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Аннотация. В статье отмечается, что в условиях цифровизации 

мелиоративного земледелия остро стоит задача получения актуальных 

достоверных исходных данных о состоянии сельскохозяйственных культур в 

целях прогноза урожайности и оценки эффективности мероприятий. 

Описываются трудности , возникающие при  оперативном установлении 

сроков наступления фенологических фаз и соответствующих значений NDVI 

той стадии развития культуры, при которой наблюдаются наиболее 

благоприятные условия для формирования урожая. Цель настоящего 

исследования заключалась в анализе результатов оценки значений 

вегетационного индекса NDVI по данным дистанционного зондирования 

Земли и наземного мониторинга в условиях in situ для посевов озимой 

пшеницы. Выявлены общие закономерности динамики значений NDVI для 

озимой пшеницы, полученных по данным спутникового мониторинга Landsat 

8 и в условиях in situ. Минимальные значения во всех случаях 

регистрировались для голой почвы и всходов. Установлено, что NDVI 

постепенно растет и максимальных значений достигает в фазу колошения и 

цветения (0,43 для выборки >5%, 0,35 – для Landsat 8 и in situ). Полученные 

результаты могут быть использованы для прогноза урожайности озимой 

пшеницы. 

Abstract. It is noted that in the context of digitalization of reclamation agriculture, 

the task of obtaining up-to-date reliable initial data on the state of crops in order to 

predict yields and assess the effectiveness of measures is acute. At the same time, 

difficulties arise in the prompt establishment of the timing of the onset of 

phenological phases and the corresponding NDVI values of the stage of culture 

development at which the most favorable conditions for the formation of yields are 

observed. The objective of this study was to analyze the results of assessment of 
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NDVI vegetation index values from remote sensing Earth and in situ ground 

monitoring for winter wheat crops. General patterns of dynamics of NDVI values 

for winter wheat obtained from Landsat 8 satellite monitoring data and in situ 

conditions were revealed. Minimum values in all cases were recorded for bare soil 

and seedlings. Then NDVI gradually grows and reaches its maximum values in the 

phase of ringing and flowering (0.43 for the sample > 5%, 0.35 for Landsat 8 and 

in situ). The obtained values can be used to predict winter wheat yield. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, вегетационный индекс, 

озимая пшеница, мониторинг, NDVI, Landsat 8 

Keywords: remote sensing, vegetation index, winter wheat, monitoring, NDVI, 

Landsat 8 

 

Введение. В условиях цифровизации мелиоративного земледелия остро 

стоит задача получения актуальных достоверных исходных данных о 

состоянии сельскохозяйственных культур.  

При решении поставленной научно-практической задачи возникают две 

основные трудности. Во-первых, это сроки наступления фенологических фаз 

развития сельскохозяйственной культуры. Анализируя смены 

фенологических фаз у разных сортов озимой пшеницы, необходимо иметь в 

виду, что в первую очередь продолжительность межфазных периодов 

развития определяют климатические условия – температура и влажность. 

Другими немаловажными факторами являются генетическая особенность 

сорта и агротехника возделывания культуры. Так, например, согласно 

международной фенологической шкале Задокса [1], онтогенез озимой 

пшеницы составляет 93 дня (см. рисунок 1). Исследователи [2] отмечают, что 

продолжительность вегетационного периода озимой пшеницы зависит от 

генотипа (сорта) на 56,1%, в то время как агрометеорологические условия 

года влияют на 4,4%, а совместное воздействие двух этих факторов 

составляет 36,5%. 
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Рисунок 1 – Фенологические стадии развития озимой пшеницы по 

международной фенологической шкале Zadoks J.C. (рисунок с дополнениями 

авторов статьи, цифрами обозначены примерные сроки в днях) 

 

Опираясь на результаты опытов выращивания озимой пшеницы на серых 

лесных почвах лесостепной зоны Иркутской области (1993–1998 гг.) из 

работы [3], на среднекислых дерново-подзолистых суглинистых почвах 

Московской области (2020–2022 гг.) из [4], а также на черноземных почвах 

лесостепной зоны Воронежской области (2005–2010 гг.) из [5], можно 

сделать следующие выводы. В нечерноземной зоне до выхода в трубку 

продолжительность вегетации составляет 50 дней (самый минимальный  срок 

– 42 дня, самый максимальный – 57), в то время как в черноземной зоне – 

около 28 дней. От выхода в трубку до колошения в нечерноземной зоне 

проходит в среднем 25 дней (самый минимальный   срок – 21 дня, самый 

максимальный – 29), в черноземной – 17 суток. От колошения до 

наступления восковой спелости в нечерноземной зоне по литературным 

данным проходит около 29 дней (самый минимальный   срок – 24 дня, самый 

максимальный – 34), в черноземной – 45 дней. Длительность весенне-летнего 

периода вегетации от ее возобновления до восковой спелости озимой 

пшеницы длится от 97 до 108 дней и в среднем составляет 105 дней, а в 

черноземной зоне – около 90 суток. 

Во-вторых, это трудность определения соответствия значений NDVI той 

фенологической стадии развития культуры, при которой наблюдаются 
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наиболее благоприятные условия для формирования урожая.[6]. По данным 

авторов [7] примерно половину реализуемого урожая обеспечивает 

технология возделывания пшеницы, вторую половину – ее генотип, а их 

сочетание – обеспечивает прирост сборов качественного зерна.  

Максимально достижимый диапазон значений NDVI для различных 

культур обычно находится в пределах от 0,1 до 0,8 [8]. Согласно 

исследованиям [9] значения NDVI увеличивались до начала налива зерна (в 

стадии колошения), при этом наибольшее значение NDVI было 

зарегистрировано на стадии молочной спелости, после чего снижалось до 

стадии физиологической зрелости. Максимальное значение NDVI для 

орошаемой пшеницы составило 0,82, для неорошаемой – 0,78. Аналогичные 

выводы делают исследовали в работах [10, 11, 12] с максимальными 

значениями NDVI (0,8…0,88) в начале фазы колошения. 

При этом некоторые авторы отмечают, что орошаемые и неорошаемые 

культуры имеет существенные различия в значениях NDVI (даже для одного 

типа культуры и той же схемы выращивания) [8, 13] 

В тоже время есть исследования [14, 15], согласно которым в стадии 

начала налива зерна индекс NDVI снижается до 0,3, поскольку культура 

испытывает стресс и ее способность поглощать фотосинтетически активную 

радиацию снижается. В отдельных источниках [16, 17] указывается, что 

NDVI постепенно возрастает по фазам развития до налива зерна, а затем 

снижается к фазе полной спелости. 

Пиковые величины NDVI некоторые авторы рекомендуют использовать 

для прогнозирования урожайности [18]. В фазу полной спелости диапазон 

значений вегетационного индекса озимой пшеницы сорта «Московская 39» в 

условиях Новгородской области в 2022–2023 гг. составил по опытным 

участкам от 0,18 до 0,35 (среднее значение 0,26) при урожайности от 16 до 

21,6 ц/га. А в работе [19] отмечается линейная зависимость увеличения 
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урожайности пшеницы от 57,12 до 87,36 ц/га
1
 с ростом пиковых значений 

NDVI от 0,33 до 0,73. 

По данным [10] в условиях Орловской области максимальное 

среднемноголетнее значение вегетационного индекса для пшеницы 

составляет 0,72, причем максимальные NDVI регистрировались в период с 

мая по июнь. Можно отметить, что примерно на конец этого периода 

приходится фаза колошения. 

По данным [20] для пшеницы значения NDVI в условиях Фейсалабада 

(Пакистан) по разным фазам развития были следующие: кущение – 

0,32…0,43, удлинения стебля – 0,53…0,70, выход в трубку – 0,55…0,74, 

цветение 0,74…0,85, колошение и налив зерна – 0,78…0,88, физиологическая 

зрелость – 0,40…0,65. 

В дополнении к вышеперечисленному необходимо отметить, что данные 

мультиспектральной съемки в мелиоративном земледелии позволяют 

осуществить следующие виды работ: планировать и осуществлять на 

практике цифровизацию отрасли мелиорации [21]; выполнять оценку 

соблюдения технологической карты на возделывание культур; определять 

площади насаждений, подверженных болезням или вредителям для 

предотвращения их дальнейшего распространения [22]; осуществлять 

плановый и оперативный мониторинг состояния мелиоративных систем [23, 

24] и сельскохозяйственных культур; на ранних этапах вегетации 

сельскохозяйственных культур выявлять очаги сорной растительности для 

разработки программы применения гербицидов или иных агротехнических 

мероприятий [25] и др. В некоторых работах также отмечается, что диапазон 

значений вегетационного индекса NDVI зависит от разрешающей 

способности съемочной аппаратуры и типа спутников [26]. 

Цель настоящего исследования заключалась в анализе результатов 

оценки значений вегетационного индекса NDVI по данным дистанционного 

                                                           
1 Указаны значения, пересчитанные из бушелей на акр в центнеры на га. 
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зондирования Земли и наземного мониторинга в условиях in situ для посевов 

озимой пшеницы. 

Научно-практическая значимость результатов исследования 

заключается в том, что для условий Московской области получен ряд 

значений NDVI для фенологических фаз озимой пшеницы с пиковым 

значением для использования в прогнозах урожайности культуры. 

Материалы и методы исследования. Картографирование участка 

гидромелиоративной системы выполнено в среде программы QGIS (ver. 

3.28.1 «Firenze»). Исходная система координат – W GS 84 (Pseudo-Mercator, 

EPGS:3857) выбрана вследствие наилучшего совпадения спутниковых 

снимков семейства «Landsat/Copernicus» с исходными подложками 

используемых геоинформационных программных комплексов. 

Обследованный участок оросительной системы на землях АО «Северка» 

расположен на территории Коломенского городского округа Московской 

области вблизи с. Шкинь. В сезоне 2024 года на участке в соответствии со 

схемой севооборота выращивали озимую пшеницу Triticum aestivum L. сорта 

«Тимирязевская 150» (репродукция «ЭС», производитель ООО «Щелково 

агрохим») без орошения. Расход семян составил 270 кг/га. Глубина заделки  

семян составила 4 см, ширина междурядий – 15 см. Начало сева пришлось на 

21.09.2024 г., конец – 22.09.2024 г., уборка состоялась в период 26.07–

15.08.2024 г. Урожайность озимой пшеницы 59,1 ц/га. Весной вносили 

аммиачную селитру 34% (ФосАгро) в норме 150 кг/га. На участке в 

поперечном направлении отмечается устойчивая зона эрозии, которая 

фиксируется на спутниковых снимках в разные даты наблюдений (примеры 

на рисунке 2А). В период от восковой спелости до зрелости эродированный 

участок визуально отличается от посевов ярким зеленым цветом из-за 

практически сплошной засоренности ежовником обыкновенным Echinochloa 

crus-galli (L.) Beauv. (рисунок 2Б). 
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А Б 

 

В 

Рисунок 2 – Эродированный участок по данным снимков «true color» 

космических спутников семейства Landsat (А – 27.07.2024 г., Б – 29.08.2024 

г., контуром показан эродированный участок) и засоренность ежовником 

обыкновенным Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. (В, июль 2024 г.) 

 

Для спектрального анализа выбраны безоблачные периоды 2023 г. (03.10) 

и 2024 г. (01.04, 10.04, 03.05, 20.05, 28.05, 06.06, 28.06, 07.07, 23.07, 16.08). 

Использованы снимки спутника Landsat 8 (NASA / the United States 
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Geological Survey) в спектральных каналах B5 (NIR – ближний 

инфракрасный диапазон длин волн, 865 нм) и B4 (Red – видимое излучение, 

красная зона, 665 нм) за указанные даты. По этим данным с помощью 

инструмента «Растровый калькулятор» в среде программы QGIS (ver. 3.28.1 

«Firenze») вычислялись спектральные индексы NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) – показатель отражения и поглощения растениями 

солнечной радиации, который  позволяет выявлять проблемные участки 

поля. Например, аномально высокие значения вероятнее всего 

свидетельствуют о сорной растительности, слишком низкие – о возможном 

повреждении растений вредителями или заболеваниях культур. Также индекс 

NDVI  может помочь в выявлении участков поля с низким почвенным 

плодородием, например, в результате эрозии или других деградационных 

процессов. Формула расчета индекса следующая: 

     
       

       
  

Векторизация итоговых растров выполнена в среде программы SAGA GIS 

9.3.1. Использованы инструменты «Multilevel B-Spline» с последующей 

векторизацией полученной сетки «Grid System». В результате получен 

векторный слой с типом геометрии «полигон». Данные расчетов 

импортировались в программу QGIS (ver. 3.28.1 «Firenze»). Значения NDVI 

группировались по диапазонам спектра, частоте и удельному весу (в %) зоны 

спектра. Примеры векторных слоев NDVI приведены на рисунке 3. В 

условиях in situ с помощью мультиспектральной камеры MAPIR Survey3 в 

отдельные фенологические фазы развития культуры осуществлялся 

мониторинг состояния посевов. Снимки обрабатывались в поставляемом с 

камерой программном обеспечении, в котором вычислялись значения NDVI 

(рисунок 4). 
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А Б В Г 

Рисунок 3 – Примеры полученных векторных слоев NDVI: А – 02.04.2024 г., 

после схода снега; Б – 04.05.2024 г., фазы удлинения стебля и формирования 

междоузлий; В – 12.06.2024 г., фазы колошения и цветения (максимальные 

значения NDVI за вегетацию); Г – 23.07.2024 г., фаза физической спелости 

(зеленые паттерны – сорная растительность) 

 

   

А Б В 

Рисунок 4 – Снимки NDVI в одноканальном сером цветовом режиме, 

полученные по результатам съемки in situ: А – всходы, Б – кущение, В – 

колошение, цветение  

 

Для всех диапазонов вегетационных индексов вычислены данные 

зональной статистики (медиана median, минимальные min и максимальные 

max значения). Уровень статистической значимости принят 0,05, 

рассчитывалось стандартное отклонение s и доверительный интервал 

медианы. Обработка данных и графическое оформление результатов 

исследования также выполнены в электронных таблицах Microsoft Office 

Excel (ver. 16.10 Build 180124 (2018)). 
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В качестве дополнительной информации использовались температурные 

данные расположенной в границах мелиоративной системы 

метеорологической станции. 

К методике проведения исследования необходимо добавить, что 

полученные в результате исследования данные могут иметь различия с 

данными, полученными в результате обработки других космических 

спутников. Например, разрешающая способность и интервал повторения 

спутников семейства Sentinel-2 Европейского космического агентства 

отличаются от снимков Landsat-9. Эту особенность, в частности, необходимо 

иметь ввиду при сравнении данных по динамике NDVI, полученных разными 

авторами, в разных условиях и при фактическом отсутствии 

унифицированных подходов в методиках подобных исследований. 

Результаты исследований и их обсуждение. Вегетационный период 

2024 года начался рано, уже в первой декаде апреля среднесуточная 

температура воздуха была выше  5
о
С, а в отдельные дни, как, например, 6 

апреля, – около 0
о
С (рисунок 5). Начиная со второй декады апреля и до конца 

месяца, среднесуточная температура воздуха составляла примерно 10,5
о
С. 

Однако, до середины второй декады мая среднесуточная температура 

составила 6,0
о
С с нижней амплитудой в сторону отрицательных значений в 

ночные часы. Такие метеорологические условия вызвали задержку 

наступления фенологических фаз и уборку примерно на 10–15 суток.  

 

Рисунок 5 – График среднесуточных температур воздуха по данным 

метеостанции АО «Северка»  

 

Медианные значения NDVI (рисунок 6А), определенные in situ, находятся 
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0,01…0,11), хотя общий диапазон значений очень широкий и находится в 

пределах от –0,9 до +0,36. Это объясняется тем, что съемка велась на близком 

расстоянии от растений и поверхности почвы (1,5…2 м). Из-за этого в фокус 

объектива попадала широкая полоса спектра. В результате на итоговых 

мультиспектральных снимках и в постобработке NDVI возникали различные 

артефакты из-за разной отражательной способности поверхностей (растения, 

почва). Необходимо также отметить несовершенство стандартного 

программного обеспечения для обработки снимков и фактически 

невозможность анализировать все значения NDVI на итоговом изображении. 

Вопрос обработки таких изображений требует дополнительных изысканий и 

не является предметом настоящего исследования. 

Медианные значения NDVI (рисунок 6Б), рассчитанные по данным 

спутника Landsat 8 для полной совокупности данных, находятся в пределах 

от 0,10 до 0,38 (стандартное отклонение s = 0,02…0,08). В тоже время 

максимальные значения достигают 0,47, а минимальные – 0,08. Высокие 

значения могут быть объяснены тем, что посевы озимой пшеницы на участке 

умеренно засоренные. Так, например, на эродированном участке рос ежовник 

обыкновенный Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. (рисунок 3В), растения 

которого даже в фазу физической спелости озимой пшеницы (NDVI 

0,11…0,15) давали значения NDVI 0,2…0,27 (рисунок 3Г). 

Более подробный анализ данных при статистической группировке 

выборок по диапазонам значений NDVI показывает, что распределение 

индексов неравномерно. При этом максимальные и минимальные граничные 

значения группировок в диапазонах чаще всего имеют удельный вес менее 

5%. Причиной такой дифференциации может быть, с одной стороны, 

достаточно хорошее развитие отдельных групп растений пшеницы озимой 

или ее засоренность сегетальной растительностью (на поздних стадиях 

развития значения NDVI нивелируются). В результате на карте значений 

NDVI появляются паттерны с соответствующей окраской. 



Московский экономический журнал. № 12. 2024 

Moscow economic journal. № 12. 2024 

38 
 

 

А 

Б 

 

В 

Рисунок 6 – График медианных значений NDVI с доверительным интервалом 

(планки погрешности), полученных in situ (А), рассчитанных по данным 

спутника Landsat 8 (Б, полная совокупность данных) и выборка данных с 

удельным весом >5% (В) 
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(поливы), выпавшие накануне съемки, о чем в научной литературе также 

отмечено разными исследователями. В [27] исследователи отмечают, что 

недостатком NDVI также является его умеренная чувствительность к 

изменениям почвенного и атмосферного фона, он может быть мало 

информативен  на участках со слабым развитием растений и на незанятых 

растительностью участках почвы. 

Учитывая вышеизложенное, авторы настоящего исследования изучили 

выборку значений NDVI, удельный вес которых превышает 5% (рисунок 6В). 

Медианные значения находятся в диапазоне от 0,10 до 0,43 (s = 0,01…0,03), в 

то же время во всей выборке максимальные значения равны 0,45, а 

минимальные – 0,09. 

Несмотря на существенные различия значений NDVI в описанных 

выборках, можно выделить общие закономерности. Минимальные значения 

во всех случаях регистрировались для голой почвы и всходов. Затем NDVI 

постепенно растет и максимальных значений достигает в фазу колошения и 

цветения (0,43 для выборки >5%, 0,35 – для Landsat 8 и in situ). В то же время 

для полной совокупности данных Landsat 8 пик медианных значений 

установлен в фазу выхода в трубку, хотя в фазы колошения, цветения и 

молочной спелости NDVI составил 0,35. Для фаз выхода в трубку и 

молочной спелости значения NDVI соответственно составили 0,42 и 0,41 (в 

выборке >5%) и 0,18 и 0,15 (in situ). В целом такой характер распределения 

пиковых значений NDVI согласуется с данными других исследователей, в 

частности [9, 10, 20] и др. 

Сравнивания полученные в настоящем исследовании более низкие 

значения NDVI с результатами других работ, необходимо отметить, что в 

данном случае это может быть объяснено тем, что в фазе возобновления 

вегетации культура получила стресс из-за частого колебания температур и 

ночных заморозков. С другой стороны, озимая пшеница в сезоне 2024 года 

выращивалась без орошения. Осадки в течение вегетации выпадали 
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неравномерно, а в фазу колошения и цветения были затяжные дожди с 

количеством осадков от 6,5 до 14 мм, а в отдельные дни до 54 мм (13.06.2024 

г.). 

Выводы. Несмотря на существенные различия значений NDVI для 

озимой пшеницы, полученных по данным спутникового мониторинга Landsat 

8 и в условиях «in situ», выявлены общие закономерности. Минимальные 

значения во всех случаях регистрировались для голой почвы и всходов. 

Затем NDVI постепенно растет и максимальных значений достигает в фазу 

колошения и цветения (0,43 для выборки >5%, 0,35 – для Landsat 8 и in situ). 

Полученные значения могут быть использованы для прогноза урожайности 

озимой пшеницы. 
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