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Исследования проведены в 2019–2024 гг. в посевах озимой и яровой пшеницы, озимой ржи, ячменя, 
подсолнечника, кукурузы и сои в Центральной почвенно-климатической зоне Оренбургской области с целью 
выявления эффективности цифровых методов в управлении продуктивностью полевых культур. Цифровой 
мониторинг развития биологической массы осуществляли посредством нормализованного разностного веге-
тационного индекса (NDVI) на основе данных ДЗЗ и наземного сканирования ручным сенсором. Площадь ас-
симиляционной поверхности растений определяли весовым методом. При обработке цифрового материала 
использовали общепринятые методы статистического анализа. Метеорологические условия соответствовали 
свойственной региону засушливости климата, определяемой повышенными ресурсами тепла и ограниченным 
атмосферным увлажнением. При сумме активных (выше 10 oC) температур 3402 oC и 232 мм осадков в среднем 
за период исследований ГТК Селянинова составил 0,69 единицы. Выявлена высокая внутрипольная гетероген-
ность биомассы растений, сопровождающаяся пространственной вариабельностью урожайности и снижени-
ем валовых сборов. Определена приемлемость цифровых методов ее выражения в виде мозаичности NDVI. 
Выявлена сильная связь его величины с площадью ассимиляционной поверхности (r = 0,86–0,89) и урожайно-
стью полевых культур (r = 0,79–0,83) по элементарным участкам поля. Обоснована перспективность форми-
рования зональной (региональной) базы оптимальных величин NDVI, характерных для высокопродуктивных 
(эталонных) посевов, и практическая целесообразность их использования при реализации корректирующих 
агроприемов в технологиях точного (цифрового) земледелия. На черноземах южных Оренбургской области 
при дискретном внесении минеральных удобрений установлено повышение средней по полю яровой пшеницы 
величины NDVI с 0,64 до 0,79 единицы, снижение пространственной вариабельности биомассы и повышение 
урожайности зерна на 0,32 т/га, или 22,6 %, по сравнению с внесением всей нормы удобрений сплошным спо-
собом в один прием. 
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The study was conducted among winter and spring wheat, winter rye, barley, sunflower, maize and soybean  
in the Central soil and climate zone of the Orenburg region in 2019–2024 to identify the efficiency of digital methods 
in managing the productivity of field crops. Digital monitoring of the development of biological mass was carried out 
using the normalized difference vegetation index (NDVI) based on remote sensing Earth data (RS) and ground scan-
ning with a hand-held sensor. The area of the assimilation surface of plants was determined by the weight method. 
When processing the digital material, there were used generally accepted methods of statistical analysis. The weather 
conditions corresponded to the aridity of the climate typical for the region, with increased heat resources and limited 
air moisture. With the sum of active (above 10 oC) temperatures of 3402 oC and 232 mm of precipitation, on average, 
Selyaninov HHC was 0.69 units during the study period. There has been established high intra-field heterogeneity 
of plant biomass, accompanied by spatial variability of productivity and gross harvests’ decrease. There has been 
determined acceptability of digital methods for expressing it in the form of NDVI mosaic. There has been identified  
a strong correlation between its value and the assimilation surface area (r = 0.86–0.89) and productivity of field crops 
(r = 0.79–0.83) according to elementary field plots. There have been substantiated prospects for forming a zonal  
(regional) base of optimal NDVI values characteristic of highly productive (reference) crops and the practical feasibility 
of their use in corrective agricultural practices in precision (digital) farming technologies. On the southern blackearth  
of the Orenburg region, with discrete application of mineral fertilizers, there has been found an increase from 0.64  
to 0.79 units in the mean NDVI value in the spring wheat field, a decrease in the spatial variability of biomass  
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and an increase in grain productivity by 0.32 t/ha or 22.6 % in comparison with the application of the entire fertilizer 
rate in a continuous manner in one go.

Keywords: steppe part of Russia, field crops, spatial heterogeneity of biomass, NDVI, remote sensing (RS), 
precision (digital) agriculture.

кого разрешения, имеющих каналы в красном 
(0,55–0,75 мкм) и инфракрасном (0,75–1,00 мкм) 
диапазонах (Acar and Altun, 2021).

Наиболее часто для этого используются 
открытые данные высокого разрешения со 
спутников Landsat-8 и Sentinel-2 с простран-
ственным разрешением 30 и 10 м/пиксел и пе-
риодичностью съемки 16 и 5 дней.

Нивелирование пространственных раз-
личий в условиях роста и развития возделы-
ваемых растений на выявленных в процессе 
мониторинга участках поля, способствующее 
снижению пестроты и более полной реализа-
ции их продуктивности, в интеллектуальных 
технологиях цифрового земледелия достигает-
ся дискретным технологическим воздействием 
(Zhai et al., 2025).

Наиболее освоенным его приемом в ми-
ровой и отечественной практике в настоящее 
время является дискретное внесение удобре-
ний и средств защиты растений (Зубарев и др., 
2023), осваиваются устройства и для дискрет-
ного высева семян и др.

Дискретное применение агрохимикатов 
и средств защиты растений сопровождается 
еще и снижением рисков загрязнения окружа-
ющей природной среды за счет сокращения их 
расходов, а также ощутимой экономией денеж-
ных средств и материальных ресурсов, в том 
числе энергоносителей (Шпанев и Смук, 2020).

В связи с этим верификация методов циф-
рового сопровождения агротехнологий в ланд-
шафтно-адаптивном земледелии степной зоны, 
являющейся хлебной житницей России и уни-
кальным памятником природного разнообра-
зия, характеризуется высокой актуальностью 
для стабильного производства продукции рас-
тениеводства и сохранения биологического 
разнообразия степной биоты.

Цель исследования – выявить эффектив-
ность цифровых методов в управлении про-
дуктивностью полевых культур, направленном 
на снижение пространственной вариабельно-
сти их урожайности и повышение валовых сбо-
ров на Южном Урале.

Для выполнения этой цели поставлены сле-
дующие задачи:

– провести цифровой мониторинг биологи-
ческой массы полевых культур на основе про-
странственного распределения индекса NDVI, 
исследовать связь NDVI, площади ассимиляци-
онной поверхности растений и их урожайно-
сти статистическими методами;

– определить оптимальные размеры асси-
миляционной поверхности растений в высо-
копродуктивных зональных посевах и соответ-
ствующие им индексы NDVI и рекомендовать 
их в качестве эталонных для включения в реги-
ональную базу данных;

– провести производственную верифика-
цию дискретного внесения минеральных удо-

Введение. Самообеспечение основными 
видами качественной сельскохозяйственной 
продукции в достаточных для активного и здо-
рового образа жизни объемах является важней-
шим условием обеспечения продовольствен-
ной безопасности и экспортного потенциала 
России, фактором сохранения ее государствен-
ности и суверенитета.

Выращивание необходимых для этого сбо-
ров растительного сырья предполагает ис-
пользование обширных площадей земель 
с пространственно изменчивым уровнем поч-
венного плодородия и низкой устойчивостью 
к проявлению деградационных процессов 
(Кирюшин, 2024), что сопровождается гетеро-
генностью развития полевых культур, высокой 
внутрипольной пестротой урожайности и не-
стабильностью валовых урожаев. 

С особой остротой обозначенная проблема 
проявляется в наиболее освоенных в сельско-
хозяйственном отношении регионах степной 
зоны России, где сосредоточено около 60,0 % 
всех посевных площадей (более 46,0 млн га) 
и собирается более 63,0 % валового урожая 
зерновых и зернобобовых культур (более 
60,0 млн т). 

В этом отношении выделение локальных 
внутрипольных областей с выраженной неод-
нородностью развития биологической массы 
и реализация мероприятий по пространствен-
ной оптимизации условий роста и развития 
для всех растений на поле являются актуальной 
задачей степного землепользования России 
и представляют высокий научный интерес.

Широкими возможностями в ее решении 
располагают интеллектуальные технологии 
цифрового земледелия, основанные на ис-
пользовании географических информацион-
ных систем (ГИС), являющихся инструментом 
получения, обработки, анализа и отображе-
ния пространственных данных (Кремнева и др., 
2020). Их принципиальная особенность – отно-
шение к полю как к совокупности характеризу-
ющихся природной и антропогенной неодно-
родностью отдельных участков, обладающих 
различным урожайным потенциалом (Якушев 
и др., 2019). 

Производственное освоение интеллекту-
альных технологий цифрового земледелия ос-
новывается на мониторинге биомассы посевов 
методами дистанционного зондирования (ДЗЗ) 
из космоса (Ерошенко и др., 2017) и (или) пу-
тем использования беспилотных летательных 
аппаратов и наземных, включая портативные, 
сканирующих устройств. 

В качестве информационного показателя 
степени ее развития чаще всего используется 
нормализованный разностный вегетационный 
индекс NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) (Попович и Дунаева, 2024). Он рассчиты-
вается на основе спутниковых снимков высо-
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брений и охарактеризовать практическую зна-
чимость полученных результатов. 

Материалы и методы исследований. 
Работу проводили в 2019–2024 гг. в агроцено-
зах полевых культур в Центральной почвен-
но-климатической зоне Оренбургской области. 
Мониторинговые исследования осуществляли 
в производственных посевах озимой пшени-
цы и на полигонах экологического испытания 
озимой и яровой пшеницы, озимой ржи, яч-
меня, подсолнечника, кукурузы и сои на чер-
ноземах обыкновенных, содержащих  в пахот-
ном слое до 4,4 % гумуса, 2,16 мг на 100 г почвы 
подвижного азота (NO3-), 12,6 мг легкогидро-
лизуемого азота, 4,5 мг подвижного фосфора 
(Р2О5), 35 мг обменного калия (К2О) и pH 7,7. 
Метеорологические условия соответствова-
ли свойственной зоне засушливости климата, 
определяемой повышенными ресурсами тепла 
и ограниченным атмосферным увлажнением. 
При сумме активных (выше 10 oC) температур 
3402 oC и 232 мм осадков в среднем за пери-
од исследований ГТК Селянинова составил 
0,69 единицы.

Полевой опыт с дискретным внесением ми-
неральных удобрений в посевах яровой пше-
ницы проводили в 2022–2024 гг. на черноземах 
южных, содержащих  в пахотном слое до 3,8 % 
гумуса, 1,35 мг на 100 г почвы подвижного азо-
та (NO3-), 8,4 мг легкогидролизуемого азота, 
3,25 мг подвижного фосфора (Р2О5), 27 мг обмен-
ного калия (К2О) и pH 7,8 (Гулянов и др., 2023). 
За период активных (выше 10 oC) температур 
в среднем за три года отмечено 278 мм осад-
ков, сумма активных температур равнялась 
3371 oC, а ГТК Селянинова составил 0,86  еди-
ницы (засушливые условия). Минеральные 
азотно-фосфорные удобрения общей нормой 
60  кг/га д.в. NP на одном участке поля в виде 
аммофоса (100  кг/га) вносили сплошным спо-
собом в один прием в рядки при посеве се-
ялкой СКП-2,1. На другом участке эту же нор-
му распределяли на два приема. Основную их 
часть (36  кг/га  д.в.) также вносили в виде ам-
мофоса (60 кг/га) сплошным способом  в рядки 
при посеве сеялкой СКП-2,1. Оставшуюся часть 
(23  кг/га д.в.) вносили дифференцированно 
в виде некорневой подкормки водным раство-
ром мочевины (50 кг/га)  в фазу выхода в трубку 
навесным опрыскивателем Заря-ОН-600-18-06 
только на участках со стабильно пониженным 

развитием биомассы, выявленных на основе 
анализа данных ДЗЗ за предшествующие годы.     

Площадь ассимиляционной поверхно-
сти растений определяли весовым мето-
дом с использованием электронных весов 
Electronic balance, Type CBL 2200H по образцам, 
отобранным в 4-кратной повторности с площа-
док 0,25 м2.

Цифровой мониторинг развития биоло-
гической массы полевых культур осущест-
вляли посредством определения NDVI экс-
периментальных участков по данным ДЗЗ 
и посредством наземного сканирования порта-
тивным устройством (ручным сенсором) Green 
Seeker Handheld Crop Sensor, Model HCS – 100  
(Trimble, USA). В первом случае NDVI опре-
деляли на базе общедоступных космических 
снимков Landsat 8 и Sеntinel-2, размещенных 
на on-line ресурсах OneSoil.ai и Sentinel-hub.
com.  Полученные данные наносили на кар-
тографическую основу в программном комп- 
лексе Next GIS с последующей обработкой  
в Arc Map.

Принцип работы ручного сенсора со-
стоит в излучении на поверхность растений 
и измерении отраженных импульсов красного 
и инфракрасного света и отображении вели-
чин NDVI в условных единицах от 0,00 до 0,99 
на дисплее прибора. Для повышения досто-
верности результатов наземных измерений 
проводили многократное сканирование посе-
вов в границах реперных точек, закрепленных 
в системе координат портативным мини-нави-
гатором Garmin GPSMAP 64 st. 

При обработке цифрового материала ис-
пользовали общепринятые методы статистиче-
ского анализа. 

Результаты и их обсуждение. Выявлена 
легко фиксирующаяся визуально и при назем-
ном сканировании портативными оптически-
ми устройствами высокая внутрипольная ге-
терогенность биологической массы полевых 
культур, отчетливо проявляющаяся и на косми-
ческих снимках в виде мозаичности NDVI. 

На черноземах обыкновенных Оренбург- 
ской области коэффициент вариации NDVI 
по элементарным участкам поля озимой пше-
ницы в фазу осеннего кущения составил 22,3 %  
с размахом изменчивости в 0,19 единицы  
(0,63–0,82) (рис. 1).
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За весенне-летний период вегетации в кар-
тине пространственного распределения NDVI 
заметного нивелирования не выявлено. 

Зависимость пространственного распреде-
ления NDVI в период максимального развития 
биологической массы (фаза колошения–цвете-
ния) от ее однородности (или гетерогенности) 
в начале вегетации подтверждена результата-
ми статистического анализа.  Связь временных 
рядов NDVI в эти периоды сильная, с коэффи-
циентом корреляции Пирсона (r) 0,87 при вели-
чине его стандартной ошибки (sr) 0,058. Связь 
описывается уравнением регрессии 

y = 0,563x + 0,619, 

где х – NDVI при завершении осенней веге-
тации, у – NDVI в фазу колошения–цветения. 
Зависимость данных величин наблюдается 
в 75,7 % случаев (r2 = 0,757) или динамика NDVI 
при завершении осенней вегетации на 75,7 % 
детерминирует вариацию NDVI в фазу колоше-
ния – цветения.

В период уборки 2024 г. отмечена измен-
чивость урожайности зерна по элементарным 
участкам поля от 1,34 до 2,15 т/га (0,81 т/га) с ко-

эффициентом вариации 26,4 %. Валовой сбор 
зерна в расчете на 100 га уборочной площади 
составил 160,7 т, что ниже сбора, ожидаемого 
от средней урожайности (1,74 т/га) на 13,8 т, 
или 8,0 %. Разница же с валовым сбором, ожи-
даемым от наивысшей по полю урожайности 
(2,15т/га), составила 54,3 т, или 25,3 %.

В результате корреляционного анализа 
урожайных данных по элементарным участкам 
поля выявлена их сильная связь с величиной 
NDVI в отмеченные выше периоды вегетации 
и площадью ассимиляционной поверхности 
растений (r = 0,79–0,83), в свою очередь силь-
но связанных между собой (r = 0,86–0,89).  
Стандартная ошибка коэффициента корре-
ляции (sr) при этом составила 0,071–0,065  
и 0,059–0,053 соответственно.

Исходя из этого, для оценки урожайных 
перспектив биологической массы полевых 
культур на основе NDVI представляет опреде-
ленный интерес формирование базы данных 
его величин, характерных для высокопродук-
тивных (эталонных) посевов, в том числе в раз-
резе сортов, с учетом их индивидуальных осо-
бенностей.

Оптимальные величины площади ассими-
ляционной поверхности и соответствующие 

Рис. 1. Пространственная изменчивость NDVI на поле озимой пшеницы в фазу осеннего кущения  
на черноземах обыкновенных Оренбургской области, Октябрьский район, октябрь 2023 г.  

(по результатам космической съемки)
Fig. 1. Spatial variability of NDVI in the winter wheat field during the autumn tillering phase  

on ordinary blackearth in the Orenburg region, Oktyabrsky district, October 2023  
(based on the space photography)
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им индексы NDVI отдельных полевых культур 
для условий Центральной почвенно-клима-
тической зоны Оренбургской области, уста-
новленные по результатам шестилетних опре-

делений на высокопродуктивных участках 
экологического испытания и рекомендуемые 
для включения в региональную базу данных, 
представлены в таблице 1.

Таблица 1. Рекомендуемые фитометрические параметры  
высокопродуктивных агроценозов полевых культур  

для Центральной почвенно-климатической зоны Оренбургской области,  
средние данные за 2019–2024 гг. (по результатам наземного сканирования посевов)

Table 1. Recommended phytometric parameters  
of highly productive agrocenoses of field crops  

for the Central soil and climatic zone of the Orenburg region, mean data for  2019–2024  
(based on the ground scanning of crops)

Культура Фаза вегетации Площадь ассимиляционной 
поверхности (ПЛ), тыс. м2/га

Вегетационный индекс 
(NDVI), единицы

Озимая пшеница
кущение 14,9–16,3 0,76–0,78
выход в трубку 18,7–20,6 0,82–0,84
колошение–цветение 23,7–25,7 0,84–0,85

Озимая рожь
кущение 18,6–19,9 0,80–0,82
выход в трубку 24,4–26,3 0,85–0,87
колошение–цветение 28,7–30,1 0,85–0,86

Яровая пшеница
кущение 11,4–12,8 0,55–0,58
выход в трубку 15,1–17,3 0,62–0,63
колошение–цветение 18,4–18,8 0,61–0,63

Ячмень
кущение 11,6–12,9 0,62–0,67
выход в трубку 16,3–18,1 0,70–0,73
колошение–цветение 19,9–21,2 0,71–0,72

Подсолнечник
4–5 пар настоящих листьев 15,6–17,1 0,65–0,67
образование корзинок 8,3–20,2 0,76–0,82
цветение 22,6–24,1 0,81–0,85

Кукуруза
выход в трубку 15,2–16,1 0,61–0,64
9 листьев 20,8–22,3 0,74–0,78
цветение 24,6–26,2 0,81–0,83

Соя
ветвление 17,9–22,3 0,63–0,71
начало цветения 29,4–34,3 0,86–0,88
образование бобов 34,9–36,7 0,85–0,87

Использование этих данных для оператив-
ной оценки фитометрических параметров те-
кущих посевов может иметь высокую прак-
тическую целесообразность при реализации 
корректирующих агротехнических приемов 
в технологиях точного (цифрового) земледе-
лия.

Таким образом, зависимость валового уро-
жая от внутрипольной вариабельности уро-
жайности предопределяет необходимость по-
стоянного мониторинга биологической массы 
полевых культур по элементарным участкам 
поля, начиная с ранних фаз, для сопоставления 
ее текущих величин с параметрами высокопро-
дуктивных посевов. 

В определенных пределах выравнивать 
неоднородность условий внешней среды 
и повышать урожайные перспективы растений 
на участках с низким потенциалом, как показа-
ли наши исследования, позволяет внедрение 
в технологический процесс приемов цифрово-
го земледелия.

Так, в полевом опыте с дискретным вне-
сением минеральных удобрений под яровую 
пшеницу на черноземах южных Центральной 
почвенно-климатической зоны Оренбургской 
области (2022–2024 гг.) отмечено снижение 
мозаичности биомассы и повышение средней 
по полю величины NDVI, составившее в фазу 
колошения – цветения 0,79 единицы. Это ока-
залось выше, чем при внесении всей нормы 
NP сплошным способом в один прием (0,64) 
на 0,15 единицы, или 23,4 %. Размах простран-
ственной вариабельности NDVI снизился почти 
в четыре раза и был равен 0,08 единицы (0,76–
0,84) против 0,29 (0,42–0,71) при традиционном 
подходе к внесению удобрений. Биологическая 
урожайность зерна по элементарным участкам 
поля изменялась от 1,63 до 1,81 т/га с коэффи-
циентом вариации 11,9 %. Средняя урожай-
ность по участку составила 1,73 т/га и оказа-
лась выше, чем при внесении всей нормы NP 
сплошным способом в один прием на 0,32 т/га, 
или 22,6 % (рис. 2).
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В целом проведенными нами исследовани-
ями определена перспективность цифровых 
методов для контроля развития биомассы поле-
вых культур в земледелии Южного Урала в виде 
динамики NDVI на основе мультиспектральных 
космических снимков (ДЗЗ) или с помощью на-
земных сканирующих устройств. Полученная 
таким образом оперативная информация мо-
жет быть использована для управления про-
дуктивностью текущих посевов путем дис-
кретного внесения агрохимикатов или средств 
защиты растений, а также применена в после-
дующем для пространственной дифференци-
ации норм высева семян или при корректи-
ровке подходов к построению севооборотов, 
обработке почвы, структуре посевных площа-
дей, комплектованию машинно-тракторного 
парка и др., включая и структуру землепользо-
вания. 

Практическая значимость полученных ре-
зультатов заключается в перспективности их 
использования для мониторинга продукцион-
ного процесса полевых культур, обоснования 
целесообразности и разработки путей реали-
зации корректирующих управленческих и тех-
нологических решений, направленных на по-
вышение продуктивности.

Выводы. Локальные участки полей с выра-
женной неоднородностью развития биологи-

ческой массы отчетливо проявляются на кос-
мических снимках в виде мозаичности индекса 
NDVI и легко выделяются при наземном скани-
ровании портативными устройствами. Его ве-
личина сильно связана (r = 0,86–0,89) с площа-
дью ассимиляционной поверхности растений 
и от его динамики в высокой степени зависит 
(r = 0,79–0,83) уровень урожайности по элемен-
тарным участкам поля.

Сильная связь этих параметров опреде-
ляет актуальность формирования зональной 
(региональной) базы величин NDVI, характер-
ных для высокопродуктивных (эталонных) по-
севов. Их использование для оперативной 
оценки фитометрических параметров текущих 
посевов имеет высокую практическую целесо-
образность.

Реализация в агротехнологиях элементов 
цифрового сопровождения способствует вы-
равниванию неоднородности условий внеш-
ней среды, повышает урожайность растений 
на участках с пониженным потенциалом, при-
водит к повышению средней по полю урожай-
ности и валового сбора.

На черноземах южных Центральной поч-
венно-климатической зоны Оренбургской об-
ласти при дискретном внесении минераль-
ных удобрений под яровую пшеницу величина 
NDVI в фазу колошения–цветения повысилась 

Рис. 2. Вариативность развития биологической массы яровой пшеницы  
при внесении всей нормы NP сплошным способом в один прием (а)  

и дискретном внесении в агротехнологиях с цифровым сопровождением (в)  
на черноземах южных Оренбургской области, Оренбургский район, 2022 г.  

(по результатам космической съемки)
Fig. 2. Variability of biological mass of spring wheat  

with application of the entire NP rate in a continuous manner in one go (a)  
and with discrete application in agricultural technologies with digital support (b)  

on the southern blackearth of the Orenburg region, Orenburg district, 2022  
(based on the space photography)

а в
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до 0,79 единицы (на 0,15 единицы, или 23,4%), 
а размах ее вариабельности (0,08 единицы) 
снизился почти в четыре раза.  Это сопрово-
ждалось возрастанием средней по полю уро-
жайности зерна на 0,32 т/га, или 22,6%, по срав-
нению с внесением всей нормы удобрений 
сплошным способом в один прием. 
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