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Обычный спутниковый снимок видит, что поле зелёное.
Гиперспектральная съёмка видит, почему оно зелёное, и где зелёный
цвет уже маскирует начавшуюся беду. Это разница между фотографией
и анализом крови.

Спутниковый снимок массива в обработке AstraField (иллюстрация)

Человеческий глаз и большинство камер делят видимый свет на три широкие корзины:
красную, зелёную, синюю. Этого хватает, чтобы отличить здоровый посев от
выгоревшего, но не хватает, чтобы понять состояние растения до того, как оно изменит
цвет. К моменту, когда лист желтеет, процесс, который его обесцветил, идёт уже
неделями.

Гиперспектральная съёмка работает иначе. Вместо трёх-четырёх широких полос она
раскладывает отражённый от полога свет на сотни узких смежных каналов, то есть
фактически снимает полноценный спектр в каждой точке поля. А спектр это не цвет. Это
подпись. Каждое вещество в листе (хлорофилл, каротиноиды, антоцианы, вода,
целлюлоза, азотистые соединения) поглощает и отражает свет на своих, строго
определённых длинах волн. Прочитав форму спектральной кривой, можно восстановить,
из чего лист состоит в эту минуту, не прикасаясь к нему.

Спектр как химия, а не как цвет
Представьте, что вы смотрите на лист не глазами, а через прибор, различающий
тончайшие оттенки. В коротковолновой части спектра вы увидите провал: там свет
«съел» хлорофилл, чтобы прокормить фотосинтез. Глубина этого провала говорит,
сколько хлорофилла реально работает. Рядом проступают отдельные следы
каротиноидов и антоцианов, то есть пигментов, которые растение синтезирует, когда
защищается от стресса, холода или избытка света.

На границе видимого и ближнего инфракрасного диапазона есть особенно
красноречивый участок, так называемый «красный край», резкий скачок отражения. Его
положение смещается на несколько нанометров в зависимости от того, сколько в листе
хлорофилла и азота. Сдвиг настолько тонкий, что обычная камера его не заметит, но
именно он первым реагирует на азотное голодание, причём задолго до того, как лист
поменяет цвет. Ещё дальше, в коротковолновом инфракрасном, проступают полосы
поглощения воды: по ним читается обводнённость листа, то есть насколько растению
хватает влаги прямо сейчас.
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Ширококанальный снимок отвечает на вопрос «жив ли посев».
Гиперспектр отвечает на вопрос «чем он болеет и сколько ему осталось
до того, как это станет видно глазу».

Что именно удаётся прочитать
Из спектральной подписи полога мы восстанавливаем целый набор биохимических и
физиологических характеристик, и делаем это по площади, не по отдельным точкам
отбора проб.

Хлорофилл и фотосинтетический аппарат. Содержание хлорофилла это прямой
индикатор того, насколько эффективно посев превращает свет в биомассу. Его падение
служит ранним сигналом стресса, болезни или нехватки питания.

Азотный статус. Азот в листе тесно связан с хлорофиллом, и «красный край» позволяет
оценивать обеспеченность посева азотом дифференцированно по полю: где подкормка
нужна, а где она будет выброшена впустую.

Защитные пигменты. Рост доли каротиноидов и антоцианов относительно хлорофилла
это биохимическая «температура» растения. Посев ещё стоит зелёный, но спектр уже
показывает, что он перешёл в режим обороны.

Вода в листе. Содержание влаги в листе это засуха, считанная не по прогнозу погоды, а
по самому растению. Поле может выглядеть нормальным, тогда как спектр уже
фиксирует начавшийся водный дефицит.

Принципиально здесь то, что все эти величины извлекаются из одной и той же съёмки
одновременно и сплошным покрытием. Агроном с тест-полоской и лабораторией
получает несколько точек на сотни гектаров. Гиперспектр даёт карту, где каждый
участок поля показан со своей биохимией.

Та же территория в другом канале съёмки (иллюстрация)

Честно о границах метода
Гиперспектр это мощный инструмент, но не магический. Узкие каналы несут меньше
света, поэтому съёмка чувствительна к облачности и атмосфере; данные приходится
тщательно калибровать, приводя «то, что увидел сенсор» к «тому, что реально отражает
растение». Высокодетальная гиперспектральная съёмка пока не покрывает огромные
площади так же часто, как обзорные мультиспектральные системы.
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Поэтому мы не противопоставляем методы, а складываем их. Радар работает в любую
погоду и сквозь облака, давая всепогодную основу. Мультиспектр обеспечивает частое и
широкое покрытие. Гиперспектр добавляет глубину, то есть биохимическую
детализацию там, где нужно понять не «что», а «почему». Калибровку и привязку мы
проверяем по наземным данным пилота, чтобы спектральная подпись из космоса
соответствовала реальному состоянию поля.

Что это даёт хозяйству
Гиперспектральный анализ переводит разговор о поле из плоскости «хорошо/плохо
выглядит» в плоскость измеримых причин. Хозяйство получает не картинку, а раннее
предупреждение: где начинается азотное голодание, ещё до пожелтения; где посев
перешёл в режим стресса, пока это ещё обратимо; где не хватает влаги, до того как это
ударит по урожаю.

Практически это означает три вещи. Подкормки и обработки можно вести адресно, а не
сплошняком: туда, где спектр показал дефицит, и не туда, где всё в норме. Проблемные
участки выявляются на недели раньше, когда вмешательство ещё имеет смысл. А
накопленные спектральные карты превращаются в историю поля, то есть в фактическую
базу для решений по сортам, срокам и севообороту. Это не замена агроному. Это его
зрение, расширенное до сотен каналов, и память, которая не стирается между сезонами.


