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ВСТУП

З огляду на тенденції сьогодення, пи-
тання продовольчої безпеки є вкрай важ-
ливим. Тому, для управління майбутнім 
врожаєм аграрії зацікавлені якомога раніше 
отримати об’єктивну інформацію про його 
кількісні й якісні характеристики. Специ-
фікою практичного застосування є обме-
жений термін прийняття рішення щодо 

проведення технологічних операцій, а отже 
оптимальним знаряддями для здійснення 
моніторингу є безпілотні літальні апарати 
(БПЛА) [1]. Вибір саме БПЛА, порівняно 
з супутниками, обумовлено низкою чин-
ників: принципово меншою залежністю від 
хмарності, високою здатністю розрізнення, 
нижчою вартістю знімків. Такі апарати да-
ють можливість отримати знімки з розпо-
дільчою здатністю, необхідною, для дослі-
джень навіть частин рослини. Оцінка стану 
прапорцевого і підпрапорцевого листків як 
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Щоб мати уявлення про майбутній врожай аграрії зацікавлені якомога раніше отри-
мати об’єктивну інформацію про стан рослин. Оцінка стану прапорцевого листка 
з допомогою безпілотного літального апарата (БПЛА) є перспективною для оцінки 
якості майбутнього врожаю пшениці озимої. Оптимальним знаряддям для моніторингу 
стану фітоценозів вважається БПЛА, що здатні надати аграріям цифрові знімки 
високої розподільчої здатності за прийнятну вартість. Аналіз літературних джерел 
засвідчив відсутність напрацювань щодо ідентифікації стану прапорцевого листка, 
придатних для БПЛА. В умовах дослідного стаціонару кафедри агрохімії та якості про-
дукції рослинництва НУБіП України в Київській обл. здійснено виміри інтенсивності 
складових кольору пшениці. Стан прапорцевого листка оцінювали візуально у наземних 
дослідженнях. Було зафіксовано, що добре розвинений прапорцевий листок був у по-
сівах з рекомендованою та полуторною до неї дозами мінеральних добрив. Повітряну 
фотозйомку здійснювали цифровою (RGB) камерою FC200 з висоти 100 м. Матема-
тичну обробку отриманих результатів формату jpeg проводили засобами MathCad. За 
результатами роботи було запропоновано маркерний індекс стресу, побудований на 
визначенні стану прапорцевого листка, що є індикатором формування врожайності 
зерна у колосі. Було продемонстровано, доцільність врахування під час моніторин-
гу пшениці, окрім середнього значення інтенсивності, яскравості каналу кольору і 
величини половини ширини розподілу. Ця величина може слугувати як додатковий 
параметр за створення стресових індексів, а також свідчити про стан переходу між 
етапами росту і розвитку рослин. Експериментально доведено, що кольорові знімки 
пшениці мають створюватися під конкретні етапи органогенезу. З урахуванням того, 
що тривалість етапів становить кілька днів, саме БПЛА є оптимальним знаряддям 
для потреб точного землеробства, адже може використовуватись безпосередньо 

сільгоспвиробниками.
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індикаторів стану рослин пшениці озимої є 
важливою у моніторингу формування вро-
жаю зерна. За узагальненими результатами 
досліджень, близько половини від загаль-
ної маси зерна забезпечують асимілятивні 
сполуки, що утворились у прапорцевому 
листку, і близько третини — у підпрапорце-
вому. Отже, фіксація цих листків за допо-
могою БПЛА є перспективною для оцінки 
якості майбутнього врожаю.

Мета дослідження — оцінити за резуль-
татами дистанційного моніторингу, за до-
помогою БПЛА у фазі виходу у трубку, 
потенційну якість пшениці озимої.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Методичні питання щодо використання 
мобільних роботів розглянуто в багатьох 
роботах науковців [2; 3]. Проте підходи 
до вибору спектрального сенсорного об-
ладнання для моніторингу залишаються 
дискусійними [4], зокрема щодо спеціа-
лізованих та універсальних спектральних 
пристроїв для обстеження стану рослин 
пшениці. Обладнання від різних виробни-
ків із різними спектральними параметра-
ми надає інформацію про стресові індекси 
під конкретні марки сенсорів, навіть якщо 
йдеться про моніторинг однієї культури. 
Також представлено методику калібру-
вання спектральних даних [5], придатну 
для сенсорів БПЛА, проте її розраховано, 
насамперед, на оптичний діапазон, а для 
спеціалізованого обладнання можна ви-
користовувати інфрачервоне випроміню-
вання (NIR) спектра.

Застосування стресових індексів для 
моніторингу станів рослинних насаджень із 
допомогою БПЛА здійснюється у спосіб:

• запозичення індексів від супутнико-
вих технологій, таких як NDVI;

• побудова власних індексів на основі 
використання регресійного аналізу.

Стресові індекси, побудовані на концеп-
ції «лінії ґрунту», такі як NDVI, SAVI тощо, 
наведені в низці робіт [6–8], є вразливими 
щодо точності, вибірковості та проблем, 
зумовлених зміною освітлення. Індекси, 
побудовані на базі регресійного аналізу  

[7; 9] є зручнішими для технологій точного 
землеробства, проте пристосовані під кон-
кретний сорт чи гібрид рослини та сенсор-
не обладнання.

Для вибору ділянок рослин оператору 
бажано мати граничний критерій, за яким 
можна розпізнати високоякісні посіви. Зва-
жаючи на досвід використання стресових 
індексів, спектральний критерій має бути 
стійким до змін освітлення. Таким крите-
рієм оцінки стану рослин, за моніторингу з 
борту БПЛА є ідентифікація прапорцевого 
листка, як це було показано на прикладі 
ячменю [14] та прапорцевого листка для 
пшениці озимої спектральними методами 
з борту наземної платформи [10].

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Аналіз літературних 
джерел дає змогу зробити висновок про 
потенційну можливість використання як 
граничного критерію індикаційної оцін-
ки якості посівів пшениці озимої на стан 
прапорцевого листка, який може бути ви-
значений за результатами спектрального 
аналізу із використанням БПЛА. Проте, 
аналіз опублікованих даних готових рі-
шень, придатних для БПЛА, не показав.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Організація вимірів та дослідних діля-
нок. Експериментальні дослідження прово-
дили в 2018 р. на полях ВП НУБiП України  
«Агрономічна дослідна станція» у тривало-
му польовому стаціонарі кафедри агрохімії 
та якості продукції рослинництва (GPS 
координати: 50°4′28» N, 30°13′20» E.). Для 
моніторингу використовували RGB камеру 
PHANTOM VISION FC200, що є штатним 
обладнанням для БПЛА DGI Phantom 3+. 
Дослідження проводили за рівномірного 
освітлення в безхмарну погоду (налаго-
дження Light Source в ручному режимі —  
Fine Weather). Висота польоту БПЛА ста-
новила 100 м. Перед початком досліджень 
посіви візуально перевіряли на відсутність 
крапель води на верхніх листках рослин.

Для досліду з пшеницею озимою сорту 
Colonia було використано такі варіанти 
внесення добрив (аміачна селітра, амофос 
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і калій хлористий): 1) без добрив (конт-
роль); 2) Р; 3) Р:К; 4) N:Р:К (рекомендова-
на доза); 5) N:Р:К (1,5 рекомендовані дози) 
(рис. 1).

Обробка даних цифрової фотозйомки. 
В оцінці кольорового простору рослин, з 
огляду на цифрові фотознімки, замість фор-
мату RGB може використовуватись модель 
зовнішнього вигляду кольору CIECAM02 
[11; 12]. Модель CIECAM02 є зручнішою, 
оскільки замість трьох окремих каналів 
RGB використовується єдиний канал, що 
змінюється в діапазоні 0–360° і описує весь 
кольоровий простір. Для трансферу даних 
із RGB в CIECAM02 може використовува-
тись безкоштовне програмне забезпечення 
BreedPix (США) [13] щодо досліджень за-
хворювань пшениці та [14] азотного стресу. 
Попри зручність сприйняття та легкість ро-
боти лише з одним каналом замість трьох, 
трансфер з одного кольорового простору в 
інший потребує значних обчислювальних 
потужностей, що слід враховувати за пере-
ходу до промислового виробництва. Тому 
в дослідженнях опрацьовували експери-
ментальні графічні дані формату RGB з 
використанням програмного забезпечення 
MathCAD, що придатне для опрацювання 
графічних даних формату JPEG. В обчис-
ленні даних, відповідно до методики, що 
використовується у програмі BreedPix, 
розглядався розподіл кількості пікселів 

стосовно величин інтенсивності кожної з 
трьох складових кольору. Для цього було 
розроблено алгоритм та програму в середо-
вищі MathCAD для обчислення кількості 
пікселів із відповідною інтенсивністю RGB 
кожної складової кольору для вибраної в 
ручному режимі ділянки фотознімка.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Оцінка характеру розподілу та вибір 
рівняння для апроксимації експерименталь-
них даних. Під час досліджень було також 
обстежено і ділянку ґрунтової дороги для 
встановлення можливості впливу ґрунту 
на результати оцінки спектральних пара-
метрів посівів. За результатами отриманих 
оцінок було зроблено висновок про від-
сутність потреби у попередній фільтрації 
даних, оскільки вплив пікселів, саме від 
ґрунту є незначним.

З наведених даних (рис. 2) видно, що за 
максимальної номенклатури та дози вне-
сення добрив значення максиму інтенсив-
ності розподілу зросло і наблизилось до 
значень контрольної ділянки, як наслідок —  
добре розвинений прапорцевий листок.

Залежність кількості пікселів від зна-
чення інтенсивності складової кольору 
описується нормальним розподілом і може 
бути апроксимовано типовим рівнянням. 
Для апроксимації було вибрано рівняння 
Amplitude version of Gaussian peak func-

tion (Gauss Amp) та Lorentzian 
peak function (Lorentz). Водно-
час було зафіксовано й те, що 
подекуди характер розподілу ін-
тенсивності складових кольору 
рослин відрізнявся від загаль-
ного (рис. 3). Так, характер за-
лежності для червоної складової 
кольору істотно відрізняється 
від зеленої та синьої — замість 
одного максимуму є два. Ймо-
вірним поясненням цього є те, 
що фіксація відбулась саме для 
перехідного стану — під час пере-
ходу від однієї стадії органоге-
незу до іншої. Зважаючи на це, 
можна припустити, що величина 
половини ширини розподілу є 

Рис. 1. Знімок посівів пшениці озимої сорт Colonia на 
дослідному стаціонарі (ділянки з різними дозами вне-
сення добрив — зростають зліва направо, 03.05.2018)
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Рис. 2. Розподіл кількості пікселів для синього каналу для дослідних ділянок з різними дозами 
внесення мінеральних добрив (дата зйомки — 11.05.2018)
Примітка: *схема внесення добрив: В_0 — контроль, В_1 — Р; В_2 — Р:К; В_3 — N:Р:К (рекомендована 
норма); 4) N:Р:К (1,5 рекомендовані норми).

Рис. 3. Залежність кількості пікселів для відповідних каналів складових кольору від величини 
їх інтенсивності для третьої дослідної ділянки на етапі вегетації — початок появи суцвіття 
(08.06.2018)

своєрідним індикатором перехідної фази 
росту і розвитку рослин пшениці озимої. 
Цей індикатор може бути перспективним 
для побудови стресових індексів, оскільки 
було зафіксовано залежність між стана-

ми половини ширини розподілу та станом 
внесення добрив для розглянутих каналів 
(табл. 1).

Аналізуючи залежності спектральних 
каналів рослин від забезпечення їх елемен-
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тами живлення, нами виявлено, що такі за-
лежності повинні будуватися під конкретні 
фази вегетації чи етапи органогенезу. Так, 
зелений 05.11, 05.18 та 06.08 було зафіксо-
вано для червоного та зеленого, а 05.29 —  
для зелено та синього каналів. З огляду на 
це, пропонується використовувати маркер-
ний індекс для прапорцевого листка:

 F
G B

R
=

×
2 ,  (1)

де F — стресовий індекс для індикації пра-
порцевого листка; R, G, B — червоний, зе-
лений та синій канали.

Такий маркерний індекс дає змогу опе-
ративно оцінювати посіви щодо потенціалу 
отримання якісного врожаю.

Проведені дослідження засвідчили до-
цільність застосування дистанційної оцін-
ки стадії вегетації, можливість і актуаль-
ність створення специфічних стресових 
індексів під відповідні етапи органогенезу 
чи фази вегетації пшениці озимої. Можли-
вим рішенням може стати використання 

додаткової інформації від господарств про 
сорти культури і реальні терміни сівби, а 
також дані метеостанцій, що уможливить 
з певною точністю прорахувати фазу веге-
тації й етап органогенезу.

ВИСНОВКИ

Запропоновано маркерний індекс стре-
су, побудований на визначенні стану пра-
порцевого листка, що є індикатором фор-
мування врожаю зерна пшениці.

Експериментально доведено, що кольо-
рові знімки пшениці мають створюватися 
під конкретні етапи органогенезу.

Висвітлено доцільність врахування 
під час моніторингу пшениці, окрім се-
реднього значення інтенсивності, показ-
ники яскравості каналу кольору і вели-
чини половини ширини розподілу. Ця 
величина може враховуватись як додат-
ковий параметр для створення стресових 
індексів, а також свідчити про стан пере-
ходу між етапами росту і розвитку рос- 
лин.

Таблиця 1. Залежність величини напівширини розподілу дослідними каналами  
в оптичному діапазоні від дати моніторингу та стану внесення добрив для пшениці озимої

R* G** B***

5.03 5.11 5.18 6.08 5.03 5.11 5.18 6.08 5.03 5.11 5.18 6.08

N:P:K×1,5 12,3 22,0 11,0 23,0 11,9 22,0 11,2 17,1 11,8 22,3 12,3 17,2

N:P:K 13,8 20,0 10,7 20,8 13,4 21,0 10,5 15,2 13,1 21,8 11,8 15,1

P:K 15,4 18,0 11,3 28,0 14,4 18,9 10,6 16,9 14,0 18,9 11,1 18,4

P 18,1 17,2 12,7 21,0 16,0 17,5 10,8 14,3 14,2 17,2 9,8 17,0

Контроль 17,5 17,8 11,5 18,4 15,4 17,0 9,8 14,3 13,9 17,7 9,0 14,8

Примітка: *R — червоний; **G — зелений та ***B — синій канали.
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Представлено результати досліджень чисельності мікроорганізмів — представників 
різних еколого-трофічних груп у нових біодобривах на основі осадів стічних вод (далі —  
ОСВ) станцій біологічної очистки (СБО) «Північна» та «Південна» м. Одеса для з’ясу-
вання їх придатності за мікробіологічними показниками для використання як добрив у 
землеробстві. Встановлено, що в нових біодобривах на основі ОСВ СБО «Північна» та 
«Південна» м. Одеса активно розвиваються мікроорганізми-амоніфікатори і бактерії, 
які утилізують мінеральний азот. Разом із тим, у нових біодобривах відмічено поси-
лений розвиток представників інших груп мікроорганізмів, таких як стрептоміцети 
та спорові мікроорганізми, які оптимізують мінеральне живлення рослин. Параметри 
коефіцієнта мінералізації–іммобілізації (0,0009–0,01) свідчать про переважання 
процесів синтезу над деструкцією органічної речовини у всіх варіантах досліду. Індекс 
оліготрофності (IO) (показник забезпеченості нових біодобрив легкозасвоюваними 
поживними речовинами) вказує на високу їх забезпеченість елементами живлення  
(IO = 0,0009–0,1)). Це свідчить про те, що нові біодобрива на основі осадів стічних 
вод, придатні за мікробіологічними показниками для використання їх в землеробстві. 
За отриманими даними, які характеризують переваги нових добрив — активний розви-
ток мікроорганізмів різної специфічності дії, специфіки функціональної спрямованості 
мікробіоти можна прогнозувати, що застосування біодобрив на основі осадів стічних 

вод матиме позитивний вплив на функціонування агроценозів.

Ключові слова: агроценози, нетрадиційне органічне добриво, станції біологічної очист-
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ВСТУП

Для отримання високих врожаїв сіль-
ськогосподарських культур необхідно ство-
рити сприятливі умови в ґрунті для росту 

та розвитку рослин, що можливо при за-
стосуванні органічних та мінеральних доб-
рив. Органічні добрива покращують фізи-
ко-хімічні, хімічні та біологічні властивості 
ґрунту: підвищується вбирна здатність, бу-
ферність ґрунту, вміст гумусу, в результаті © Н.В. Пиляк, В.І. Крутякова, В.Є. Дишлюк, 2020


