭЯ) 
растительности в течение вегетационного пери-
ода и изображений индексов NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) полей, по которым 
можно судить об их состоянии [6, 7]. Индекс 
NDVI широко используется для анализа со-
стояния растительности [8, 9], включая посевы 
сельскохозяйственных культур [10].

Целью работы является оценка засо-
рённости посевов пшеницы по наземным 
спектрометрическим и спутниковым данным 
PlanetScope в течение вегетационного сезона.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования являются посевы 
сельскохозяйственных культур на территории 
Красноярского НИИСХ ФИЦ КНЦ СО РАН 
вблизи п. Минино (Средняя Сибирь, Красно-
ярский край). Исследованы посевы яровой 
пшеницы Свирель (Triticum vulgare) с разной 
степенью засорённости на участках № 22 и  
№ 23 (рис. 1) за вегетационный период 2019 г. 
Для оценки степени засорённости использо-
ваны геоботанические, наземные спектроме-
трические и спутниковые данные PlanetScope.

Для биологической оценки степени засо-
рения посевов зерновых культур используется 
визуальный метод учёта сорняков. Он заклю-
чается в том, что исследуемое поле проходят по 
диагонали и через равные промежутки реги-
стрируют сорняки всех видов. Данные наблю-
дений оценивают по четырехбалльной шкале: 
1 балл – слабая степень засорения, сорняки 
встречаются единично (до 5% от числа куль-
турных растений); 2 балла – средняя степень 
засорения, сорняки заметны среди культурных 
растений (до 25%); 3 балла – сильная степень 
засорения, количество сорняков близко к чис-
лу культурных растений (до 50%); 4 балла –  
очень сильная степень засорения, количество 
сорняков такое же или больше, чем культурных 
растений, и рост последних сильно подавлен.

Отражательные спектральные свойства 
природных объектов принято выражать коэф-
фициентом спектральной яркости (КСЯ). На-
земные измерения коэффициентов спектраль-
ной яркости проводили одновременно с гео-
ботаническими исследованиями 09.07.2019. 
Для проведения наземной спектрометрии 
использовали полевой спектрометрический 
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комплекс, состоящий из полевого портатив-
ного спектрорадиометра Spectral Evolution 
PSR-1100F, портативного компьютера PDA 
GETAC, калибровочного отражающего эталона 
(Spectral Evolution), цифрового фотоаппарата 
и соответствующего программного обеспечения 
[11, 12]. С помощью данного комплекса прово-
дили измерения коэффициента спектральной 
яркости объекта в диапазоне от 320 до 1100 нм. 
Полученные спектры имеют привязку к коор-
динатам местности по GPS, высоте местности, 
обеспечены соответствующей фотосъёмкой  
и голосовыми заметками. Измерения КСЯ 
посевов пшеницы выполняли с 11 до 15 часов 
местного времени, что на широте проводимых 
работ обеспечивало достаточные условия осве-
щения объектов.

Для дешифрирования сельскохозяйст-
венных посевов с различной степенью засо-
рённости использовали спутниковые данные 
PlanetScope. Крупнейшая группировка 
спутников компании PlanetScope поставляет 
данные высокого пространственного разреше-
ния (3 м) на ежедневной основе со спутников 
Dove [13]. Спектральные каналы представлены 
четырьмя диапазонами: 455–515, 500–590,  
590–670, 780–860 нм.

Для расчёта ������������������������NDVI�������������������� по спутниковым дан-
ным PlanetScope проведено формирование 
набора ортотрансформированных снимков  
в Онлайн-сервисе ����������������������������Planet���������������������� ���������������������Explorer������������� за вегетаци-
онный период 2019 г., выбирали «безоблачные 
данные». В каждом полученном снимке все 
спектральные каналы имеют свои (индиви-
дуальные) калибровочные коэффициенты.  
В программе ГИС QGIS через модуль «Каль-
кулятор растров» для каждого снимка рассчи-
тывали спектральный индекс NDVI с учётом 

индивидуальных коэффициентов. Если тер-
ритория состоит из нескольких снимков, то 
снимки сшивали в «единый» растр.

Цифровая карта сельскохозяйственных 
полей и набор NDVI-снимков за 2019  г. по-
зволили получить статистические значения 
NDVI��������������������������������������� для каждого поля в течение всего веге-
тационного периода [14].

По наземным спектрометрическим и 
спутниковым данным рассчитан нормализо-
ванный разностный индекс растительности 
(Normalized Difference Vegetation Index – 
NDVI). Значения NDVI рассчитывали по 
формуле (1): 

NDVI = (NIR − RED) / (NIR + RED), 	(1)

где RED – КСЯ в красной части ви-
димого диапазона, NIR – КСЯ ближнего 
ИК-излучения. Для зелёной растительности 
индекс NDVI обычно принимает значения от 
0,2 до 0,8.

 
Результаты и обсуждение

Сорные растения или сорняки – дико-
растущие растения, обитающие на землях, 
используемых в качестве сельскохозяйствен-
ных угодий. Вред, который наносят сорняки, 
связан как со снижением урожайности, так и 
с ухудшением качества сельскохозяйственной 
продукции. Культурные и сорные растения 
конкурируют друг с другом за воду, свет, пи-
тательные вещества и т. д.

На рисунке 1 (см. цв. вкладку III) представ-
лена карта расположения участков посевов яро-
вой пшеницы и участков без посева с различной 
степенью засорённости на участках 22 и 23,  
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Таблица / Table
Виды сорняков, встречающиеся на полях с разной степенью засорённости

Weed species found in fields with different degrees of weediness

Виды сорняков
Weed species

Число участков, в которых 
встречается сорняк

The number of points at 
which weed occurs

Просо сорнополевое / Millet weed (Panicum capillare L.) 15
Осот розовый / Canada Thistle (Cirsium arvense L.) 16
Марь белая / White goosefoot (Chenopodium album L.) 5
Осот жёлтый / Thistle common sow (Sonchus arvensis L.) 9
Липучка оттопыренная / Two-row Stickseed (Láppula myosotis Moench.) 4
Конопля сорная / Hemp ruderal (Cannabis ruderalis Janisch.) 7
Ширица запрокинутая / Red-root amaranth (Amaranthus retroflexus L.) 4
Овсюг обыкновенный / Wild oat (Avena fatua L.) 4
Одуванчик обыкновенный / Dandelion (Taraxacum vulgare (L.) Webb ex F.Y. Wigg.) 1
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Рис. 4. Карта пространственного распределения NDVI посевов пшеницы 
с разной степенью засорённости за 09.07.2019 по спутниковым данным PlanetScope

Fig. 4. Map of the spatial distribution of NDVI wheat crops with different degrees 
of weediness for 07.09.2019 according to satellite data from PlanetScope

Рис. 5. Карта пространственного распределения NDVI посевов пшеницы 
с разной степенью засорённости за 02.08.2019 по спутниковым данным PlanetScope

Fig. 5. Map of the spatial distribution of NDVI wheat crops with varying degrees 
of weediness for 08.02.2019 according to satellite data from PlanetScope
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в которых одновременно (09.07.2019) проводи-
ли геоботанические и наземные спектрометри-
ческие исследования. Точки 1–10 и 41–45 рас-
положены на незасеянных участках, точки 11– 
40 расположены на участках с посевами яровой 
пшеницы. Участки посевов пшеницы с разным 
количеством сорняков обозначены следующим 
образом: красными и синими кружками –  
с низкой степенью засорённости (1 и 2 балла), 
жёлтыми и зелёными кружками – с высокой 
степенью засорённости (3 и 4 балла). В ре-
зультате исследованы участки с засорённостью  
1 балл – в 9 точках, 2 балла – в 13 точках,  
3 балла – в 10 точках и 4 балла – в 8 точках.

С помощью геоботанических исследо-
ваний определены основные виды сорняков 
(табл.).

Применение результатов наземных под-
спутниковых исследований необходимо для 
повышения точности дешифрирования косми-
ческих снимков [15, 16]. Один из результатов 
наземных спектрометрических исследований 
посевов пшеницы со слабой (1 балл) и сильной 
(3 балла) степенью засорённости коноплёй 
сорной (Cannabis ruderalis Janisch�������� .) пред-
ставлен на рисунке 2. Измерения проведены 
09.07.2019 в фазу бутонизации – цветения. 
Характерным признаком растительности  
и её состояния является спектральная отра-
жательная способность, выражающаяся через 
коэффициент яркости. Отмечено различие  
в величине коэффициента спектральной яр-

кости культурной и сорной растительности 
в ближней инфракрасной области, которое, 
в основном, связано с различной структурой 
растений. Для посевов пшеницы с сильной 
степенью засорённости (3 балла) в ближней 
инфракрасной области КСЯ достигает 50%, 
тогда как со слабой степенью засорённости 
(1 балл) ниже 40%. Известно, что на значения 
индекса влияет видовой состав растительно-
сти, её сомкнутость, состояние и тип почвы под 
разреженной растительностью [17].

На рисунке 3 представлены усреднённые 
значения NDVI посевов пшеницы с различной 
степенью засорённости, рассчитанные по дан-
ным наземного спектрометрирования. Так как 
наземные спектры сделаны в нескольких по-
вторностях (на посевах с засорённостью 1 балл –  
в 9 точках, 2 балла – в 13 точках, 3 балла –  
в 10 точках и 4 балла – в 8 точках) (рис. 1), то 
усреднение NDVI посевов пшеницы с разной 
степенью засорённости позволило повысить 
точность дешифрирования. В результате вы-
явлено, что усреднённый �����������������NDVI������������� посевов пше-
ницы с низкой степенью засорённости выше 
NDVI посевов пшеницы с высокой степенью 
засорённости. Величина �����������������NDVI������������� посевов пше-
ницы без сорняков и с сорняками в 1 и 2 балла 
достигает значений (0,75–0,79), тогда как  
с засорённостью в 3 и 4 балла приближается  
к значениям (0,68–0,69).

На рисунках 4 и 5 (см. цв. вкладку IV) 
представлены карты пространственного рас-
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Рис. 2. Спектры отражения посевов пшеницы в зависимости от степени засорённости: 
№ 33 – слабая степень (1 балл), № 36 – сильная степень (3 балла)

Fig. 2. The reflection spectra of wheat crops depending on the degree of weediness: 
No. 33 – a weak degree of weediness (1 level), No. 36 – a strong degree of weediness (3 level)

№ 33 – 1 балл / 1 level
№ 36 – 3 баллa / 3 level
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Рис. 3. Среднее значение NDVI посевов пшеницы с разной степенью засорённости 
по данным наземного спектрометрирования

Fig. 3. The average NDVI value of wheat crops with different degrees of weediness according 
to ground-based spectrometry

пределения ���������������������������    NDVI�����������������������     посевов пшеницы с раз-
ной степенью засорённости за 09.07.2019 г.  
и 02.08.2019 г. В течение вегетационного пе-
риода растения проходят определённые фе-
нологические фазы развития. Происходящие 
при этом изменения отражаются на сезонной 
динамике их вегетационных индексов [18]. 
Величина �������������������������������NDVI��������������������������� является показателем фото-
синтетически активной биомассы: чем темнее 
цвет, тем выше величина NDVI и тем больше 
количество сырой надземной фитомассы 
культурной и сорной растительности. Жёлтым  
и зелёным цветом помечены точки с сильной  
и очень сильной степенью засорённости, си-
ним и красным – точки со слабой и средней 
степенью засорённости (рис. 4, см. цв. вклад-
ку IV). Высокая величина NDVI соответствует 
большему количеству сырой надземной био-
массы культурных растений (пшеницы) при 
низкой степени засорённости. Низкая величи-
на �������������������������������������   NDVI���������������������������������    соответствует небольшому количе-
ству сырой надземной биомассы культурных 
растений при высокой степени засорённости.

В августе начинается обильное цветение 
сорных растений. Соответственно уменьша-
ется количество хлорофилла, в связи с этим 
уменьшается значение ����������������  NDVI������������   сорной рас-
тительности. Особенно это хорошо видно на 
карте распределения NDVI растительности 
засеянных и не засеянных полей за 02.08.2019 
(рис. 5, см. цв. вкладку IV).

Жёлтый прямоугольник обозначает неза-
сеянное поле с сорными растениями. На этом 

участке преобладают точки с сильной и очень 
сильной степенью засорённости, которые 
обозначены кружками жёлтого и зелёного 
цвета. С другой стороны, на засеянных полях 
02.08.2019 пшеница находится в стадии конца 
цветения. На данный момент в ней содержится 
большое количество хлорофилла и, в связи 
с этим выявлено высокое значение NDVI 
посевов. Отсюда видна возможность дешиф-
рирования полей с сорными растениями по 
спутниковым данным PlanetScope в течение 
периода вегетации. 

Заключение

Для оценки засорённости сельскохозяй-
ственных посевов проведено геоботаническое 
исследование, наземное спектрометрирова-
ние и дешифрирование серии космических 
снимков PlanetScope в течение 2019 года на 
территории Красноярского НИИСХ ФИЦ 
КНЦ СО РАН вблизи п. Минино (Средняя 
Сибирь, Красноярский край). По результатам 
рассчитаны значения NDVI посевов пшеницы 
с разной степенью засорённости.

В результате мониторинга посевов зерно-
вых культур по наземным спектрометрическим 
и спутниковым данным PlanetScope выявлено 
влияние сорной растительности на величину 
NDVI сельскохозяйственных посевов.

Усреднённый NDVI, рассчитанный по на-
земным спектрам, посевов пшеницы с низкой 
степенью засорённости выше NDVI посевов 
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пшеницы с высокой степенью засорённости. 
Величина �������������������������������NDVI��������������������������� посевов пшеницы без сорня-
ков и с засорённостью в 1 и 2 балла достигает 
значений (0,75–0,79), тогда как с засорённо-
стью в 3 и 4 балла приближается к значениям 
(0,68–0,69).

На основании спутниковых данных по-
строены карты пространственного распреде-
ления индекса NDVI в разное время периода 
вегетации (09.07.2019 и 02.08.2019). На них 
достоверно выявлены участки посевов пше-
ницы с разной степенью засорённости.

Показана возможность дешифрирования 
посевов зерновых культур с разным количе-
ством сорняков по наземным спектрометри-
ческим и спутниковым данным.
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