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Исследование посвящено поиску спектральных 

предикторов урожайности озимой пшеницы. Цель 

исследования – поиск узкополосных 

вегетационных индексов (УВИ), обладающих 

более тесной корреляцией с урожайностью 

озимой пшеницы, чем значения широкополосного 

NDVI. Установлено, что показания индексов 

BGI2, CTR, OSAVI и ONLI в отдельные фазы 

вегетации демонстрировали более высокие 

коэффициенты корреляции с урожайностью. 

Индекс CTR был отмечен наибольшей 

детерминацией с урожайность − 56 %. 

Трехлетнюю стабильную силу связи с 

урожайностью демонстрировали индексы mNDVI 

(924, 703, 423), 675/700, CRI700 и SR3 

 

 

The study is devoted to the search for spectral 

predictors of winter wheat yield. The aim of the 

research was to identify narrow-band vegetation 

indices (NVIs) that exhibit a stronger correlation with 

winter wheat yield than the values of the broadband 

NDVI. It was established that the readings of the 

BGI2, CTR, OSAVI, and ONLI indices during 

specific phenological stages demonstrated higher 

correlation coefficients with yield. The CTR index 

was noted for having the highest coefficient of 

determination with yield, reaching 56%. The indices 

mNDVI (924, 703, 423), 675/700, CRI700, and SR3 

demonstrated a stable, significant correlation with 

yield over the three-year study period 
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Введение 

Прогнозирование урожайности сельскохозяйственных культур до 

сих пор является направлением, требующим дополнительного изучения и 

доработки. С развитием технологий дистанционного зондирования 

появился дополнительный предиктор прогнозирования урожайности - 

показания вегетационных индексов (ВИ). Преимущественно используется 

индекс NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) [2, 21, 22], как 
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наиболее доступный и широко используемый ВИ, реже применяются 

другие индексы [18]. NDVI, несмотря на свои положительные аспекты, 

обладает важным ограничением - быстрой насыщаемостью: при значениях 

индекса листовой поверхности свыше 2-3 м
2
/м

2 
данный индекс теряет 

чувствительность [26]. 

NDVI и его модификации - EVI, GNDVI, RENDVI относятся к 

группе широкополосных вегетационных индексов, их расчеты производят 

с помощью мультиспектральных камер. Помимо мультиспектральных 

камер, которые чаще всего состоят из 4-5 спектральных каналов и 

открывают возможность к расчету нескольких десятков ВИ, постепенно 

внедряются гиперспектральные камеры. Они содержат свыше сотни 

спектральных каналов, открывают возможность рассчитывать 

узкополосные вегетационные индексы (УВИ), количество которых сложно 

поддается подсчету, однако счет идет на сотни. 

Цель исследования – поиск узкополосных вегетационных индексов, 

обладающих более тесной корреляцией с урожайностью озимой пшеницы, 

чем значения широкополосного NDVI. 

В задачи исследования входило: 

1. Выявить коэффициенты корреляции между NDVI и урожайностью 

озимой пшеницы. 

2. Выявить коэффициенты корреляции между показаниями 

узкополосных вегетационных индексов и урожайностью. 

3. Выявить вегетационные индексы, обладающие стабильным 

трехлетним характером связи с урожайностью. 

 

Материалы и методы исследования 

Исследование проводилось на базе стационарного многолетнего 

многофакторного опыта учебно-опытного хозяйства «Кубань» [1]. В нем 

изучается 4 фактора - уровень плодородия почвы (дозы органического и 
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фосфорного удобрений), система минерального питания, система защиты 

растений, и система основной обработки почвы.  

Форма записи схемы имеет две формы: полная - А0В0С0Д2, 

сокращенная - 0002. Для исследования были отобраны 18 базовых 

технологий возделывания - 0001, 0002, 0003, 0022, 0202, 0222, 1111, 1112, 

1113, 2002, 2022, 2202, 2221, 2222, 2223, 3331, 3332 и 3333 (табл. 1). 

Таблица 1 – Схема многофакторного стационарного опыта 

учхоза «Кубань» 

Фактор 
Уровень фактора 

0 1 2 3 

Плодородие 

почвы 

А 

Исходное 

Среднее Повышенное Высокое 

200 т/га + 

 200 кг/га 

400 т/га + 

 400 кг/га 

600 т/га + 

600 кг/га 

Минеральное 

питание 

В 

Без питания 

Половинная Рекомендованная Двойная 

N60Р30К20 + 

N30 + N30 

N120Р60К40 + 

N60 + N30 

N240Р120К80 + 

N120 + N30 

Защита 

растений 

С 

Без защиты Биологическая Гербицидная Интегрированная 

Обработка 

почвы 

Д 

Не 

представлена 
Безотвальная Рекомендуемая 

Отвальная с 

периодически 

глубоким 

рыхлением 

 

В рамках данной схемы опыта, различия в технологии возделывания 

создавали варьирование как урожайности, так и спектральных 

характеристик посевов озимой пшеницы сорта Эмма. Исследование 

проводилось в 2023-2025 гг., предшественником выступала люцерна. 

Гиперспектральную съемку проводили наземно камерой Cubert Ultris 

20X в диапазоне длин волны от 350 до 1002 нм с шагом 4 нм - 164 полосы, 

разрешение 410х410 пикселей. 

В ПО Cubert Utils Touch проводилась первичная обработка фото: на 

изображении выделялась зона, из которой извлекалась интенсивность 

отражения всего спектрального диапазона. Полученные спектры 

отражения экспортировались в МО Excel для последующего расчета 
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значений вегетационных индексов и статистической обработки. В 

литературе было найдено 125 узкополосных вегетационных индексов, 

которые использовались в данном исследовании (табл. 2).  

В качестве контрольной технологии фиксировались значения 

индекса NDVI с помощью ручного сенсора Greenseeker. Объем выборки 

зависел от вегетационного индекса: для широкополосного NDVI − 18 

наблюдений, для узкополосных вегетационных индексов − 36 наблюдений 

(указано в таблицах n = 18 или n = 36). 

Таблица 2 - Формулы расчета узкополосных вегетационных индексов 

№ Название  Формула расчета Расшифровка названия Ссылка 

1 675/700         ⁄  Simple Ratio 675/700 [9] 

2 BGI2         ⁄  Blue/Green Index [30] 

3 BRI2         ⁄  Blue/Red Index [31] 

4 CRI700 
     ⁄

     ⁄
 Carotenoid Ratio Index [14] 

5 CTR         ⁄  Carter [8] 

6 CTR5         ⁄  Carter 5 [8] 

7 GVI 
         

         
 Greenness Vegetation Index [13] 

8 LRDSI2                    ⁄  
Leaf Rust Disease Severity Index 

2 
[7] 

9 MCARI [(R700-R670) - 0.2(R700-R550)] *
    

    
 

Modified Chlorophyll Absorption 

in Reflectance Index 
[10] 

10 mSR705 
           

           
 modified Simple Ratio 750 [24] 

11 MPRI 
         

         
 

Modified Photochemical 

Reflectance Index 
[16] 

12 NDVI 
         

         
 

Normalized Difference 

Vegetation Index 
[25] 

13 mNDVI  
                 

                 
 

modified Normalized Difference 

Vegetation Index  
[27] 

14 ONLI 
              

        

        
            

 
Optimized non-linear vegetation 

index  
[12] 

15 OSAVI 
                   

                
 

Optimized Soil Adjusted 

Vegetation Index 
[23] 
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№ Название  Формула расчета Расшифровка названия Ссылка 

16 SR3         ⁄  Simple Ratio 3 [15] 

 

Результаты 

Урожайность озимой пшеницы весьма сильно варьировала в разные 

годы исследований (рис. 1).  

 

Рисунок 1 - Урожайность озимой пшеницы сорта Эмма при 

интенсификации технологии возделывания 

 

В 2023 г. разброс по урожайности составил от 65,66 ц/га при 

технологии 0002 до 85,28 ц/га на технологии 3333. В 2024 г. урожайность 

была заметно выше: минимальное значение было также получено при 

технологии возделывания 0002 и составило 80,57 ц/га, а наибольшее 

значение урожайности было получено при технологии 2221 - 98,78 ц/га. В 

2025 г. разброс составил от 77,65 ц/га при технологии 2002 до 97,06 ц/га 

при 0222. 

Вегетационный индекс NDVI, полученный ручным сенсором 

Greenseeker, также показал варьирование в разные годы исследований 

(рис. 2). В 2023 и 2025 гг. варьирование индекса в фазу трубкования было в 

диапазоне 0,81-0,83 и 0,82-0,85 соответственно. В 2024 г. NDVI показал 
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больший контраст в зависимости от технологии возделывания: 

минимальное значение индекса было получено на комбинации 

агроприемов 2022 и составило 0,61, максимальное - 0,73 на комбинации 

2221. 

 
Рисунок 2 - Показания индекса NDVI в фазу трубкования при 

интенсификации технологии возделывания 

 

Для установления связей между показаниями урожайности озимой 

пшеницы и значениями вегетационного индекса NDVI был проведен 

корреляционный анализ (табл. 3).  

Было выявлено, что во все даты съемки связь была положительной, 

и, что проявление наибольшей силы связи NDVI с урожайностью 

варьировало: в 2023 и 2024 гг. в фазу трубкования с достоверным 

коэффициентом корреляции r = 0,62 в 2024 г., и в фазу колошения в 2025 г. 

− r = 0,66. 

 

Таблица 3 - Коэффициенты корреляции (r) между показаниями 

урожайности и значениями индекса NDVI (n=18) 
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2024 0,62* 0,16 0,18 

2025 0,53* 0,66* 0,47* 
Примечание: * - достоверно на 5-% уровне значимости 

 

По показаниям гиперспектральной камеры было рассчитано 125 

узкополосных вегетационных индекса, из которых в каждую фазу было 

отобрано по одному индексу с пиковым положительным и отрицательным 

коэффициентом корреляции (табл. 4).  

 

Таблица 4 - Пиковые коэффициенты корреляции между урожайностью и 

значениями узкополосных вегетационных индексов (УВИ) (n = 36) 

Год 
Фаза 

вегетации 

Характер связи 

положительный отрицательный 

r индекс r индекс 

2
0
2
3
 колошение 0,35* MPRI -0,25 MCARI2 

налив зерна 0,52* BGI2  -0,46* CTR 

2
0
2
4
 трубкование 0,42* CTR -0,39* SR3 

колошение 0,75* CTR -0,75* OSAVI 

налив зерна 0,58* BGI2 -0,43* CRI700 

2
0
2
5
 

трубкование 0,64* ONLI -0,57* CTR 

колошение 0,58* 
mNDVI 

(924, 703 и 423) 

-0,50* MCARI2 

налив зерна 0,48* -0,25 CTR 

Примечание: * - достоверно на 5-% уровне значимости 

 

В каждый год исследования индексы с пиковыми коэффициентами 

корреляции варьировали: в 2023 г. наибольший коэффициент был у 

индекса BGI2 (формула 2) в фазу налива зерна, в 2024 г. - CTR (5) и OSAVI 

(15) в фазу колошения, в 2025 г. - ONLI (14) в фазу трубкования. 

Если разложить данные узкополосные индексы на их спектральные 

каналы, то индекс BGI2 рассчитывается как простое отношение 450 нм к 

550 нм, то есть отношение интенсивности отражения синей спектральной 

области к зеленой (2); CTR - простое отношение 695 и 420 нм, состоит из 
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красной и синей спектральных областей (5); ONLI рассчитывается по 

более сложной формуле, однако в его состав входят показания 

интенсивности отражения в инфракрасной (798 нм) и крайней красной (728 

нм) областей спектров света (14). Индекс NDVI (12), который 

рассчитывается как нормализованная разница инфракрасного и красного 

спектров света, показал наибольшую силу связи в фазу колошения (r = 0,66 

у NDVI против r = 0,64 у ONLI в фазу трубкования). 

Если проследить динамику коэффициентов корреляции трех, 

наиболее тесно связанных с урожайностью индексов, видно, что ни один 

из представленных индексов не дает стабильных межгодовых 

результатов (табл. 5).  

 

Таблица 5 - Динамика коэффициентов корреляции узкополосных 

вегетационных индексов в разные годы исследований (n = 36) 

Индекс 

(год исследования) 

Фаза 

трубкования колошения налива зерна 

BGI2 

2023 - 0,20 0,52* 

2024 0,35* 0,25 0,58* 

2025 0,57* 0,48* 0,29 

CTR 

2023 - -0,14 -0,46* 

2024 0,42* 0,75* 0,07 

2025 -0,57* -0,49* -0,25 

ONLI 

2023 - 0,09 0,13 

2024 -0,18 -0,65* 0,00 

2025 0,64* 0,56* 0,38* 

Примечание: * - достоверно на 5-% уровне значимости 

 

Индекс BGI2 (2) показал среднюю силу связи с урожайностью в фазу 

колошения, в остальные фазы идет расхождение: в 2023 и 2024 гг. 

достоверная средняя сила связи была отмечена в фазу налива зерна, в 

2025 г. - в фазу колошения. Индекс CTR (5) в фазу трубкования 

демонстрировал разную направленность силы связи с урожайностью: в 

2024 г. положительный характер, а в 2025 г. - отрицательный. В 
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последующие фазы вегетации характер связи также варьировал. Показания 

индекса ONLI (14) в 2023 г. с урожайностью не коррелировали вовсе, в 

2024 г. средняя отрицательная сила связи была обнаружена в фазу 

колошения, а в 2025 г. связь была положительная во все исследуемые фазы 

вегетации. 

Полученные линейные модели прогнозирования урожайности на 

основе показаний УВИ демонстрировали существенное варьирование по 

детерминации и разбросу точек. Индекс CTR, полученный в фазу налива 

зерна в 2024 г. показал коэффициент детерминации R
2
 = 0,56, таким 

образом полученная линейная модель описывала дисперсию урожайности 

на уровне 56 % (рис. 3, формула 5). 

 

Рисунок 3 - Точечная диаграмма зависимости между показаниями индекса 

CTR (фаза налива зерна) и урожайностью, 2024 (n = 36) 

 

Из проанализированных 125 были отобраны 7 вегетационных 

индексов, которые демонстрировали стабильную межгодовую силу связи с 

урожайностью в фазу колошения (табл. 6). Из представленных УВИ стоит 

отметить индексы 675/700, CRI700, SR3 и наиболее точный индекс в 

данном исследовании - модифицированный NDVI, рассчитанный по 

принципу модифицированной нормализованной разницы на основе 

показаний ИК, крайней красной и синей спектральных областей - 924, 703 

и 423 нм соответственно (формулы 1, 4, 16 и 12 соответственно). 
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Стоит также отметить индексы CTR и GVI, которые в данном 

исследовании демонстрировали достоверную силу связи в течении трех 

лет, однако в 2024 г. демонстрировали противоположный характер связи в 

сравнении с 2023 и 2025 гг. (формулы 5 и 7 соответственно). 

 

Таблица 6 - Коэффициенты корреляции между УВИ (фаза колошения) и 

урожайностью озимой пшеницы (n = 36) 

Вегетационный 

индекс 

Год исследования 

2023 2024 2025 

r r r 

675/700 0,45* 0,39* 0,50* 

CRI700 -0,45* -0,55* -0,43* 

BRI2 0,43* 0,5* 0,35* 

mNDVI 

(924, 703 и 423) 
0,48* 0,66* 0,58* 

SR3 -0,41* -0,52* -0,47* 

CTR -0,46* 0,75* -0,49* 

LRDSI2 -0,45* -0,45* -0,39* 

CTR5 -0,35* -0,41* -0,41* 

GVI 0,35* -0,42* 0,49* 

Примечание: * - достоверно на 5-% уровне значимости 

 

Обсуждения 

Вегетационные индексы являются эмпирическими показателя, 

рассчитываемыми на основе чувствительных спектральных каналов к 

искомому агрономическому показателю. Так, индекс mNDVI, полученный 

в работе Ванга с соавторами [27] показал высокие коэффициенты 

детерминации с содержанием азота в листьях пшеницы (R
2
 = 0,883) и риса 

(R
2
 = 0,866). В ходе обзора литературы не удалось выявить 

корреляционный анализ индекса 
                 

                 
, рассчитываемого по 

принципу модифицированной нормализованной разницы (
           

           
) с 
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урожайностью с.-х. культур. Авторы не дали название данному индексы, 

поэтому к названию mNDVI стоит относиться с условностью. 

Широкополосный индекс NDVI в разные годы исследования 

демонстрировал коэффициент корреляции в диапазоне r = 0,45-0,62 в фазе 

трубкования. Линейные модели прогнозирования урожайности на основе 

показаний NDVI демонстрируют детерминацию на уровне 20-38 %, что 

недостаточно для прогноза урожайности озимой пшеницы. В работе 

Сторчака [4] пиковый коэффициент корреляции был отмечен на уровне 

r = 0,62 в фазу колошения, а работе Родимцева r = 0,79 в момент пикового 

значения NDVI − в фазу колошение-цветения [3]. 

В рамках данной работы, несмотря на заложенные различия в 

технологии возделывания, в частности, уровня азотного питания растений, 

различия по показаниям NDVI были минимальны (рис. 2). Это 

свидетельствует о серьёзном ограничении индекса NDVI, как источнике 

информации (рис. 4). 

  

Рисунок 4 − Точечная диаграмма зависимости между индексом NDVI и 

урожайностью озимой пшеницы сорта Эмма (фаза колошения, 2025) 

 

При NDVI = 0,78 разброс по урожайности составил 19,18 ц/га − от 

77,88 до 97,06 ц/га, что существенно понижает коэффициент детерминации 

уравнения.  
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Узкополосные вегетационные индексы также используются для 

прогнозирования урожайности озимой пшеницы. В исследовании Ву [28] 

наибольший коэффициент корреляции r = 0,7 между урожайностью и УВИ 

был получен для индекса NDWI, а относительно известный индекс PRI − 

r = 0,53. Однако пересечения в индексах между работой Ву и данным 

исследованием, показавших высокую корреляцию с урожайность, 

отсутствовали. В других исследованиях [11, 20] поднималось 

использование узкополосных индексов для прогноза урожайности 

пшеницы, однако в обозреваемых работах использовались классические 

индексы, такие как NDVI, EVI и GNDVI, полученные с использованием 

узких спектральных полос. В данной работе использованные индексы не 

демонстрировали высоких коэффициентов корреляции с урожайностью 

озимой пшеницы сорта Эмма. 

В отечественной литературе использование узкополосных 

вегетационных индексов ограничено в силу новизны технологии 

(исключение составляет Агрофизический институт − работы Якушева 

[5, 6]), а в иностранной − постепенный переходят к использованию 

машинного обучения и/или более сложных моделей прогноза [19]. 

Важным ограничивающим фактором в данном исследовании 

выступила предшествующая культура в севообороте − люцерна, поскольку 

является отличным предшественником для озимой пшеницы, накапливая 

азот за счет клубеньковых бактерий и нивелируя различия в азотном 

питании между технологиями возделывания.  

Также важно отметить, что индекс NDVI, получаемый с помощью 

ручного сенсора либо БВС-съемки, имеет алгоритм калибровки значений к 

уровню освещенности. Сенсор Greenseeker в момент съемки излучает свет 

и фиксирует отраженный от растений свет, что приводит к минимальному 

влиянию уровня освещенности при съемке. Камеры, в том числе и 

гиперспектральные, фиксируют интенсивность естественного (солнечного) 
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отражения, то есть привязаны к уровню освещенности. Несмотря на то, что 

показания камеры калибруются к эталону («белое» тело), интенсивность 

освещения в момент съемки может является важным параметром, 

определяющим значения и прогностическую способность узкополосных 

вегетационных индексов. 

Гиперспектральные вегетационные индексы, на данный момент, не 

обладают четкой классификацией в силу их большого объема и 

относительной новизной данной предметной области, что усложняет 

процесс накопления научной информации. Только по показаниям 

применяемой камеры потенциально можно рассчитать более 13 тысяч 

вегетационных индексов по принципу нормализованной разницы. 

Однако ключевым в данном исследовании является наличие 4 

вегетационных индексов, несмотря на среднюю силу связи, обладающих 

трехлетним стабильным характером − 675/700, CRI700, SR3 и mNDVI (924, 

703 и 423). Индекс 675/700 (1) является отношением красной и крайней 

красной области спектров света − по данным Хорлера, [17] крайняя 

красная область спектра является важным источником информации о 

концентрации хлорофилла; индексы CRI700 (4) и SR3 (16) рассчитываются 

как отношение зеленой и крайней красной области света, также 

привязываются к концентрации хлорофилла; mNDVI (13) считается по 

модифицированной  нормализованной разнице, содержит в себе 

интенсивность отражения синей, крайней красной и ИК областей, 

привязываясь как к структурным (в ИК области), так и к биохимическим 

особенностям посева (видимой области) [29] (рис. 5). 
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Рисунок 5 − Точечная диаграмма зависимости между индексом NDVI и 

урожайностью озимой пшеницы сорта Эмма (фаза колошения, 2025) 

 

Сравнивая модели уравнений NDVI и mNDVI в фазу колошения 

видно, что в один момент съемки классический NDVI показал большую 

детерминацию − 43,5 % против 33 % с mNDVI в 2025 г., однако в 2023 и 

2024 гг. детерминация составила 12 и 3 % против 23 и 43,5 % 

соответственно. 

Вероятно, ограничения вегетационных индексов, как NDVI, так и 

остальных индексов связано с тремя аспектами. 

1. Насыщаемость ВИ − индекс NDVI теряет чувствительность 

при индексе листовой поверхности свыше 2-3 м
2
/м

2 
[26]. Однако 

чувствительность удалось повысить за счет изменения структурной 

формулы NDVI − так появился двухканальный EVI. 

2. Влияние структурных особенностей посева на показания 

различных спектральных каналов. Спектральные характеристики 

базируются на интенсивности отраженного от посева света. Структура 

посева и урожайность − интегральные характеристики, их реализация 

связана с комплексом факторов, что существенно усложняет прогноз 

урожайности на основе спектральных характеристик − данный вопрос 

требует углубленного изучения. 

y = 569,1x - 426,1 
R² = 0,33 

70

75

80

85

90

95

100

0,885 0,890 0,895 0,900 0,905 0,910 0,915

У
р

о
ж

ай
н

о
ст

ь,
 ц

/г
а 

mNDVI 



Научный журнал КубГАУ, №218(04), 2026 год 
 

http://ej.kubagro.ru/2026/04/pdf/23.pdf  

15 

3. Момент съемки может выступать более важной 

характеристикой, чем выбор вегетационного индекса − данный вопрос 

требует проработки. Время съемки может оказывать влияние как на 

особенности уровня освещенности в момент фиксации данных, так и на 

особенности морфофизиологических характеристик посевов. 

Дополнительного изучения требуются индексы, показавшие высокие 

коэффициенты корреляции с урожайностью единожды, такие как BGI2, 

CTR, OSAVI и ONLI. 

 

 

 

 

Заключение 

Показания узкополосных вегетационных индексов обладают 

большей прогностической силой в отдельные моменты вегетации, чем 

показания широкополосного NDVI − более высокую силу связи с 

урожайностью показали индексы BGI2, CTR, OSAVI и ONLI.  

Стабильный трехлетний характер связи с урожайностью 

демонстрировали индексы 675/700, CRI700, SR3 и mNDVI (924, 703 и 423). 

Изменение характера связи индексов CTR и GVI с урожайностью 

требует дополнительного изучения, поскольку объяснить данный факт в 

рамках данного исследования не удалось.  

Дальнейшие исследования будут направлены на изучение 

проблематик дистанционного зондирования в звене:  

Агротехнология → Морфофизиология → Урожайность 
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