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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА НОВЫХ СИСТЕМ ЗАЩИТЫ 
И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ УРОЖАЙНОСТИ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР НА ОСНОВЕ ДАННЫХ NDVI10 

 

Цель исследования – оценка эффективности применения нового биопестицида и разработка 
прогностической модели урожайности зерновых культур на основе данных дистанционного зон-
дирования Земли. Задачи – получение, обработка и анализ ретроспективных данных и текущих 
сезонных значений NDVI по яровому ячменю и озимой пшенице; сравнительная оценка действия 
нового биологического средства защиты растений (СЗР) защитно-стимулирующего действия 
«Нигор++»; численная оценка многолетнего корреляционного отношения максимальных значе-
ний NDVI и урожайности культур и вывод о возможности использования вегетационного индекса 
как показателя урожайности культур с разработкой адекватного уравнения регрессии в усло-
виях опытно-производственного хозяйства Орловского ГАУ. Полевые исследования сезона 
2021 г. выполнялись на опытно-производственных участках Орловского ГАУ. Тип почвы – серая 
лесная. Культуры – озимая пшеница Московская 39 (площадь посевов 48,1 га), яровой ячмень 
Раушан (площадь посевов – 17,4 га). Посев озимой пшеницы провели 10.09.2020, ярового ячменя – 
07.05.2021 обработанными фунгицидным протравителем «Скарлет» семенами. Динамика изме-
нения индекса NDVI для культур, обработанных новым биопрепаратом, опережает контроль на 
10–15 дней, вплоть до фазы колошения, а максимальные значения вегетационного индекса 
опытных посевов на 5–6 % выше контрольных участков. Среднемноголетние коэффициенты 
корреляции между урожайностью и пиковыми значениями NDVI составляют 0,79 для пшеницы 
озимой и 0,75 – для ярового ячменя, что подтверждает надежность использования максималь-
ных сезонных значений индекса вегетации как управляемой переменной прогностической модели 
урожайности. Погрешность оценки урожайности культур, выполненной с применением предло-
женных прогностических моделей, относительно фактических значений урожайности не пре-
вышает 6,7 %. Это дает право рекомендовать полученные модели для планирования производ-
ственно-экономических задач в опытно-производственном хозяйстве университета. 
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COMPARATIVE EVALUATION OF NEW SYSTEMS TO PROTECT 
AND FORECAST CROP YIELDS BASED ON NDVI DATA 

 
The purpose of the study is to evaluate the effectiveness of the use of a new biopesticide and develop 

a predictive model for crop yields based on Earth remote sensing data. Tasks – acquisition, processing 
and analysis of retrospective data and current seasonal NDVI values for spring barley and winter wheat; 
comparative evaluation of the action of a new biological plant protection product (PPP) of the protective 
and stimulating action "Nigor ++"; numerical assessment of the long-term correlation relationship between 
the maximum values of NDVI and crop yields and the conclusion about the possibility of using the vegeta-
tion index as an indicator of crop yields with the development of an adequate regression equation under 
the conditions of the experimental production farm of the Orel State Agrarian University. Field studies for 
the 2021 season were carried out at the pilot production sites of the Orel State Agrarian University. Soil 
type is gray forest. Crops are winter wheat Moskovskaya 39 (crop area 48.1 ha), spring barley Raushan 
(crop area – 17.4 ha). Sowing of winter wheat was carried out on 09/10/2020, spring barley – on 
05/07/2021 with seeds treated with the Scarlet fungicide. The dynamics of changes in the NDVI index for 
crops treated with a new biological product is 10–15 days ahead of the control, up to the heading phase, 
and the maximum values of the vegetation index of the experimental crops are 5–6 % higher than the con-
trol plots. The average long-term correlation coefficients between yield and peak NDVI values are 0.79 for 
winter wheat and 0.75 for spring barley, which confirms the reliability of using the maximum seasonal va-
lues of the vegetation index as a controlled variable in the predictive yield model. The error in assessing 
the yield of crops, made using the proposed predictive models, relative to the actual yield values does not 
exceed 6.7 %. This gives the right to recommend the obtained models for planning production and eco-
nomic tasks in the experimental production facility of the university. 
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Введение. Инструментарий дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) позволяет увеличить 
объемы поступающей информации и повысить 
оперативность ее обработки [1–3]. Для оценки 
состояния, динамики развития сельхозкультур и 
прогнозирования их продуктивности все чаще 
используют методы удаленного мониторинга и 
контроля. Один из таких показателей представ-
ляет собой нормализованный разностный веге-
тационный индекс (normalized difference vegeta-
tion index, NDVI) [4–6]. 

При анализе сезонной динамики NDVI, про-
веденном рядом авторов [7, 8], выявлены более 
высокие значения данного показателя в летние 
месяцы, что объясняется увеличением биомас-
сы и количественного состава хлорофилла в 
вегетирующих растениях. При этом понижается 
яркость растений в красной зоне и возрастает в 
инфракрасной области спектра [9], увеличивая 
расчетное значение NDVI. 

Высокая степень взаимосвязи вегетационного 
индекса и количества накопленного хлорофилла 
в вегетирующих растениях подтверждается ре-
зультатами исследований [10–12]. Особо подчер-
кивается наличие корреляционной зависимости 
между интегрированными максимальными зна-
чениями NDVI и их продуктивностью [13–17]. 
Изучением динамики изменения вегетационного 
индекса на посевах озимой пшеницы, возделы-
ваемой по интенсивной технологии, удалось по-
казать, что наибольшие значения NDVI соответ-
ствуют моменту начала фазы колошения, дости-
гая пика при 0,80–0,88 [18]. 

В то же время характер изменения сезонных 
значений вегетационного индекса и его отраже-
ние агробиологических показателей растений 
существенно зависят от внешних воздействий, 
особенностей возделываемых культур, регио-
нальных условий и т. д. [7, 19, 20]. Это не дает 
возможности предложить единый подход к 
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оценке условий развития культуры и примене-
нию единой прогностической модели. 

Кроме того, наращивание разработки новых 
средств защиты и стимулирования растений 
предполагает соответствующие решения в час-
ти оценки их эффективности на основе приме-
нения инновационных технологий, в т. ч. сред-
ствами ДЗЗ. 

Таким образом, предлагаемая работа, на-
правленная на моделирование во времени уро-
жайности сельскохозяйственных культур под 
воздействием новых систем защиты (препарат 
«Нигор++») с применением данных NDVI являет-
ся актуальной и современной. 

Теоретическая значимость исследования со-
стоит в определении роли динамики изменения 
показателей вегетативного индекса NDVI при 
оценке эффективности новых систем защиты 
сельскохозяйственных культур, а также получе-
нии прогностических моделей урожайности 
культур на основе полиномиальных (второй 
степени) функций. 

Практическая ценность работы заключается 
в получении корреляционных зависимостей ме-
жду урожайностью и пиковыми значениями ве-
гетативного индекса по данным многолетних 
наблюдений, необходимых для формализации 
прогноза урожайности; использовании получен-
ных математических моделей при достоверном 
планировании производственно-экономических 
задач конкретного хозяйства. 

В опытно-производственном хозяйстве Ор-
ловского ГАУ в течение ряда лет проводится 
последовательная работа по внедрению ин-
формационно-цифровых технологий в произ-
водство [21–23]. В 2021 г. университетом вы-
полнялась комплексная НИР [24], одна из со-
держательных частей которой заключалась в 
получении экспериментальных данных резуль-
татов исследования эффективности нового 
биологически активного средства «Нигор++». 

Цель исследования – оценка эффективно-
сти применения нового биопестицида и разра-
ботка прогностической модели урожайности 
зерновых культур на основе данных ДЗЗ. 

Задачи: получение, обработка и анализ рет-
роспективных данных и текущих сезонных зна-
чений NDVI по яровому ячменю и озимой пшени-
це; сравнительная оценка действия нового био-
логического средства защиты растений (СЗР) 
защитно-стимулирующего действия «Нигор++»; 
численная оценка многолетнего корреляционно-
го отношения максимальных значений NDVI и 
урожайности культур и вывод о возможности ис-

пользования вегетационного индекса как показа-
теля урожайности культур с разработкой адек-
ватного уравнения регрессии в условиях опытно-
производственного хозяйства Орловского ГАУ. 

Объекты и методы. Полевые исследования 
сезона 2021 г. выполнялись на опытно-произ-
водственных участках Орловского ГАУ. Тип поч-
вы: серая лесная почва. Культуры – озимая 
пшеница Московская 39 (площадь посевов 
48,1 га), яровой ячмень Раушан (площадь посе-
вов – 17,4 га). Посев озимой пшеницы провели 
10.09.2020, ярового ячменя – 07.05.2021 обра-
ботанными фунгицидным протравителем «Скар-
лет» семенами. 

Ранее проведенными исследованиями пока-
зано [25–27], что биологический препарат «Ни-
гор++» (Патент РФ № 2463759) увеличивает ас-
симиляционную поверхность, общую биомассу, 
корневую емкость, накопление зеленых пигмен-
тов, устойчивость к болезням, урожайность зерна 
за счет увеличения сохранности растений на де-
лянке, размера колоса, массы семян, а также 
значительно улучшает качество зерна (количест-
во протеина, клейковины и седиментации). 

На опытных посевах озимой пшеницы пре-
парат «Нигор++» вносили 25 мая 2021 г. в фазу 
«начала выхода в трубку» и повторно 16 июня 
2021 г. в фазу «колошения» по флаговому лис-
ту. Посевы ярового ячменя обрабатывались 10 
июня и 28 июня 2021 г. 

Ретроспектива данных NDVI обеспечивалась 
архивными спутниковыми снимками за 2016–
2020 гг. Для получения многолетних статистиче-
ских данных по динамике изменения вегетацион-
ного индекса NDVI использовали архивы геопор-
тала «КосмосАгро» [28]. Приложение ScanEx 
Geomixer [29] обеспечивало оперативную анали-
тическую обработку поступающей информации. 

В течение всего вегетативного сезона 2021 г. 
выполнялась аэрофотосъемка и расчет индек-
сов NDVI опытных участков; строилась сезонная 
динамика вегетационного индекса. Для получе-
ния текущих данных использовался беспилот-
ный летательный аппарат (БПЛА) «Агрофлай 
Квадро». 

Индекс вегетации NDVI определяли по фор-
муле от первоисточника [4]; оценку точности мо-
делей – показателем средней абсолютной ошиб-
ки MAPE (Mean Absolute Percentage Error) [30]. 

Результаты и их обсуждение. Исследова-
ниями в полевых условиях сезона 2021 г. уста-
новлены следующие условия, влияющие на сро-
ки развития растений и активность бактерий био-
стимулирующего препарата (яровой ячмень/ 
озимая пшеница): 
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 Фаза «3 лист/кущение». Сумма осадков 
за период – 14/35 мм; средняя температура 
воздуха – 20,2/10,5; средний уровень ультра-
фиолета – 16,7/10,1 Вт · м-2. 
 Фаза «Выход в трубку» (продолжитель-

ность – 13/31 дней). Сумма осадков за период – 
0/0,45 мм; средняя температура воздуха – 
31,9/22,3; средний уровень ультрафиолета – 
27,0/25,2 Вт · м-2. 
 Фаза «Колошение» (продолжительность – 

9/11 дней). Сумма осадков за период – 3,9/0 мм; 
средняя температура воздуха – 26,6/25,4; сред-
ний уровень ультрафиолета – 19,2/28,9 Вт · м-2. 
 Фаза «Цветение» (продолжительность – 

15/11 дней). Сумма осадков за период – 
0,5/2,1 мм; средняя температура воздуха – 
35,1/28,7; средний уровень ультрафиолета – 
28,2/26,8 Вт · м-2. 
 Фаза «Созревание» (продолжительность – 

23/11 дней). Сумма осадков за период – 
0,6/5,5 мм; средняя температура воздуха – 
27,6/31,3; средний уровень ультрафиолета – 
13,7/28,8 Вт · м-2. 

В условиях Орловской области оптимальное 
снабжение яровых зерновых влагой считается, 
когда в период «посев-всходы» выпадает 30–
45 мм осадков. Результаты полевых наблюдений 
показали, что в период с 7 по 23 мая выпало 
около 25 мм осадков. Это повлекло некоторое 
увеличение срока всходов (11–12 дней), притом, 
что по многолетним данным всходы появляются 
на восьмой-девятый день. 

В период «всходы-цветение» выпало 95 мм 
осадков, что является достаточным водоснаб-
жением для обеспечения нормального развития 
посевов яровых и озимых. 

В фазы развития «цветение-созревание» зер-
новых выпадение осадков зафиксировано сум-
марно всего 0,6 и 5,5 мм – для ярового ячменя и 
озимой пшеницы соответственно. Тем не менее, 
показатели запасов почвенной влаги в корнеоби-
таемом слое составили 67–73 мм, что является 
оптимальным для обеспечения формирования 
урожая зерновых культур. 

В целом температурный режим и солнечная 
активность сезона 2021 г. мало отличались от 
среднемноголетних показателей по Орловской 
области и не оказали аномального влияния на 
процесс развития растений и активность бакте-
рий биостимулирующего препарата. 

Сезонная изменчивость индекса NDVI по дан-
ным многолетних наблюдений демонстрирует 

следующее. Цикличный тренд значений времен-
ных рядов культур аналогичен и в большей сте-
пени соответствует закону нормального распре-
деления. Меньшие значения индекса вегетации, 
не зависимо от культуры, характеризуют зимний 
период. Конец весны – середина лета обуслов-
лены максимальными значениями NDVI. Наи-
большие среднемноголетние значения индекса 
вегетации отмечены в июне. Для озимой пшени-
цы максимальные значения NDVI приходятся на 
июнь и составляют 0,72; для ярового ячменя – 
0,56 [23]. 

С помощью сезонных снимков с БПЛА полу-
чены временные ряды значений индекса NDVI 
для опытных участков озимой пшеницы и ярово-
го ячменя, обработанных новым биопрепара-
том, и контроля. Тренд изменения значений ве-
гетационного индекса по фазам развития рас-
тений приведен на примере озимой пшеницы 
урожая 2021 г. (рис. 1). Как видно, значения 
NDVI возрастают от ранних сроков вегетации 
культуры к фазам колошения и цветения. Мак-
симальное значение NDVI, равное 0,78, отмече-
но 18 июня, что соответствует фазе начала ко-
лошения, зафиксированной 17 июня. Данный 
характер динамики изменения вегетационного 
индекса по отношению к зафиксированным в 
исследованиях срокам фенофаз растений мож-
но считать типовым для обеих культур. 

Установлено, что развитие вегетации расте-
ний опытного участка с озимой пшеницей на 10–
15 дней опережает контроль в период с 15.04 
вплоть до начала фазы колошения (13–15.06). 
Пиковые значения вегетационного индекса 
NDVI для опытного и контрольного участков 
приходятся на 18.06. При этом максимальное 
значение NDVI для участка, обработанного но-
вым биопрепаратом, составляет 0,83, что пре-
вышает пиковое значение контрольного участка 
(0,78) на 5–6 % (рис. 2). Аналогичные сравни-
тельные данные были получены для посевов 
ярового ячменя. 

Для решения об использовании пиковых зна-
чений вегетационного индекса NDVI в качестве 
управляемой переменной x функции У = f(x) вы-
полнен анализ статистических данных урожай-
ности обеих культур и соответствующих им пи-
ковых значений NDVI в ретроспективе с 2016 по 
2020 г. (табл. 1). 
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Рис. 1. Сезонная динамика вегетационного индекса NDVI по фазам 
развития озимой пшеницы (2021 г.) (использованы материалы [8]) 

 

 

 
 

Рис. 2. Сравнительная оценка значений и сезонной динамики NDVI озимой пшеницы 
по результатам использования нового биопрепарата 

 
Коэффициентами корреляции по данным 

признакам 0,79 и 0,75 – для пшеницы озимой и 
ярового ячменя, соответственно, с высокой сте-
пенью надежности подтверждается возмож-
ность прогноза урожайности культур на основе 
данных их пиковых значений NDVI. 

Используя данные таблицы 1 получены сле-
дующие прогностические уравнения урожайно-
сти культур: 

– для пшеницы озимой 

 У = 104,09–297,13x + 264,91x2; (1) 
 
– для ячменя ярового 

 
 У = 38,9–80,39x + 71,22x2, (2) 

 
где x – максимальное значение NDVI в текущем 
сезоне; У – ожидаемая урожайность культуры, 
ц∙га-1. 
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Таблица 1 
Численные значения урожайности и максимумов индекса NDVI  

культур с расчетом коэффициента корреляции по данным отдельных  
производственных участков в 2016–2020 гг. 

 

Год наблюдений Производственный участок NDVI Урожайность, ц·га-1 

Пшеница озимая 

2016 25 0,79 27,46 

2017 

23 0,82 45,50 

26 0,89 46,32 

31 0,85 44,91 

2018 36 0,73 30,76 

2019 
22 0,66 24,00 

33 0,77 26,71 

2020 

23 0,81 40,47 

24 0,80 31,53 

26 0,80 44,97 

2021 38 0,78 32,10 

 k = 0,79 

Ячмень яровой 

2016 
27 0,84 21,22 

30 0,81 20,50 

2017 54 0,87 23,21 

2018 

37 0,54 19,73 

38 0,50 14,02 

39 0,61 15,20 

2019 
27 0,57 18,16 

34 0,57 18,01 

2020 
13 0,63 14,26 

29 0,71 18,27 

 k = 0,75 

 
Коэффициент детерминации R2 и MAPE со-

ставили соответственно 0,74 и 10,3 – для моде-
ли урожайности пшеницы озимой; 0,66 и 8,4 – 
для модели ячменя ярового. 

С целью оценки степени достоверности про-
гностических моделей урожайности, полученных 
в ходе настоящего исследования, в них произ-
ведена подстановка пиковых значений NDVI 
сезона 2021 г. Важно отметить, что указанные 
расчеты выполнялись непосредственно в ходе 
формирования графика динамики изменения 
NDVI текущего сезона, т. е. до уборки урожая. 

Подстановка в уравнения (1) и (2) значений 
NDVI, полученных на сравниваемых участках 
опытных культур, показала следующее. Расчет-
ная продуктивность озимой пшеницы на участке, 
обработанном препаратом «Нигор++», составила 
40,0 ц · га-1. Прогноз урожайности контрольного 

участка находился на уровне 33,5 ц · га-1, что на 
16,2 % меньше. Для ярового ячменя спрогнози-
рована урожайность 28,9 и 28,4 ц · га-1 – соответ-
ственно для участков опыта и контроля. 

Позднее были получены значения фактиче-
ской урожайности культур, принимавших уча-
стие в эксперименте. Так, продуктивность опыт-
ных участков озимой пшеницы и ярового ячменя 
находилась на уровне 41,3 и 31,3 ц га-1, тогда 
как урожайность по контролю составила для 
этих культур 36,1 и 28,7 ц · га-1 соответственно. 

Полученные расчетные и фактические значе-
ния урожайности культур для различных вариан-
тов эксперимента представлены в таблице 2. Как 
видно, погрешность выполненной на основе 
предложенных регрессионных моделей прогноз-
ной оценки урожайности культур не превышает 
6,7 %. Это позволяет рекомендовать предложен-
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ные математические модели для прогноза уро-
жайности культур в условиях опытно-производ-
ственного хозяйства Орловского ГАУ. Такой про-
гноз позволит определять возможные объемы 
реализации растениеводческой продукции и 

рынки сбыта в «удачном» году, а также планиро-
вать превентивные мероприятия для минимиза-
ции ущерба, например, при неблагоприятно 
складывающихся погодных условиях. 

Таблица 2 
Расчетные и фактические значения урожайности культур  

в различных вариантах полевого эксперимента 
 

Сравниваемые 
участки 

Пиковое  
значение NDVI 

Расчетная  
урожайность, ц · га-1 

Фактическая  
урожайность, ц ∙ га-1 

Погрешность 
оценки, % 

Озимая пшеница 

Опыт 0,83 40,0 41,3 3,2 

Контроль 0,78 33,5 36,1 6,2 

Яровой ячмень 

Опыт 0,76 28,9 31,3 6,7 

Контроль 0,74 28,4 28,7 1,04 

 
Заключение 

 

1. Сравнением временных рядов NDVI, полу-

ченных по среднемноголетним и текущим дан-

ным сезона 2021 г., обнаружено опережение 

динамики вегетативного развития культур в 

2021 г. на 7–10 дней и незначительное сниже-

ние максимального (пикового) значения вегета-

ционного индекса. 

2. Установлено, что, независимо от культуры, 

развитие вегетации растений, обработанных но-

вым биологическим СЗР защитно-стимулирую-

щего действия «Нигор++», опережает контроль 

вплоть до начала фазы колошения. Характери-

зующее наибольший объем вегетативной массы 

максимальное значение индекса NDVI для куль-

тур, обработанных новым биопрепаратом, со-

ставляет 0,83, что превышает пиковое значение 

контрольного участка на 5–6 %. 

3. Коэффициенты корреляции между макси-

мальными сезонными значениями индексов 

NDVI и продуктивностью культур составили 0,79 

и 0,75 для пшеницы озимой и ярового ячменя 

соответственно. Это подтверждает надежность 

прогноза урожайности культур, выполняемого 

на основе данных их пиковых сезонных значе-

ний нормализованного разностного вегетацион-

ного индекса. 

4. Получены прогностические модели уро-

жайности культур на основе полиномиальных 

(второй степени) функций. Коэффициенты де-

терминации и средние абсолютные ошибки мо-

делей составляют 0,74 и 10,3; 0,6 и 8,4 соответ-

ственно для озимой пшеницы и ярового ячменя, 

что подтверждает достоверность предложенных 

регрессионных моделей и возможность их при-

менения для планирования производственно-

экономических задач в опытно-производствен-

ном хозяйстве университета. 

5. Сравнение прогнозных и фактических зна-

чений урожайности культур в полевом сезоне 

2021 г. выявило погрешность модельной оцен-

ки, не превышающую 6,7 %. 

6. Теоретический подход к использованию 

показателей сезонной динамики индекса NDVI 

для сравнительного анализа эффективности 

новых систем защиты может применяться в на-

учных и производственных организациях, реа-

лизующих принципы цифрового сельского хо-

зяйства. 
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