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У статті аналізуються особливості сучасних систем моніторингу сільськогосподарських угідь. Розглядається принцип нормалізованого диференційного вегетаційного принципу, на основі якого визначається стан угідь.
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The features of modern systematic monitoring of agricultural enterprises were considered in the paper. In principle, the usual divergent vegetation principle is considered, and it uses the state of use.
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Вступ

     В умовах стрімкого росту населення нашої планети та виникнення продовольчих криз в окремих країнах, земля перетворюється на стратегічний ресурс, що забезпечує економічну безпеку й незалежність будь-якої держави.

За нинішніх умов техногенні навантаження на орні землі в Україні, за відсутності внесення органічних добрив, призводять до зменшення бонітету на 1 бал кожні два-три роки. 

За допомогою технологій можна мінімізувати екстенсивну обробку земель, а також ефективно розподіляти ресурси для їх обробки.
На цьому, фоні виникає ідеє створення системи, яка буде моніторити стан сільськогосподарських угідь. Це зможе заощадити час, а також ресурси на їх обробку, що в свою чергу є економічно вигідним для підприємців, а також держави в цілому.

Постановка задачі.
Дослідити основні особливості технологій, які характеризують стан сільськогосподарських угідь, та розробка автоматизованої системи моніторингу цих угідь з їх використанням.
1.Основні характеристики нормалізовано диференційного вегетаційного принципу

Використання мультиспектральної зйомки — це новий крок в розвитку сільського господарства. Ця технологія надає фермерам майже миттєву максимально детальну інформацію про те, як себе відчувають посіви. З її допомогою можна визначити індекс NDVI [1]. Це один з найбільш поширених індексів для кількісної оцінки рослинного покриву.
NDVI = (NIR – RED)/(NIR + RED)

де, NIR — відображення в ближній інфрачервоній області спектра,

RED — відображення в червоній області спектра.
В основі формули NDVI лежить той факт, що висока фотосинтетична активність, як правило, пов’язана з наявністю густої рослинності. Завдяки цьому з’являється можливість проводити картографування рослинного покриву на основі повітряних зйомок і виявляти площі, які покриті й не покриті рослинністю.

Знаючи спектральні характеристики природних (сніг, лід, вода та ін.) і штучних матеріалів, а також характерні для них значення NDVI, можна розпізнати й класифікувати їх на спектрозональних знімках.
Розрахунок NDVI базується на двох найбільш стабільних (що не залежать від інших чинників) ділянках спектральної кривої відбиття судинних рослин. У червоній області спектра (0,6-0,7 мкм) [2] лежить максимум поглинання сонячної радіації хлорофілом вищих судинних рослин, а в інфрачервоній області (0,7-1,0 мкм) знаходиться область максимального відображення клітинних структур листа. Тобто висока фотосинтетична активність (пов'язана, як правило, з густою рослинністю) веде до меншого відбиття в червоній області спектра і більшого в інфрачервоній.

Відношення цих показників один до одного дозволяє чітко відокремлювати і аналізувати рослинні від інших природних об'єктів. Використання ж таки не простого відносини, а нормалізованої різниці між мінімумом і максимумом відображень збільшує точність вимірювання, дозволяє зменшити вплив таких явищ як майже однакових умов освітлення знімка, хмарності, димки, поглинання радіації атмосферою та ін. 
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Рис.1 Довжина хвилі в мкм.
NDVI може бути розрахований на основі будь-яких знімків високого, середнього або низького дозволу, мають спектральні канали в червоному (0,55-0,75 мкм) і інфрачервоному діапазоні (0,75-1,0 мкм). Алгоритм розрахунку NDVI вбудований практично в усі поширені пакети програмного забезпечення, пов'язані з обробкою даних дистанційного зондування (Arc View Image Analysis, ERDAS Imagine, ENVI, Ermapper, Scanex MODIS Processor, ScanView і ін.)[3].

Будучи штучним безрозмірним показником NDVI призначений для вимірювання еколого-кліматичних характеристик рослинності, але в той же час може показувати значну кореляцію з деякими параметрами, дуже іншої області:

· Продуктивністю (тимчасові зміни)

· Біомасою
· Вологістю і мінеральної (органічної) насиченістю ґрунту
· Випаровуваністю (евапотранспіраціі)
· Об'ємом випадає опадів
2. Основні характеристики сучасних  БПЛА для моніторингу сільськогосподарських угідь.

 Нині аграрне виробництво – це високотехнологічна галузь, де використовуються найсучасніші досягнення науки і техніки. ГІС-технології, дистанційний моніторинг посівів, точне землеробство, прогнозування врожаїв – це реалії сучасного сільського господарства. Отже, не дивно, що все частіше над полями можна побачити старанно працюючі дрони, назва яких, за іронією, походить від англійського «трутень».

 За оцінками компанії PwC, у 2015 році потенціал цільового ринку, який може використовувати БПЛА (безпілотні літальні апарати) в сільському господарстві, становив 32,4 млрд дол. США [4]. Аграрний сектор нині є основним споживачем послуг дронів. Наприклад, у США, за оцінками Міжнародної асоціації безпілотних систем (AUVSI), 80% цивільних дронів застосовується саме в  сільськогосподарській галузі .

При цьому розвиток ринку так званих «малих БПЛА» вагою до 25 кг на сьогодні є одним із найбільш зростаючих. За прогнозами ABI Research, до 2025 року він перевищить 30 млрд дол., із них 70% припадатиме на комерційний сектор і, в першу чергу, на сільське господарство.

Перед тим, як розповідати про можливості та перспективи сільськогосподарського використання дронів, звернімося спочатку до їх видів і конструкційних особливостей. Найбільш поширеними в усьому світі є два види безпілотників: літакові (наприклад, еBee Ag від SenseFly) та мультироторні (мабуть, найпопулярнішими серед них нині є різні моделі квадрокоптерів Phantom від DJI). Мультироторні дрони залежно від кількості гвинтів (роторів) поділяються, відповідно, на три- квадро-, гекса- та октокоптери.  

Мультироторні дрони загалом дешевші, але, як правило, поступаються у терміні безперервного польоту, мають менше охоплення території за один виліт та меншу вантажопідйомність. Описи найкращих дронів, призначених саме для агросектору,  можна легко знайти в Інтернеті, наприклад .

          Щоб зрозуміти, як і для чого використовуються дрони в сільському господарстві, необхідно усвідомити, що сучасний дрон, це, передусім, – робочий інструмент, який допомагає досягти певних цілей. Від цього залежатиме вибір типу безпілотника відповідно до характеристик встановленого на ньому обладнання.

           В основному БПЛА використовують з метою транспортування та стеження (моніторинг). У першому випадку йдеться не стільки про доставку вантажів, хоча й це досить актуально, скільки про обприскування полів отрутохімікатами та розселення трихограми. Перший спеціалізований дрон для обприскування полів уже виведено на ринок компанією DJI, провідним світовим виробником цивільних БПЛА. Цей дрон, Agras MG-1, оснащений 10-літровим баком для рідини, здатний обробляти до 3 – 4 га за годину. За оцінками виробників, його застосування в 40 разів ефективніше за ручне внесення пестицидів або приблизно в 5 разів – за використання звичайної техніки. Але ж і вартість такого дрона сьогодні в Україні – близько 100 тис. Грн [5].

Послугу розселення трихограми за допомогою дронів в Україні пропонують декілька компаній. Для цього використовують як мультироторні пристрої, так і БПЛА літакового типу.

Дрони також виконують найрізноманітніші моніторингові функції.

Це, зокрема:

1) Спостереження за станом рослин на різних етапах їх розвитку: починаючи від контролю за сходами і закінчуючи оцінкою стану озимих на початку весняного відновлення вегетації. Це включає оцінку забур’яненості, оцінку розвитку рослин у різні фенологічні фази, моніторинг захворюваності та пошкодження шкідниками, оцінку забезпеченості рослин елементами живлення, насамперед азотом, контроль щодо потреби рослин у зрошенні, перевірку дозрівання та якості збирання врожаю.

      2)Контроль якості виконання технологічних операцій – обробітку ґрунту, сівби, зрошення, внесення добрив тощо.

      3)Спостереження за станом ґрунту – дані високоточних зйомок використовують для побудови ґрунтових карт, оцінки неоднорідності ґрунтового покриву за рівнем гумусованості та забезпеченості елементами живлення, для моніторингу ґрунтових деградаційних процесів, що активно розвиваються (ерозія, підтоплення, осолонцювання, засолення).

 4)Інвентаризація угідь.

       5)Контроль за надзвичайними ситуаціями (пожежі, порубки, підтоплення) та крадіжками.

Однак треба враховувати, що пряме спостереження за наземними об’єктами та моніторинг у вигляді оцінки стану ґрунту і рослинності потребують різних підходів щодо техніки зйомки та опрацювання даних. Отже, насамперед необхідно чітко розуміти, з якою метою планується використовувати безпілотник.

Висновки

В цілому, головною перевагою NDVI є легкість його отримання: для обчислення індексу не потрібно ніяких додаткових даних і методик, крім безпосередньо самої космічної зйомки і знання її параметрів. Так, завдяки мінімальному тимчасовим дозволом даних MODIS / Terra, обчислення NDVI на їх основі може давати оперативну інформацію про кліматичну ситуацію і можливість відслідковувати динаміку різних параметрів з періодичністю до 1 тижня! А великою просторовий охоплення дозволяє проводити моніторинг територій, співрозмірній з площами областей і цілих країн. Дані ж камер високого дозволу, типу Landsat, IRS, Aster дозволяють стежити за станом об'єктів розмірами аж до окремого поля.
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