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Известно, что точное определение содержания 

азота в растениях позволяет оптимизировать про-
цесс использования азотного удобрения в агро-

номии. При недостатке азота в растениях умень-
шается концентрация хлорофилла, что указывает 
на неоптимальные условия для фотосинтеза. По-
казано, что оценка разности измеренных и спро-
гнозированных величин концентрации азота в виде 
остаточной информации в серии многоточечных 
пространственных измерений может иметь мак-
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симум или минимум, в зависимости от вида 
функциональной связи основных показателей се-
рии проводимых измерений. Однако в любом 
случае приближение спрогнозированных значений 
концентрации азота к измеренным значениям 
приводит к уменьшению общего количества оста-
точной информации вплоть до нуля. 

 
Keywords: vegetation indices, nitrogen concen-

tration, information estimation, optimization, error. 
 
It is known that accurate determination of nitro-

gen distribution in vegetation enables to optimize 
the process of nitrogen fertilizer application in crop 

growing. In case of nitrogen shortage in plants, the 
concentration of chlorophyll decreases indicating 
non-optimal conditions for photosynthesis. It is 
shown that the estimation of difference between the 
measured and predicted values of nitrogen concen-
tration as residual information in the series of multi-
point spatial measurements may possess the maxi-
mum or minimum depending on type of functional 
relation between major parameters of performed 
measurements. However, the shift of predicted val-
ues of nitrogen concentration towards the measured 
values leads to decrease of total amount of residual 
information up to zero. 
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Азот является важным фактором разви-
тия растений, используемым в технологии 
высокоточного сельского хозяйства [1]. 
Возможность точного определения содер-
жания азота в растениях позволяет оптими-
зировать процесс использования азотного 
удобрения в агрономии. При недостатке 
азота в растениях уменьшается концентра-
ция хлорофилла в них, что указывает на 
неоптимальные условия для фотосинтеза 
[2]. 

Для оценки количества азота в растениях 
используются различные узкоспектральные 
индексы, вычисляемые на базе данных, по-
лученных от различных самолетных гипер-
спектральных систем, таких как HyMap, 
HySpex, AISA, CASI и др. [3, 4]. В работе 
[5] сообщается о результатах оценки узко-
спектральных вегетационных индексов на 
базе данных гиперспектрометра AISA – 
DUAL, полученных при самолетных иссле-
дованиях пшеничных полей в Германии. Со-
гласно [5], гиперспектрометр AISA – DUAL 
(Specim, Ltd) состоит из двух сенсоров: 

1) AISA – EAGLE (400÷1000 нм); 

2) AISA – HAWK (1000÷2500 нм). 
Геометрическое разрешение – 3 м; ко-

личество каналов – 367. 
В целях повышения отношения сиг-

нал/шум было осуществлено расширение 

каналов путем объединения соседних кана-
лов, что привело к уменьшению числа ка-
налов до 122.  

На базе данных AISA – DUAL оценива-
лись следующие узкоспектральные индексы 
[5]:  

1) узкоспектральный вегетационный ин-
декс (VI);  

2) индекс «Точка изгиба края красной 
зоны (REIR);  

3) нормализованный дифференциальный 
индекс края красной зоны (NDRE); 

4) нормализованный дифференциальный 
азотный индекс (NDNI). 

Для оценки точности вычислений была 
осуществлена перекрестная валидация (cv) 
результатов, вычислены коэффициент де-

терминации (
2

cvr ) и среднеквадратичное от-

клонение (RMCEcv) результатов такой вали-
дации. 

Также использовалось отношение сред-
неквадратического отклонения измеренной 
величины к RMSEcv. Такое отношение (RPD) 
было использовано как дополнительная ме-
ра при определении точности оценки. 

Используемые узкоспектральные веге-
тационные индексы определялись как [6-8]: 
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где λ – длина волны, в индексе указаны 
конкретные значения длин волн в нм. 

В целях пространственной оценки кон-
центрации азота в пшенице были использо-
ваны такие эмпирико-статистические алго-
ритмы, как поддерживающая векторная 
регрессия (SVR) и регрессия частичных 
наименьших квадратов (PLSR). Результаты 
применения этих алгоритмов в виде скате-
рограмм предсказанных значений концен-
трации N приведены на рисунке. 

Целью работы является формирование 
информационной оценки погрешности 
предсказания концентрации азота, показан-
ной в скатерограммах.  

Следует отметить, что идея информаци-
онной оценки погрешности, впоследствии 
концепция энтропийной погрешности, была 
высказана в трудах П.В. Новицкого [9]. В 
отличие от подхода, развитого в [9], ис-
пользуются следующие базовые положения 
анализа:  

1) погрешности предсказания, представ-
ленные в виде скатерограмм, характери-
зуются остаточной информацией; 

2) вводится новый показатель – «инте-
гральная информационная оценка» погреш-
ности предсказания; 

3) анализируются экстремальные свой-
ства вновь введенной характеристики; 

4) исследуется взаимное соответствие 
изменчивости погрешности предсказания и 
их информационных оценок при использо-
вании алгоритмов SVR и PLSR. 

Энтропию, приходящуюся по простран-
ству на все предсказанные значения Np, со-
ответствующие измеренной величине кон-
центрации азота Ni в среднем оценим как 

2 i p iE log N N ( N ) ,   
       (4) 

где Np= Np(Ni) является функцией регрессии 
Np к Ni; 

Ni – измеренное значение концентра-
ции;  

Np – предсказанное значение концен-
трации. 

 
а 

 
b 

Рис. Скатерограммы предсказанных  
и измеренных значений концентрации азота 

(модель REIP (a) и модель SVR (b) 
 
Если количество точек измерений в ис-

следуемом поле определить в качестве 
функции Ni, т.е.  

iP ( N ),    (5) 

то количество суммарной остаточной ин-
формации оценим как  

 2i i i p iM ( N ) log N N ( N ) .   
 

  (6) 

Интегрируя выражение (6) по всем Ni, 
получим 
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Из графиков, приведенных на рисунке, 
можно заключить, что регрессионные ли-
нии Np= Np(Ni) имеют центральную сим-
метрию относительно точки (2; 2).  

Это свойство регрессионных линий, а 
также допущение о том, что имеется в 
наличии множеств алгоритмов обработки 
подобных SVR и PLSR, обладающих таким 

же свойством, позволяют сформировать 
следующее ограничительное условие 

 1

0

i max
N

.C p i iM N ( N ) dN C,    (8) 

где С = const. 
Заметим, что смысл условия (8) заклю-

чается в равенстве площадей под линиями 
О1О2 на рисунке a и b. 

С учетом выражений (7) и (8) можно 
сформировать уравнение безусловной ва-
риационной оптимизации в виде  

2 2

0 0

i max i max
N N

i i p i i p i iM ( N ) log N N ( N ) dN N ( N )dN .    
      (9) 

где λ – множество Лагранжа [10]. 
Решение оптимизационной задачи (9) должно удовлетворять условию Эйлера: 
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С учетом выражений (8), (9), (10) получено 
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Рассмотрены две аппроксимации функ-

ции ψ(Ni):  
1) ψ(Ni) = kNi ; k = const;   (12) 

2) ψ(Ni) = A - kNi ; A = const.   (13) 
С учетом выражений (7), (9), (10) и (11) 

получено  

2

2 i
p i

im

CN
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N
    (14) 

Нетрудно проверить, что при условии 
(14) функционал (8) достигает максималь-
ной величины. 

С учетом выражений (7), (9), (10) и (12) 
получено  
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Как видно из выражения (15), остаточная 
информация, характеризующая разность 

между Np и Ni, проходит через максимум 
при наличии прямо пропорциональной связи 
между Np и Ni. При этом приближение зна-
чений Np(Ni) к значениям Ni дает фактиче-
ское уменьшение этого максимума, и в 
пределе показатель М0 уменьшается до 
нуля. 

Можно показать, что при условии (14) 
функционал (8) проходит через минимум. 
При этом сближение значений Ni и Np(Ni) 
приводит к еще большему уменьшению 
значения достигаемого минимума. 

Таким образом, показано, что оценка 
разности измеренных и спрогнозированных 
величин концентрации азота в виде оста-
точной информации в серии многоточечных 
пространственных измерений может иметь 
максимум или минимум, в зависимости от 
вида функциональной связи основных пока-
зателей серии проводимых измерений. Од-
нако в любом случае приближение спро-
гнозированных значений концентрации азо-
та к измеренным значениям приводит к 
уменьшению общего количества остаточ-
ной информации вплоть до нуля. 
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ВИДЫ И ФОРМЫ ДРЕВЕСНЫХ И КУСТАРНИКОВЫХ РАСТЕНИЙ, 
ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ДЛЯ ОЗЕЛЕНЕНИЯ ЮЖНОГО УРАЛА 

(НА ПРИМЕРЕ ГОРОДА ОРЕНБУРГА) 
 

TYPES AND FORMS OF TREES AND SHRUBS PROMISING FOR URBAN GREENING  
IN THE SOUTHERN URALS (CASE STUDY OF THE CITY OF ORENBURG) 

Ключевые слова: интродуценты, озеленение, 
древесные и кустарниковые виды, жизнеспо-
собность, устойчивость, шкала перспективно-
сти, условия произрастания. 

 
Дана характеристика экологической устойчиво-

сти и перспективности использования 27 древес-
ных и кустарниковых пород, наиболее часто ис-
пользуемых в озеленении Южного Урала. Оценка 
перспективности экзотов проводилась на модель-
ных хорошо развитых особях, вступивших в пло-
доношение (обсеменение для Сосновых). Возраст 
модельных особей устанавливался по документам 
в книгах учета лесных культур (Абаимов, Колту-
нова, Панина, 2011). Виды растений выбирались на 
основании использования их в озеленительной 
практике, учитывались их декоративность и долго-
вечность, а также способность выдерживать наш 
суровый резко континентальный засушливый кли-
мат. Среди исследованных видов часть произрас-
тает на территории дендрария Оренбургского 
государственного аграрного университета (гор-
тензия метельчатая, ирга круглолистная, катальпа 
сиренелистная, кизильник цельнокрайний, клен 
Гиннала, пион древовидный, спирея японская, су-
мах пушистый, пузыреплодник промежуточный, 
яблоня Недзвецкого). Другие виды древесных и 
кустарниковых пород растут на территории  
г. Оренбурга в Промышленном и Ленинском рай-
онах. На основании проведенных наблюдений из 
27 экзотов, произрастающих на территории 
г. Оренбурга, 22 по шкале оценки перспективно-
сти набрали от 91 до 100 баллов и отнесены нами 
в разряд вполне перспективных. Остальные 5 ви-

дов набрали от 76 до 90 баллов и являются пер-
спективными. 

 
Keywords: introduced species, landscaping, 

tree and shrub species, vitality, stability, prospects 
of scale, growing conditions. 

 
The paper presents the characteristics of envi-

ronmental sustainability and prospects of using 27 
tree and shrub species most commonly used in land-
scaping of the Southern Urals. The evaluation of the 
prospects of exotic species was conducted on well-
developed model species that had come into fruiting 
(seeding for pines). The age of model species was 
determined by the documents in forest plantation 
record books (Abaimov, Koltunova, Panina, 2011). 
The plant species were selected on the basis of their 
use in the planting practice taking account of their 
ornamental value and durability, and the ability to 
stand the adverse continental arid climate. Some 
studied species grow in the arboretum of the Oren-
burg State Agricultural University (Hydrangea panicu-
lata, Amelanchier ovalis, Catalpa bignonioides, Co-
toneaster integerrimus, Acer ginnala Maxim., 
Paeonia × suffruticosa, Spiraea japonica, Rhus typhi-
na, Physocarpus intermedius, Malus niedzwetzky-
ana). Other tree and shrub species grow in the city 
of Orenburg in the Promyshlenniy and Leninskiy Dis-
tricts. Based on the performed observations, of 27 
exotic species growing in the city of Orenburg, 22 
species scored from 91 to 100 points on prospective 
assessment scale and referred to as quite promising. 
The other 5 scored from 76 to 90 points and are 
promising species. 
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