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Дослiдження спектрiв вiдбиття посiвiв озимої пшеницi

молочно-воскової стиглостi в зонi червоного краю

як потенцiйних iндикаторiв дистанцiйної диференцiацiї

гетерогенностi рослинного покриву

(Представлено академiком НАН України В. I. Ляльком)

Висвiтлено результати спектрометрування приладом ASD FieldSpec®3 FR дрiбнодi-
лянкових посiвiв демонстрацiйного полiгону елiтного насiннєвого господарства “Золотий
колос” у Миколаївськiй областi, на пiдставi яких обчислено вегетацiйнi iндекси червоно-
го краю (REP, TCI, NDVI705) для двох рiзновидiв (лютесценс та еритроспермум) озимої
пшеницi м’якої (Triticum aestivum L.) та рiзновиду гордеїформе озимої пшеницi твердої
(Triticum durum De s f.). Найнижчi значення iндексiв виявлено в озимої пшеницi м’я-
кої з безостим колосом рiзновиду лютесценс, а найвищi — в озимої пшеницi твердої
рiзновиду гордеїформе.

Дослiдження спектрiв вiдбиття рослинностi за допомогою високоточної апаратури активно
проводиться вже понад 30 рокiв. Можна виокремити принаймнi три напрями використання
вимiрювань спектральних характеристик рослинного покриву. Насамперед це пошук неруй-
нiвних методiв вивчення рослин, суть яких полягає у вiдшуканнi кореляцiйних залежностей
мiж спектральними коефiцiєнтами вiдбиття (або обчисленими на їх основi вегетацiйними iн-
дексами) та окремими бiохiмiчними компонентами рослинних органiв (пiгментами, вмiстом
азоту або води) [1]. Другий напрям — оцiнка можливостi автоматизованої класифiкацiї
рiзних родiв рослин зi змiшаного посiву за допомогою високоточних безконтактних дистан-
цiйних вимiрювань [2]. Третiй — використання наземних гiперспектральних даних вiдбиття
рослинностi — зiставлення їх з iнформацiєю, отриманою зi сенсорiв, встановлених на борту
космiчних апаратiв. Застосування методики й технiки високоточного спектрометрування
дозволяє перевiрити, наскiльки взаємоузгоджуються iндекси, що розрахованi на основi гi-
перспектральних даних наземного оптичного дистанцiйного зондування (ДЗ), та аналогiчнi
iндекси, що обчисленi на пiдставi даних вiдбиття з порiвняно ширших каналiв космiчних
сенсорiв. З них варто видiлити вегетацiйнi iндекси в областi “червоного краю” Red Edge
(660–780 нм), за допомогою яких можна недеструктивними методами оцiнити рiзноманiтнi
параметри i культурної, i природної рослинностi [1, 3]. З 2010 р. в Українi поширюється iн-
формацiя з нiмецького супутникового угруповання Rapid Eye, яке оснащене 5-канальними
багатоспектральними оптико-електронними системами, що дозволяють отримувати знiмки
земної поверхнi спецiальним каналом “червоного краю” (690–730 нм). Тому актуальностi
набувають наземнi пiдсупутниковi дослiдження особливостей вiдбиття рослинних угрупо-
вань у цiй спектральнiй зонi з метою їх подальшого зiставлення з iнформацiєю, отриманою
шляхом обробки космiчних знiмкiв.

Метою нашої роботи було дослiдження вегетацiйних iндексiв червоного краю окремих
рiзновидiв озимої пшеницi, обчислених за даними вимiрювань спектрорадiометром ASD
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Рис. 1. Розташування поля (позначене свiтлим прямокутником), де знаходився демонстрацiйний полiгон
елiтного насiннєвого господарства “Золотий колос”

FieldSpec®3 FR для подальшого їх зiставлення з аналогiчними iндексами, розрахованими
по космiчних знiмках.

Експеримент зi спектрометрування сiльськогосподарських культур степової зони Ук-
раїни було виконано 16 червня 2010 р. польовим спектрометром у виробничих умовах на
дрiбнодiлянкових посiвах демонстрацiйного полiгону елiтного насiннєвого господарства “Зо-
лотий колос” поблизу м. Миколаєва (рис. 1).

Спектрометрування посiвiв озимої пшеницi приладом ASD FieldSpec®3 FR здiйснюва-
лося вiд 13 до 14 год при ясному небi i температурi повiтря понад 30 ◦С. ASD FieldSpec®3
FR — польовий портативний переносний спектрорадiометр, який охоплює дiапазон реєстра-
цiї вiд 350 до 2500 нм. Увесь спектр 350–2500 нм вiдображається в реальному часi на дисплеї.
З його iншими технiчними параметрами можна ознайомитись на сайтах — http://www.asdi-
rus.ru/catalog/25/ та http://www.asdi.com/products/fieldspec-3-portable-spectroradiometer.
Для отримання спектрiв вiдбиття оптична насадка приладу встановлювалась скраю по-
сiву на центральнiй поздовжнiй осi дiлянки. Кут огляду використаного об’єктива — 1◦,
тримач пiстолетного типу з оптичною насадкою закрiплювався на стандартному штативi
з висотою над поверхнею грунту — 1,2 м, вiддаль вiд об’єктива до дiлянки спектрометру-
вання посiву — 5 м, величина площi посiву, яка потрапляє в поле зору — 80 см2, кут нахилу
оптичної осi об’єктива до вимiрюваної площi — 14◦. Калiбрування до бiлого проводилось
перед кожним вимiрюванням на дiлянцi. Данi 10 спектрiв (повторiв вимiрювання одного
мiсця поверхнi посiву кожного сорту) усереднювались програмно i використовувались для
обчислення коефiцiєнтiв вiдбиття та вегетацiйних iндексiв червоного краю RE.

На дату 16.06.2010 р. тут вирощувались рiзнi сорти 14 сiльськогосподарських культур,
характерних для степової зони України. Об’єктом дослiджень були посiви сортiв озимої
пшеницi м’якої або звичайної (вид Triticum aestivum L., рiзновиди лютесценс та еритро-
спермум, ширина їх дiлянок становила 3 м) та озимої пшеницi твердої (вид Triticum durum
De s f., рiзновид гордеїформе, ширина дiлянок — 1,5 м), якi перебували у фазi молочно-вос-
кової стиглостi i мали зiмкнутий рослинний покрив.

Рiзновид лютесценс об’єднував безостi сорти Служниця, Безоста, Подолянка, Фаворит-
ка, Херсонська безоста. Довжина колосу цих рослин становила 7–10 см, а зовнiшня квiткова
луска закiнчувалась остюковим вiдростком, довжина якого не перевищувала 0,5 см.

Рiзновид еритроспермум об’єднував сорти Лiона, Селянка, Змiна, Нiконiя, Кiрiя, Ту-
рунчук, Шестопаловка; Отаман, Подяка, Пошана, Куяльник, Тiтона, Кохана та Херсон-
ська-99. Першi сiм сортiв з довжиною остюкiв (2,5–3,0 см), приблизно вдвiчi меншою за

104 ISSN 1025-6415 Reports of the National Academy of Sciences of Ukraine, 2012, №10



Рис. 2. Значення вегетацiйних iндексiв червоного краю cортiв озимої пшеницi за даними спектрорадiометра
ASD FieldSpec®3 FR вiд 16.06.2010 р.:
1 — озима пшениця м’яка, рiзновид лютесценс, колос безостий, 5 сортiв; 2 — озима пшениця м’яка, рiзновид
еритроспермум, колос короткоостистий, 7 сортiв; 3 — озима пшениця м’яка, рiзновид еритроспермум, колос
середньоостистий, 7 сортiв; 4 — озима пшениця тверда, рiзновид гордеїформе, колос остистий, 4 сорти.
Планки розбiжностей по вертикальнiй осi позначають межi довiрчого iнтервалу з рiвнем значущостi α = 0,05

довжину колоса (6–8 см), нами були вiднесенi до групи короткоостистих. Iншi сiм сортiв
з довжиною остюкiв (5–7 см), майже спiвмiрною довжинi колоса (6–8 см), склали групу
середньоостистих.

До рiзновиду гордеїформе належали сорти остистої пшеницi Аргонавт, Лагуна, Дельфiн
та Алий парус, довгi остюки якої (10 см) бiльш нiж удвiчi перевищували довжину колоса
(4 см).

Усi проаналiзованi сорти озимої пшеницi є середньораннiми з тривалiстю вегетацiйного
перiоду в межах 270–280 дiб, за винятком сорту Фаворитка (рiзновид лютесценс), який
належить до групи середньостиглих, та сорту Шестопаловка (рiзновид еритроспермум),
що входить до групи ранньостиглих сортiв.

У дослiдженнi використано три iндекси червоного краю: позицiю червоного краю
REP [4], мерiсiвський наземний хлорофiльний iндекс MTCI [5], який позначено як TCI, та
модифiкований нормалiзований рiзницевий iндекс червоного краю NDVI 705 [6]. Обчислення
вегетацiйних iндексiв REP, TCI й NDVI 705 для кожного сорту за даними спектрорадiометра
ASD FieldSpec®3 FR здiйснювалось за такими формулами:

REP = 701 + 41
(R−R(701))

(R(742) −R(701))
, R =

R(671) +R(783)

2
, (1)

TCI =
R(754) −R(708)

R(708) −R(681)
, (2)

NDV I705 =
R(750) −R(705)

R(750) +R(705)
, (3)

де R(λ) — значення спектрометричного коефiцiєнта вiдбиття на довжинi хвилi λ.
Отриманi данi було статистично оброблено з розрахунком середнiх значень та їх довiр-

чих iнтервалiв на рiвнi значущостi α = 0,05 вiдповiдно для видiлених груп озимої пшеницi
з врахуванням кiлькостi сортiв кожного рiзновиду (рис. 2). З рисунку видно, що найнижчi
значення всiх розрахованих iндексiв червоного краю характернi для озимої пшеницi рiзнови-
ду лютесценс. Причому значення REP для безостих пшениць майже на 7 нм, а значення TCI
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та NDVI 705 достовiрно з iмовiрнiстю 95% майже вдвiчi нижчi, нiж в остистих пшениць. Це,
вiрогiдно, зумовлене тим, що вiдбивнi поверхнi посiвiв пшениць з безостим колосом в умо-
вах степової зони України до середини червня 2010 р. помiтно втратили фотосинтетичнi
пiгменти (про це свiдчить найменший хлорофiльний iндекс ТСI ) i мали жовтiший аспект
порiвняно з остистими рiзновидами пшеницi. Серед групи пшениць з рiзними за довжиною
остюками для рiзновиду еритроспермум були властивi, як правило, колос зеленого кольору,
а остюки — жовтуватого, в той час як у Tr. durum рiзновиду гордеїформе зеленими були
i колос, i остюки, i бiльша частина листкiв. Згiдно з детальнiшою фенологiчною шкалою
Задокса [7], тверда озима пшениця перебувала на етапi пiзньої молочної стиглостi (77–79
стадiї), а м’яка — на етапi ранньої воскової стиглостi (81–83 стадiї).

Слiд зазначити, що для дослiджених дiлянок пшеницi рiзновиду лютесценс властиве
бiльше варiювання отриманих вегетацiйних iндексiв, про що свiдчать значно ширшi гра-
ницi довiрчих iнтервалiв кожного з них (див. гiстограму 1 для REP, NDVI 705 й ТСI на
рис. 2). Можна припустити, що це спричинене наявнiстю в групi лютесценс нових висо-
коiнтенсивних сортiв Фаворитка i Подолянка, якi мають вищу фотосинтетичну активнiсть
в репродуктивний перiод розвитку на противагу iншим сортам пшеницi з безостим коло-
сом. Звiсно, вивчення виявленої особливостi потребує бiльшої кiлькостi дистанцiйних спект-
рометричних вимiрювань i подальших дослiджень на ширшому обсязi рослинного мате-
рiалу.

Порiвнюючи величини довiрчих iнтервалiв дослiджених iндексiв, вiдзначимо бiльшу
мiнливiсть, властиву ТСI й NDVI 705. Зокрема, за допомогою останнього достовiрно розрiз-
няються тiльки види Tr. aestivum та Tr. durum. У той самий час REP й ТСI реагують на
морфологiю верхнього ярусу посiву, проявляючи чiтку тенденцiю до зростання зi збiльшен-
ням довжини остюкiв колоса навiть у межах рiзновиду еритроспермум (див. гiстограми 2
i 3 для REP й ТСI на рис. 2).

Спектри вiдбиття посiвiв дослiджених рiзновидiв озимої пшеницi також демонструють
вiдмiнностi в конфiгурацiї кривих вiдбиття на довжинах хвиль 350–750 нм (наприклад,
неоднакова амплiтуда характерного для достигаючих посiвiв максимуму на 630–640 нм)
та рiзну позицiю точки початку пiдняття спектра близько 680 нм, де мiнiмальне значе-
ння функцiї вiдбиття для сорту Служниця становить 0,20 в. о., для сорту Шестопалов-
ка — 0,14 в. о., для сорту Херсонська-99 — 0,11 в. о., а для сорту Аргонавт — 0,06 в. о.
(рис. 3).

Отриманi данi не суперечать виявленим Т.А. Казанцевим зi спiвробiтниками [8] сорто-
вим вiдмiнностям форми динамiчних кривих деривативного вегетацiйного iндексу D725/D702

озимої пшеницi сортiв Смуглянка i Переяславка, вирощених на рiзних рiвнях мiнерального
живлення в умовах мiкропольового дослiду лiсостепової зони України. Про сортовi вiд-
мiнностi рослин пiд час дистанцiйного зондування посiвiв зернових йдеться i у монографiї
Т.М. Шадчиної [9]. Зазначене вище засвiдчує неоднорiднiсть спектрального вiдгуку посiвiв
озимої пшеницi молочно-воскової стиглостi в зонi червоного краю, що слiд брати до уваги
при подальшому аналiзi вiдповiдних iндексiв, розрахованих за супутниковими даними.

Таким чином, на пiдставi спектрометрування посiвiв озимої пшеницi молочно-воскової
стиглостi виявлено вiдмiнностi в значеннях REP, TCI, NDVI 705 як для рiзних її видiв, так
i для поширенiших в Українi рiзновидiв цiєї культури: найнижчими вегетацiйнi iндекси були
в озимої пшеницi м’якої з безостим колосом рiзновиду лютесценс, а найвищими — в озимої
пшеницi твердої рiзновиду гордеїформе. Придатнiшими для виявлення особливостей мор-
фологiї вiдбивної поверхнi посiвiв рiзновиду еритроспермум виявились iндекси REP й TCI,
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Рис. 3. Спектри вiдбиття дрiбнодiлянкових посiвiв озимої пшеницi у Миколаївськiй областi, що отриманi
спектрорадiометром ASD FieldSpec®3 FR 16.06.2010 р.
Номер спектрiв вiдбиття: 231 — озима пшениця м’яка, колос безостий, рiзновид лютесценс, сорт Служ-
ниця (1 ); 285 — озима пшениця м’яка, колос короткоостистий, рiзновид еритроспермум, сорт Шестопа-
ловка (2 ); 290 — озима пшениця м’яка, колос середньоостистий, рiзновид еритроспермум, сорт Херсонсь-
ка-99 (3 ); 244 — озима пшениця тверда, рiзновид гордеїформе, колос остистий, сорт Аргонавт (4 )

проте в даному повiдомленнi викладено початковi напрацювання в цьому напрямi, що зу-
мовлює актуальнiсть подальших бiльш масштабних дослiджень гетерогенностi рослинного
покриву посiвiв озимої пшеницi пiд час достигання.
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Г. М. Жолобак, З.М. Шпортюк, О.Н. Сибирцева, С.С. Дугин

Исследования спектров отражения посевов озимой пшеницы

молочно-восковой спелости в зоне красного края как потенциальных

индикаторов дистанционной дифференциации гетерогенности

растительного покрова

Изложены результаты спектрометрирования прибором ASD FieldSpec®3 FR мелкоделя-
ночных посевов демонстрационного полигона элитного семенного хозяйства “Золотой ко-
лос” в Николаевской области, на основании которых вычислены вегетационные индексы
ближнего инфракрасного края (REP, TCI, NDVI705) для двух разновидностей (лютесценс
и еритроспермум) озимой пшеницы мягкой (Triticum aestivum L.) и разновидности гордеи-
форме озимой пшеницы твердой (Triticum durum De s f.). Самые низкие значения индексов
зафиксированы для безостой озимой пшеницы мягкой разновидности лютесценс, а самые
высокие — для озимой пшеницы твердой разновидности гордеиформе.

G.M. Zholobak, Z. M. Shportiuk, O.N. Sibirtseva, S. S. Dugin

The study of reflectance spectra for winter wheat at the early dough

stage in the red edge range as potential indicators for the remote

differentiation of vegetation cover heterogeneity

The results of spectrometry surveying by an ASD FieldSpec®3 FR device for small plot sowing at
a demonstration test site for elite seminal enterprise “Zoloty Kolos” in the Mykolaiv Oblast are
presented. Acquired field data have allowed to calculate the vegetation red edge indices (REP, TCI,
NDVI705) for soft red winter wheat (Triticum aestivum L., varieties lutescens and erythrospermum)
and for winter durum wheat (Triticum durum De s f., var. hordeiforme). The lowest values of
indices are detected for awnless soft red winter wheat var. lutescens and the highest ones for winter
durum wheat var. hordeiforme.
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