
2121

Vol. 31, no. 1. 2021 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Оригинальная статья

Возможность оценки степени развития растений 
озимой пшеницы в период «всходы – кущение» 
по данным дистанционного зондирования Земли

И. Г. Сторчак*, Ф. В. Ерошенко, Л. Р. Оганян, 
Е. О. Шестакова, А. А. Калашникова
ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный аграрный 
центр» (г. Михайловск, Российская Федерация)
*sniish.storchak@gmail.com

Введение. Важность контроля этапов органогенеза заключается в том, что появля-
ется возможность воздействовать на растения посредством уходных мероприятий 
для создания благоприятных условий в периоды формирования определенных эле-
ментов структуры урожая и влиять на качество зерна. Цель работы – установить 
связь данных дистанционного зондирования Земли с состоянием растений озимой 
пшеницы в начальный период их роста и развития.
Материалы и методы. Объектом исследований стали посевы озимой пшеницы. 
На опытном поле поделяночно высевали пшеницу следующих сортов: «Одиссея», 
«Олимп», «Нива Ставрополья», «Виктория 11», «Настя» и «Фируза 40». На производ-
ственных посевах озимой пшеницы проводились исследования по оценке состояния 
растений в фазу кущения в 2012–2013, 2013–2014 и 2015–2016 сельскохозяйственных 
годах. Данные дистанционного зондирования Земли получены с помощью сервиса 
«ВЕГА» ФГБУН «ИКИ РАН».
Результаты исследования. Полученная функция зависимости NDVI посевов озимой 
пшеницы от высоты растений и соответствующей фазы их развития представляет собой 
полином третьей степени и характеризуется высокой точностью (Rcorr = 0,98). Анализ 
данных NDVI, RED и NIR полей в даты, близкие к датам проведения отборов раститель-
ных образцов, показал достаточно высокий уровень сопряжения между вегетационным 
индексом NDVI и высотой растений озимой пшеницы. В 2013 г. был получен коэффи-
циент корреляции 0,60, в 2014 – 0,66, а в 2016 – 0,80, в среднем за 2013–2016 гг. – 0,85.
Обсуждение и заключение. Исследования показали, что для оценки состояния и сте-
пени развития посевов озимой пшеницы в период «всходы – кущение», в том числе 
в производственных условиях, могут быть использованы данные дистанционного 
зондирования Земли. Для повышения точности такой оценки лучше применять зна-
чения спектральной яркости в инфракрасной области спектра.
Ключевые слова: данные дистанционного зондирования, нормализованный раз-
ностный вегетационный индекс, коэффициент спектральной яркости, озимая пше-
ница, этапы органогенеза
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Introduction. The importance of controlling the organogenesis stages is that it provides 
the opportunity to create favorable conditions during the development of certain elements 
of the yield structure by caring crops and influence the grain quality. The objective of the 
work is to define a connection between the Earth remote sensing data and the state of win-
ter wheat plants in the initial period of their growth and development.
Materials and Methods. The object of the study was the winter wheat plantings. The wheat 
varieties “Odisseya”, “Olympus”, “Niva Stavropolya”, “Victoria 11”, “Nastya” and “Firu-
za 40” were sown by plot in the experimental field. The industrial crops of winter wheat 
were studied to assess the state of the plants in the tillering stage in 2012–2013, 2013–2014 
and 2015–2016 agricultural years. The Earth remote sensing data were obtained using the 
“VEGA” service of FBSI “Space Research Institute of the Russian Academy of Sciences”.
Results. The obtained function of the dependence of NDVI of winter wheat crops on the 
height and  development stage of plants is a polynomial of the third degree and is char-
acterized by high accuracy (Rcorr = 0.98). The analysis of the NDVI, RED and NIR data 
of fields on dates close to the dates of collecting plant samples showed a considerable 
degree of relationship between the vegetation index NDVI and height of winter wheat 
plants. In 2013, the correlation coefficient was  0.60, in 2014 – 0.66, in 2016 – 0.80, and 
in 2013–2016 on average about 0.85.
Discussion and Conclusion. The studies have shown that the Earth remote sensing data 
can be used to assess the state and degree of the development of winter wheat crops during 
the seeding and tillering stages, including in the production conditions. To improve the 
accuracy of the assessment, it is better to use the spectral brightness values in the infrared 
region of the spectrum.
Keywords: remote sensing data, normalized difference vegetation index, spectral bright-
ness ratio, winter wheat, stages of organogenesis
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Введение
Очень важное значение для формиро-

вания будущего урожая имеет контроль 
состояния посевов и степени развития 
растений в самый начальный период ро-
ста озимой пшеницы [1]. Это позволяет 
эффективно планировать уходные меро-
приятия (боронование, ремонт посевов, 
при необходимости их пересев и т. д.), 

вносить коррективы в рекомендации по 
ранневесенней азотной подкормке (дозы, 
сроки и очередность применения), а так-
же оценивать потенциальные возможно-
сти посевов по формированию урожая 
и качества зерна [2–5].

Оценка состояния посевов и разви-
тия растений должна быть максималь-
но объективной и оперативной. Такими 

mailto:sniish.storchak@gmail.com
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свойствами характеризуются данные 
дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) из космоса [6; 7]. К сожалению, 
исследования по выявлению связи ДЗЗ 
с оценочными характеристиками роста 
и развития растений озимой пшеницы 
в литературе практически отсутствуют.

Обзор литературы
Из литературных источников извест-

но, что в течение вегетации растения 
озимой пшеницы проходят следующие 
основные фазы роста и развития: всхо-
ды, кущение, выход в трубку, колошение, 
цветение и созревание [8; 9]. Феноло-
гические наблюдения фиксируют лишь 
фазовые изменения в жизни растений, 
которые не раскрывают всю сложность 
процессов образования органов в онто-
генезе [10; 11].

Органогенез – процесс формиро-
вания органов растения в их эмбрио-
нальном зачаточном состоянии (про-
исходит дифференцирование клеток). 
Органы растений в процессе своего 
развития проходят несколько этапов 
органогенеза. Например, у озимой пше-
ницы, по Ф. М. Куперман, их 121. Важ-
ность контроля этапов органогенеза 
заключается в том, что появляется воз-
можность воздействовать на растения 
посредством уходных мероприятий для 
создания благоприятных условий в пе-
риоды формирования определенных 
элементов структуры урожая (продук-
тивный стеблестой, озерненность коло-
са и колосков, масса 1 000 зерен и т. д.), 
а также на формирование качества зер-
на (содержание элементов минерально-
го питания в органах растений, их ре-
утилизация, аттракция и т. д.).

Существует соответствие между 
этапами органогенеза и фазами разви-
тия растений. Поэтому применение тех 
или иных технологических приемов 
выращивания в определенные фазы 
развития растений позволяет управлять 

ходом формирования урожая и качест-
вом зерна озимой пшеницы [12; 13].

Необходимо разработать мето-
ды, позволяющие давать объектив-
ную оценку степени развития посевов 
не только отдельного поля, но и сель-
хозпредприятия в целом. Такие мето-
ды могут быть разработаны на основе 
данных ДЗЗ, которые в последнее вре-
мя стали широко использовать в сель-
ском хозяйстве [14–16].

Системы спутникового мониторин-
га активно применяются для контроля 
состояния растительности сельскохо-
зяйственных посевов в течение вегета-
ции. Главными преимуществами такого 
наблюдения являются оперативность 
(получение снимков возможно несколь-
ко раз в сутки), полимаштабность (ин-
формация как о небольших объектах 
(поле), так и о более крупных (край или 
область)), объективность (космосним-
ки показывают действительное состо-
яние исследуемых объектов), эконо-
мичность (минимальные финансовые 
затраты) [17; 18]. Поэтому необходимо 
использовать специализированные сер-
висы пространственного разрешения, 
содержащие данные различного типа, 
и иметь многолетние архивы наблюде-
ний. Одним из таких сервисов является 
«ВЕГА-Science», созданный в Институ-
те космических исследований Россий-
ской академии наук [19].

Цель работы – установить связь 
данных ДЗЗ с состоянием растений 
озимой пшеницы в начальный период 
их роста и развития.

Материалы и методы
Объектом исследований были посе-

вы озимой пшеницы. На опытном поле 
поделяночно высевали пшеницу сле-
дующих сортов: «Одиссея», «Олимп», 
«Нива Ставрополья», «Виктория 11», 
«Настя» и «Фируза 40». Предшествен-
ники: 1) пар; 2) озимая пшеница. Фоны 

1 Куперман Ф. М. Биологические основы культуры пшеницы: в 3-х ч. Ч. 2. М., 1953. 300 с.
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минерального питания: контроль (без 
удобрений); 2) удобренный фон (NPK 
по 60 кг/га по д.в. при посеве и ранне-
весенняя азотная подкормка 30 кг/га по 
д.в.). Повторность трехкратная. Пло-
щадь одной делянки 25 м2. Кроме того, 
в 2013, 2014 и 2016 годах в ЗАО «СХП 
“Родинаˮ» (Шпаковский р-н, Ставро-
польский край) на производственных 
посевах озимой пшеницы (рис. 1) в рам-
ках НИОКР по научному обеспечению 
производства зерна озимой пшеницы 
проводились исследования по оценке 
состояния растений в фазу кущения.

На рост и развитие большое влия-
ние оказывают условия выращивания: 
почвенно-климатические и технологи-
ческие. Вторые включают в себя: пред-
шественника, сорт, фон минерального 
питания, сроки и нормы высева. Расте-
ния являются индикатором условий вы-
ращивания, поэтому, в зависимости от 
технологических приемов, наблюдается 
различная степень их роста и развития 
на определенных этапах органогенеза. 
Все это оказывает влияние на оптико-
биологические свойства посевов и, как 
следствие, на данные дистанционного 
зондирования.

Погодные условия осеннего пери-
ода 2012–2013 сельскохозяйственного 
года были неблагоприятными для сева 
и появления всходов озимой пшеницы. 
Температура воздуха сентября была 
выше климатической нормы на 12,5 %, 
осадков при этом выпало всего 11 мм 
(норма 49 мм). Температурный режим 
октября был превышен на 4,6 °C при 
значительном недоборе осадков (85 %). 
Выпавшие осадки в первой декаде но-
ября и повышенные температуры все-
го месяца способствовали хорошему 
развитию посевов. Недобор осадков 
в зимний период составил 43 %, а тем-
пература воздуха была на 1,5 °C выше 
климатической нормы. Возобновление 
весенней вегетации началось в среднем 
на 15 дней раньше среднемноголетних 

значений. В марте температура воздуха 
была выше климатической нормы на 
2,2 °C, осадков выпало 53 мм. В апреле 
при повышенном температурном режи-
ме наблюдался недобор осадков. В мае 
температура воздуха была выше клима-
тической нормы на 3,3 °C с дефицитом 
осадков 7,6 %. В июне температура воз-
духа была в пределах нормы, за месяц 
выпало 134 мм осадков.

Агроклиматические условия осени 
и зимы 2013–2014 сельскохозяйствен-
ного года сложились в целом благо-
приятно для роста и развития растений 
озимой пшеницы. Возобновление ве-
сенней вегетации началось на 14 дней 
раньше обычного срока. Температура 
воздуха в марте превышала значения 
климатической нормы на 2 °C, сум-
марное количество выпавших осадков 
за месяц составило 39 мм. Среднеме-
сячная температура апреля была равна 
9,3 °C, осадков выпало 61 мм. Темпера-
тура воздуха в мае была выше средне-
многолетних значений на 2 °С, осадков 
выпало 135 мм. Поэтому сложившиеся 
погодные условия не оказали отрица-
тельного воздействия на формирование 
урожая озимой пшеницы. Достаточное 
количество выпавших осадков в весен-
ний период компенсировало их нехват-
ку в июне, тем более что температура 
воздуха была близка к климатической 
норме. Сложившиеся условия положи-
тельно отразились на формировании 
урожая зерна.

Теплообеспеченность растений ози-
мой пшеницы в 2015 году в период сева 
и осенней вегетации была выше клима-
тической нормы на 1,9–3,5 °С. Темпера-
тура воздуха в феврале и марте 2016 года 
превышала среднемноголетнюю на 5,8 
и 2,5 °С. В августе, сентябре и октябре 
2015 года отмечалась засуха. Выпавшие 
осадки в ноябре превышали климатиче-
скую норму на 12 мм, в декабре – на 53 мм, 
в январе – на 22 мм, что привело к улуч-
шению влагообеспеченности посевов.  
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Р и с. 1. Поля, занятые под посевы озимой пшеницы в ЗАО «СХП “Родинаˮ»
F i g. 1. Fields for winter wheat plantings in the Rodina Аgricultural Company
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Поэтому климатические условия весен-
него периода в 2016 году были в целом 
благоприятными для роста и развития 
растений озимой пшеницы.

Вегетационный индекс Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) на 
опытных делянках определяли с по-
мощью ручного прибора GreenSeeker 
(Trimble, США). Измерения проводи-
ли каждые 2-3 дня (не менее четырех 
замеров на каждой повторности). Од-
новременно с этим определяли высоту 
побегов и кустистость растений. По 
полученным данным была построена 
зависимость, где y ‒ NDVI, x ‒ высота 
растений.

Данные ДЗЗ (NDVI, NIR и RED) 
в период осенне-весеннего кущения 
посевов ЗАО «СХП “Родинаˮ» получа-
ли с помощью сервиса «ВЕГА» ФГБУН 
«ИКИ РАН». В этот период на посевах 
отбирали образцы и определяли высоту 
растений и их кустистость по методи-
ке государственного сортоиспытания 
сельскохозяйственных культур (1989).

Результаты исследования
Спутниковый сервис «ВЕГА» по-

зволяет использовать информацию, по-
лученную с общедоступных данных 
дистанционного зондирования [20]. 
Значения нормализованного разностно-
го вегетационного индекса NDVI сель-
скохозяйственных культур получены по 
данным спутника «Терра» (MODIS) [21].

Динамика вегетационного индек-
са NDVI посевов озимой пшеницы 
в Ставропольском крае представляет 
собой кривую с двумя максимумами 
(рис. 2). Наличие первого максиму-
ма, который наблюдается перед ухо-
дом в зиму, объясняется нарастанием 
биомассы в период осеннего кущения. 
Далее, в зимний период растения под 
действием отрицательных температур 
частично теряют листовой аппарат, что 
ведет к снижению NDVI. C возобнов-
лением весенней вегетации отмечается 
рост биомассы и, как следствие, веге-

тационного индекса NDVI, который 
продолжается вплоть до начала фазы 
колошения. Далее, наблюдается умень-
шение значения NDVI, главным обра-
зом за счет уменьшения количества 
хлорофилла в растениях.

На рисунке 2 представлены усред-
ненные значения вегетационного ин-
декса NDVI озимых культур в Ставро-
польском крае. Их мы применили для 
озимой пшеницы. Правильность тако-
го подхода объясняется тем, что более 
90 % посевных площадей в крае зани-
мают посевы озимой пшеницы, около 
10 % – ячменя, который по биологи-
ческим особенностям схож с пшени-
цей (рис. 3).

Была изучена связь значений NDVI 
со степенью развития растений озимой 
пшеницы в начальный период ее роста 
и развития. Для этого с помощью руч-
ного сканера в осенний период опреде-
ляли NDVI посевов опытных делянок 
и сравнивали их с биометрическими 
показателями. Исследования показали, 
что в начальный период роста расте-
ний озимой пшеницы (шильца), когда 
их высота увеличивается от 0 до 5 см, 
наблюдается рост NDVI, который об-
условлен выходом из почвы побегов, 
их утолщением и появлением первых 
листьев (рис. 4).

Далее рост вегетационного индек-
са замедляется. При этом развитие ра-
стений соответствует фазе 2-3 листьев, 
а их высота варьируется в довольно ши-
роких пределах 5–10 см. Такое поведе-
ние динамики NDVI объясняется тем, 
что в этот период основные изменения 
в растениях связаны с увеличением 
высоты побега, в то же время проек-
тивное покрытие почвы посевом почти 
не изменяется. С началом осеннего ку-
щения (10–12 см) наблюдается резкий 
рост вегетационного индекса, который 
обусловлен увеличением площади по-
крытия почвы за счет появления новых 
побегов.
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Р и с. 2. Динамика вегетационного индекса NDVI озимых в Ставропольском крае, 2001–2020 гг.
F i g. 2. Dynamics of the NDVI vegetation index for winter crops in the Stavropol Krai, 2001–2020 years

Пшеница / 
Wheat

Ячмень / Barley Рапс / Rapeseed Тритикале / 
Triticale

Рожь / Rye

93,96604156

10,03446528
2,26406488 0,31677648 0,01621896

Р и с. 3. Структура посевных площадей озимых культур в Ставропольском крае, 2019 г.
F i g. 3. The structure of the areas under winter crops in the Stavropol Krai, 2019 year
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Р и с. 4. Зависимость NDVI посева от степени его развития в осенний и ранневесенний периоды
F i g. 4. Dependence of NDVI of sowing on the degree of its development in the autumn and early spring 
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Полученная функция зависимости 
NDVI посевов озимой пшеницы от 
высоты растений и соответствующей 
фазы их развития представляет собой 
полином третьей степени и характери-
зуется довольно высокой точностью 
(коэффициент корреляции равен 0,98, 
коэффициент аппроксимации – 0,91).

Таким образом, результаты наших 
исследований позволяют сделать вывод 
о том, что вегетационный индекс NDVI 
может быть использован при разработке 
способа оценки физиологического со-
стояния посевов озимой пшеницы в на-
чальный период роста и развития.

Чтобы проверить возможность ис-
пользования данных дистанционного 
зондирования для оценки состояния 
растений в производственных усло-

виях, были проанализированы ре-
зультаты исследований, полученные 
при изучении полей в осенне-весен-
ний период в ЗАО «СХП “Родинаˮ» 
Шпаковского района, расположен-
ного в зоне неустойчивого увлажне-
ния Ставропольского края. Они были 
проведены в рамках выполнения хоз-
договорных работ по научному обес-
печению производства зерна озимой 
пшеницы (2013, 2014 и 2016 годов). 
Нами была выполнена оцифровка всех 
полей с озимой пшеницей в каждый 
год исследований. С помощью сервиса 
«ВЕГА» ФГБУН «ИКИ РАН» были по-
лучены данные ДЗЗ соответствующих 
полей и в даты, близкие к датам прове-
дения отборов растительных образцов 
(NDVI, RED и NIR).
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Анализ полученных данных пока-
зал достаточно высокий уровень сопря-
жения между вегетационным индексом 
NDVI и высотой растений озимой пше-
ницы (рис. 5).

Так, в 2013 году был получен коэф-
фициент корреляции, значимый для 
p = 0,05 (0,60), в 2014 – для p = 0,05 
(0,66), а в 2016 – для p = 0,01 (0,80). Бо-
лее высокий коэффициент корреляции 
0,85 между значениями NDVI и высо-
той растений в начальный период роста 
и развития был получен при анализе 
усредненных данных за 3 года.

Несколько разный характер зави-
симости NDVI от высоты растений по 
годам объясняется влиянием погодных 
условий, складывающихся как перед 
посевами озимой пшеницы, так и в пе-
риод начального роста и развития.

Полученные нами зависимости схо-
жи с теми, которые были вычислены 
для опытных делянок с использовани-
ем ручного сканера GreenSeeker. Следо-
вательно, вегетационный индекс NDVI 
может быть использован для оценки 
высоты растений озимой пшеницы 
в период «всходы – кущение».

Также была проанализирована связь 
высоты растений с NIR и RED (коэффи-
циентами спектральной яркости в ин-
фракрасной и в красной областях спек-
тра электромагнитных волн). Так как 
RED напрямую связан с максимумом 
поглощения хлорофилла, а у растений 
нет прямой зависимости их высоты от 
количества зеленых пигментов, то ожи-
даемо не получена взаимосвязь между 
степенью развития и спектральной ярко-
стью в красной области посевов (рис. 6).

Р и с. 5. Зависимость NDVI посевов от высоты растений озимой пшеницы. ЗАО «СХП “Родинаˮ»
F i g. 5. Dependence of NDVI of crops on the height of winter wheat plants. Rodina Аgricultural 
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Р и с. 6. Зависимость RED посевов от высоты растений озимой пшеницы. ЗАО «СХП “Родинаˮ»
F i g. 6. Dependence of RED of crops on the height of winter wheat plants. Rodina Аgricultural 

Company

Степень развития посевов, особен-
но в начальный период роста озимой 
пшеницы, напрямую связана с биомас-
сой и, как следствие, с площадью асси-
миляционной поверхности и с высотой 
растений. Поэтому чем лучше развит 
посев, тем большую отражающую пло-
щадь растений он имеет. Как следствие, 
при использовании в наших анализах 
данных NIR были получены наилуч-
шие результаты по взаимосвязи высоты 
растений озимой пшеницы с данными 
ДЗЗ (рис. 7).

Нами также был рассчитан коэффи-
циент корреляции между высотой ра-
стений и их кустистостью. Полученные 
результаты свидетельствуют о высокой 
степени сопряжения между характе-

ристиками развития растений озимой 
пшеницы – коэффициент корреляции 
составляет 0,72 (табл. 1).

Обсуждение и заключение
Анализ полученных данных пока-

зал достаточно высокий уровень сопря-
жения между вегетационным индек-
сом NDVI и высотой растений озимой  
пшеницы: в 2013 г. коэффициент кор-
реляции был равен 0,60 (значимый для  
p = 0,05), в 2014 г. – 0,66 (значимый  
для p = 0,05), а в 2016 г. – 0,80 (значи- 
мый для p = 0,01). Наиболее тесная связь 
между этими показателями в начальный 
период роста и развития растений полу-
чена при анализе объединенных данных 
за 2013–2016 гг., когда коэффициент 
корреляции составил 0,85.
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Р и с. 7. Зависимость NIR посевов от высоты растений озимой пшеницы. ЗАО «СХП “Родинаˮ»
F i g. 7. Dependence of NIR of crops on the height of winter wheat plants. Rodina Аgricultural Company

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Связь высоты растений озимой пшеницы с коэффициентом кущения в период  
«всходы – кущение»

Relationship between the height of winter wheat plants and the tillering coefficient during the 
seeding and tillering stages

Коэффициент кущения / 
Tillering coefficient 1,0–1,5 1,5–2,0 2,0–2,5 2,5–3,0 3,0–3,5 3,5–4,0 4,0–5,0

Высота растения, см / 
Plant height, cm 5–10 10–13 13–16 16–20 20–25 25–30 >30

Коэффициент 
корреляции / Correlation 
coefficient

0,72

При анализе связи высоты растений 
и коэффициентов спектральной яркости 
в красной области спектра электромаг-
нитных волн (RED) коэффициенты корре-

ляции составили значения −0,54 в 2013 г., 
–0,18 в 2014 г. и 0,69 в 2016 г., по объеди-
ненным данным за период 2013‒2016 гг. – 
минус 0,40. Это объясняется тем, что RED 
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напрямую связан с максимумом погло-
щения хлорофилла, а у растений нет пря-
мой зависимости их высоты от количест-
ва зеленых пигментов.

Проанализировав коэффициенты кор-
реляции между спектральной яркостью 
в инфракрасной области спектра элек-
тромагнитных волн (NIR) и высотой ра-
стений озимой пшеницы, мы получили 
наилучшие результаты: коэффициент 
корреляции равнялся 0,65 в 2013 г., 0,72 
в 2014 г., 0,69 в 2016 г. По данным за все 
годы исследований коэффициент корре-
ляции составил 0,92.

При расчете коэффициента корреля-
ции между высотой растений и кусти-

стостью нами были получены результа-
ты, которые свидетельствуют о высокой 
степени сопряжения между этими ха-
рактеристиками степени развития ра-
стений озимой пшеницы, коэффициент 
корреляции составляет 0,72.

Таким образом, наши исследова-
ния показали, что для оценки состоя-
ния и степени развития посевов озимой 
пшеницы в период «всходы – куще-
ние», в том числе в производственных 
условиях, могут быть использованы 
данные ДЗЗ. Для повышения точности 
такой оценки лучше применять значе-
ния спектральной яркости в инфракрас-
ной области спектра.
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