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Аннотация. В статье представлена оценка роли дистанционного зондирования 
земли в системе точного земледелия. Выявлено, что первостепенное значение имеет 
растительная и почвенная диагностики азотного и фосфорного питания растении  для 
дифференцированного применения удобрении . Определены спектральные индексы, 
которые находятся в прямои  зависимости от уровня азотного питания озимои  пшеницы.  
Увеличение нормы вносимого минерального азота с 60 до 180 кг/га повысили показатели 
NDVI с 0,64 до 0,72. Последеи ствие 20-60 т/га навоза изменяло эти показатели в более 
узких пределах – с 0,62 до 0,67. Калии ные туки практически не изменяли показатели NDVI 
с некоторои  тенденциеи  к снижению при увеличении их норм внесения. Рассчитана 
взаимосвязь между содержанием азота и хлорофиллом в растениях и урожаи ностью зерна, 
на основании, которои  были получены индексы обеспеченности азотом и «зеле ности» для 
различных уровнеи  урожаи ности зерна Установлено, что использование показателеи  
индексов NDVI с помощью портативных фотометров не уступает традиционным методам 
диагностики азотного питания и может эффективно применяться в системе точного 
земледелия для установления количественнои  оценки степени интенсивности 
внутрипольнои  неоднородности и нуждаемости посевов озимои  пшеницы в азотном 
питании.  

Ключевые слова: дистанционное зондирование, минеральное питание, озимая 
пшеница, урожаи ность, NDVI. 

ВВЕДЕНИЕ 

Мониторинг земель сельскохозяи -
ственного назначения является важнои  
задачеи , поскольку позволяет оценить 
их состояние. Однои  из проблем, тре-
бующих внимания, является чрезмер-
ная распашка и длительная обработка 
почвы в сельскохозяи ственном произ-
водстве без восстановления плодоро-
дия, что приводит к деградации почвен-
ного покрова. Это может проявиться в 
снижении содержания органического 
вещества, разрушении структуры поч-
вы и утрате плодородия. Деградация 
земель ведет к снижению урожаи ности 
и качества посевов, что негативно 
сказывается на экономическои  эффек-
тивности сельского хозяи ства [1, 2]. 

Особенно важно обратить внимание на 
деградацию почв в зоне с недостаточ-
ным количеством осадков на юго-
востоке Казахстана, отличающихся низ-
ким уровнем естественного плодоро-
дия. Прежде всего, это (сравнительно с 
другими типами) бедность почвы орга-
ническим веществом, и как следствие, 
запасами минерального азота, которыи  
находится в первом минимуме. Другим 
важнеи шим составляющим почвенного 
плодородия является фосфор, которыи  
играет особую роль в жизнедеятель-
ности растении , выполняя функции ре-
гулятора энергетического баланса [3].  

Появившиеся в ХХ веке техничес-
кие возможности, в частности компью-
терная технология, информационная и 
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телекоммуникационная техника откры-
ли новыи  этап в развитии технологи-
ческих решении  для реализации на 
практике высокоэффективных агротех-
нологии  в системе точного земледелия. 
Точное земледелие включает три 
главных компонента:  

а) оценка состояния почвы и рас-
тительного покрова каждого конкрет-
ного участка поля на основе интеграции 
данных дистанционного зондирования 
земли (ДЗЗ) с полевыми и лаборатор-
ными исследованиями;         

б) использование глобальных 
навигационных спутниковых систем 
(ГНСС), обеспечивающих точность 
технологических операции  (посев, обра-
ботка, уборка) с учетом особенности 
рельефа и т.д.;  

в) корректировка норм высева, 
доз внесения удобрении  и средств 
защиты растении  в зависимости от 
обеспеченности почв питательными 
веществами, состояния растении , нали-
чия сорняков, болезнеи  и вредителеи  на 
каждом конкретном участке обрабаты-
ваемого поля в режиме реального 
времени. 

Данные дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ) уже сеи час находят 
все более широкое применение в сель-
ском хозяи стве, особенно для принятия 
управленческих решении . К числу 
наиболее динамично развивающихся и 
приоритетных сфер применения 
данных ДЗЗ относятся космическии  
сельскохозяи ственныи  мониторинг, 
управление сельскохозяи ственным зем-
лепользованием, создание и актуализа-
ция карт сельскохозяи ственных земель, 
в т.ч. мониторинг изменения границ 
посевных площадеи , состояния посевов 
на основе расчета вегетационных ин-
дексов, оценка продуктивности сельско-
хозяи ственных культур и прогноз их 
урожаи ности, картографирование харак-
теристик почвенного покрова земель, 
уточнение и обновление существующих 
почвенных и агрономических карт на 

основе материалов аэрофотосъемки с 
использованием БПЛА, выявление и 
картографирование участков деграда-
ции и другое [4-11]. 

Новизнои  исследовании  является 
использование данных дистанционного 
зондирования в точном земледелии для 
обнаружения аномального развития 
(угнетенного состояния) растении . 
Такие аномалии могут быть вызваны 
самыми различными факторами: 
поражением растении  вредителями, 
угнетением их сорнои  растительнос-
тью, недостатком основных элементов 
питания, водным стрессом растении  и 
т.д. [12-18]. 

Более сложнои  задачеи  является 
обнаружение количественных связеи  
между биофизическими параметрами 
состояния растении  и изменениями 
спектрального отклика растительного 
покрова, обусловленного влиянием 
конкретного фактора внешнеи  среды 
или применяемои  агротехнологии. В 
этои  связи задачеи  настоящеи  работы 
является диагностика (как раститель-
ная, так и почвенная) азотного и фос-
форного питания для эффективного 
внедрения в системе точного зем-
леделия. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследовании  является 
длительныи  многофакторныи  стацио-
нарныи  полевои  опыт на орошаемых 
светло-каштановых почвах Казахского 
научно-исследовательского института 
земледелия и растениеводства.  

Раи он исследовании  относится к 
предгорнои  пустынно-степнои  зоне с 
абсолютными отметками 800-900 мет-
ров над уровнем моря. Почва опытного 
участка светло-каштановая, среднесуг-
линистая. Содержание гумуса 2,0-2,5%. 
Почва очень низко обеспечена щелочно-
гидролизуемым азотом, среднеобеспе-
чена подвижным фосфором и обменным 
калием. 

Исследования проводились в 2018-
2024 гг. с целью повышения продуктив-
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ности озимои  пшеницы на основе 
дифференцированного применения 
удобрении , основанных на учете внут-
рипольнои  вариации полеи  и растении  
по содержанию элементов питания для 
сельскохозяи ственного производства 
юго-востока Казахстана. 

Схема опыта представляет 
специальную выборку 1/8 части пол-
ного факториального эксперимента 
(4х4х4х4), включающего 32 варианта в 
двухкратнои  повторности (рисунок 1). В 
опыте изучалась эффективность возрас-
тающих норм азотных, фосфорных, 
калии ных удобрении  и навоза на 
агрохимические показатели почвы, уро-
жаи ность и качество зерна озимои  

пшеницы. Одинарная норма минераль-
ных удобрении  составляла N60P60K60, 
навоза – 20 т/га. Навоз вносился один 
раз за ротацию севооборота под куку-
рузу на зерно.   

Мониторинг и наблюдение опыт-
ного участка в период роста и развития 
сорта озимои  пшеницы Алмалы 
проводились с помощью БПЛА методом 
дистанционного зондирования, кото-
рыи  выполнялся в спектральном индек-
се NDVI. Основным показателем NDVI 
при его дистанционном определении 
служит зеленая фитомасса сельскохо-
зяи ственных культур, которая опреде-
ляется содержанием хлорофилла. 

  

Рисунок 1 - Схема расположения 
вариантов опыта 

Рисунок 2 - Снимок опытного участка  

с помощью БПЛА 

Площадь опытнои  делянки – 150 м2 
(25х6 м), повторность опыта 4-х крат-
ная. Определение основных элементов 
питания (NPK) в почве и растениях про-

водили по соответствующим ГОСТам и 
общепринятым методикам. Щелочно-
гидролизуемыи  азот в почве определя-
ли по Корнфилду, подвижныи  фосфор и 
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обменныи  калии  по Мачигину, в моди-
фикации ЦИНАО (ГОСТ 26205-91). Ста-
тистическая обработка данных прово-
дилась по Б.А. Доспехову [19]. 

Спектральная отражательная спо-
собность зеленои  растительности 
является характерным признаком и 
используется для дистанционнои  диаг-
ностики обеспеченности растении  эле-
ментами питания. В видимом диапазоне 
волн пигментация влияет на спектраль-
ные характеристики растении , особен-
но хлорофилла, что отчетливо видно на 
рисунке 2. По представленному снимку 
опытного участка прослеживается пест-
рота опытного поля, особенно выде-
ляются делянки без внесения азотных 
удобрении  и варианты с различными их 
нормами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Важнеи шим условием формирова-
ния высоких урожаев хорошего качест-
ва является обеспечение растении  
достаточным количеством питательных 
веществ в течении вегетации. Начиная с 
прорастания семени и появления пер-
вичного корешка, растения озимои  

пшеницы нуждаются в фосфоре, а с 
появлением первых листочков и в 
азоте. Достаточное фосфорное и азот-
ное питание в начальныи  период стиму-
лирует рост и развитие растении , 
способствует большему усвоению пита-
тельных веществ. 

На первом этапе исследовании  
нами установлена взаимосвязь между 
возрастающими нормами удобрении  
(60-120-180 кг/га деи ствующего вещес-
тва) и содержанием азота, фосфора, 
калия и хлорофилла (таблица 1). 

При основном внесении возрас-
тающих норм удобрении  содержание 
элементов питания в растениях озимои  
пшеницы повышалось. Так в фазу куще-
ния содержание азота увеличилось на 
0,68-1,18%, фосфора - на 0,24-0,49, 
калия – на 0,96-1,18%. При этом наи-
большие показатели прироста при 
увеличении доз удобрении  (в относи-
тельных процентах) характеризовали 
содержание фосфора 77,8%, прирост 
содержания азота и калия составил 30 и 
34%, соответственно. 

Таблица 1 – Влияние удобрении  на содержание азота, фосфора, калия и 
хлорофилла в растениях пшеницы в начальные фазы развития  

Кодированные 
нормы 

удобрении * 

Содержание, % 

до подкормки азотом после подкормки азотом 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 
хлорофилл, 
мг/г сырои  

массы 

0000 3,03 0,59 3,46 3,12 0,82 3,59 4,0 

1111 3,71 0,83 4,42 3,61 1,06 4,55 6,93 

2222 3,95 1,08 4,62 5,80 1,20 4,76 7,31 

3333 4,08 1,05 4,64 6,47 1,17 4,80 7,93 
Примечание: первая цифра азот, вторая – фосфор, третья – калии , четвертая – навоз 

Азотная подкормка озимои  пше-
ницы в максимальнои  дозе - 120 кг/га в 
период кущения привела к наиболь-
шему увеличению содержания азота к 
концу полного кущения на 107,1 и 
хлорофилла на 94,4 относительных %. 
Содержание фосфора и калия возросло 

на 42,7 и 33,7%. При этом содержание 
азота на 92% и содержания хлорофилла 
на 81% определялись нормами вне-
сения азотного удобрения в подкормку. 
Что подтверждают данные рисунка 3, 
показывающих силу и направленность 
деи ствия отдельных элементов и их 
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взаимодеи ствия на содержание общего 
азота в растениях озимои  пшеницы.  

Анализ полученных урожаи ных 
данных позволил рассчитать уравнение 
регрессии, в котором с высокои  сте-
пенью вероятности (r=0.89; d=79.2) 
описывается деи ствие удобрении  на 
урожаи ность зерна пшеницы. 

Из рисунка 4 видно, что опреде-
ляющее влияние на урожаи ность зерна 
оказывают азотные удобрения. Практи-
чески отсутствовала эффективность 
фосфорных удобрении , что объясняется 
достаточно высокои  обеспеченностью 
опытного участка подвижным фосфо-
ром (40,8 мг/кг). 

Рисунок 3 – Влияние удобрении  на содержание общего азота  

в растениях озимои  пшеницы в фазу кущения 

Рисунок 4 - Влияние удобрении  на прирост урожая зерна озимои  пшеницы 
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Была рассчитана взаимосвязь 
между содержанием азота и хлорофилла 
в растениях и урожаи ностью зерна, на 

основании которои  были получены 
индексы обеспеченности азотом и 
индексы «зеле ности» (таблица 2). 

Таблица 2 - Индексы обеспеченности растении  озимои  пшеницы азотом и индексы 
«зелености» для различных уровнеи  урожаи ности зерна 

Урожаи ность зерна, т/га ˂ 3,0 3,1-3,5 3,6-4,0 4,1-4,5 4,6-5,0 ˃5,0 

Общии  азот, % ˂ 2,6 2,7-3,0 3,1-3,3 3,4-3,7 3,8-4,0 ˃4,0 

Хлорофилл,мг/г ˂ 1,8 1,9-2,3 2,4-2,7 2,8-3,1 3,2-3,5 ˃3,5 

О принципиальнои  возможности 
прогнозировать урожаи  зерна пшеницы 
по содержанию общего азота или хлоро-
филла в фазу кущения (ответственная 
фаза закладки и формирования урожая)   
свидетельствуют данные рисунков 5 и 
6, где были сопоставлены фактические 
урожаи зерна в многофакторном опыте 
(64 варианта) и их расчетные показате-
ли по содержанию азота (r=0.75) и 
хлорофилла (r=0.73) в биомассе рас-
тении .  

Нами устанавливалась возможнос-
ть дистанционнои  диагностики обеспе-
ченности растении  озимои  пшеницы 
элементами минерального питания при 
помощи фотометрического определе-
ния вегетационного индекса – NDVI.   

В литературе имеется достаточ-
ное количество исследовании , свиде-
тельствующих об успешном опыте при-
менения этого метода для установ-
ления нуждаемости зерновых культур, в 
частности, азоте [20-22].  

Рисунок 5 – Фактическии  и расчетныи  (по содержанию общего N) урожаи  
зерна пшеницы  
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Рисунок 6 – Фактическии  и расчетныи  (по содержанию хлорофилла) урожаи   

зерна пшеницы 

Для проведения фотометрическои  
диагностики был использован порта-
тивныи  датчик Green Seeker, которыи  
позволяет определять индекс NDVI по-
средствам отраженного света от листо-
вои  поверхности растении  и излучения 
света по двум длинам волн (рисунок 7). 

Полученные спектральные индек-
сы находились в прямои  зависимости от 
уровня азотного питания озимои  пше-

ницы. Увеличение нормы вносимого 
минерального азота с 60 до 180 кг/га 
увеличивали показатели NDVI с 0.64 до 
0.72. Последеи ствие 20-60 т/га навоза 
изменяло эти показатели в более узких 
пределах – с 0,62 до 0,67. Калии ные туки 
практически не изменяли показатели 
NDVI с некоторои  тенденциеи  к сниже-
нию при увеличении их норм внесения 
(таблица 3). 

Рисунок 7 – Нормы удобрении  и спектральные индексы озимои   

пшеницы в фазу трубкования 
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Таблица 3 - Обеспеченность озимои  пшеницы азотным питанием, определенная 
дистанционным и наземными методами в фазы кущения растении  

Варианты опыта NDVI* Содержание N 
Содержание 
хлорофилла 

Урожаи , т/га 

0 0,60 3,12 4,08 3,2 
N60 0,64 3,61 6,93 3,5 
N120 0,68 5,80 7,31 4,8 
N180 0,72 6,47 7,93 5,5 

Коэффициент 
корреляции (r) 

0,98 0,99 0,64   

Примечание: *- NDVI в фазу выметывания 

Приведенные диагностические 
показатели, полученные способом дис-
танционного зондирования и тради-
ционными методами и их тесная взаи-
мосвязь между собои  и полученным 
урожаем, выражаемая высокими значе-
ниями коэффициентов парнои  линеи -
нои  корреляции, свидетельствует о  
возможности установления обеспечен-
ности растении  озимои  пшеницы азот-
ным питанием на основе данных NDVI.  

ВЫВОДЫ 

1. В результате исследовании  
определены спектральные индексы, 
которые находятся в прямои  зависи-
мости от уровня азотного питания 
озимои  пшеницы. Увеличение нормы 
вносимого минерального азота с 60 до 
180 кг/га увеличивали показатели NDVI 
с 0.64 до 0.72. Последеи ствие 20-60 т/га 
навоза изменяло эти показатели в 
более узких пределах – с 0,62 до 0,67. 
Калии ные туки практически не изме-

няли показатели NDVI с некоторои  тен-
денциеи  к снижению при увеличении 
их норм внесения. 

2. Рассчитана взаимосвязь между 
содержанием азота и хлорофилла в 
растениях и урожаи ностью зерна на 
основании которои  были получены 
индексы обеспеченности азотом и 
«зеле ности» для различных уровнеи  
урожаи ности зерна. 

3. Установлено, что использование 
показателеи  индексов NDVI не уступает 
традиционным методам диагностики 
азотного питания (содержание азота и 
хлорофилла в биомассе растении ) и 
может эффективно применяться в сис-
теме точного земледелия для установ-
ления количественнои  оценки степени 
интенсивности внутрипольнои  неодно-
родности и нуждаемости посевов 
озимои  пшеницы в азотном питании 
для получения планируемых уровнеи  
урожаи ности. 
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ТҮИ ІН 

С.Б. Кененбаев1*, В.Н. Гусев1*, А.М. Сағымбаева1, Қ.У. Рүстемова1 

КҮЗДІК БИДАИ ДЫҢ СУАРМАЛЫ АШЫҚ ҚОҢЫР ТОПЫРАҚТАРЫНДАҒЫ ҚОРЕКТЕНУ 
ЭЛЕМЕНТТЕРІМЕН ЖӘНЕ ӨНІМДІЛІГІМЕН ҚАМТАМАСЫЗ ЕТІЛУІН ҚАШЫҚТЫҚТАН 

ДИАГНОСТИКАЛАУ  

«Қазақ егіншілік және өсімдік шаруашылығы ғылыми-зерттеу институты» 
ЖШС, 040909, Алматы облысы, Қарасай ауданы, Алмалыбақ, Ерлепесов көшесі, 1, 

Қазақстан,*e-mail: serikkenenbayev@mail.ru; agfaagro@mail.ru 

Мақалада жерді қашықтықтан зондтаудың нақты егіншілік жүи есіндегі рөлі 
бағаланды. Тыңаи тқыштарды саралап қолдану үшін өсімдіктердің азотпен және 
фосформен қоректенуінің өсімдік және топырақ диагностикасының маңыздылығы 
зерттеліп, күздік бидаи дың азотпен қоректену деңгеи іне тікелеи  тәуелді спектрлік 
көрсеткіштері анықталды. Қолданылатын минералды азот нормасының 60-тан 180 кг/га-
ға артуы NDVI көрсеткіштерін 0,64-тен 0,72-ге деи ін өсірді. 20-60 т/га көңнің кеи інгі әсері 
бұл көрсеткіштерді неғұрлым тар шектерде – 0,62-ден 0,67-ге деи ін өзгертті. Калии  
тыңаи тқыштары NDVI көрсеткіштерін іс жүзінде өзгертпеді, олардың қолдану 
қарқынының жоғарылауымен төмендеу үрдісі бар. Өсімдіктердегі азот пен хлорофилл 
мөлшері мен астық шығымдылығы арасындағы баи ланыс есептелді. Оның негізінде астық 
шығымының әртүрлі деңгеи лері үшін азотпен қамтамасыз ету көрсеткіштері және 
«жасылдық» көрсеткіштері алынды. Портативті фотометрлердің көмегімен NDVI 
индексінің көрсеткіштерін паи далану азотпен қоректенуді диагностикалаудың дәстүрлі 
әдісінен кем түспеи тіні және егістік танабындағы гетерогенділіктің қарқындылығы мен 
күздік бидаи дың қажеттілігін сандық бағасын белгілеу үшін нақты егіншілік жүи есінде 
тиімді паи даланылуы мүмкін екендігі анықталды. 

Түйінді сөздер: Қашықтықтан зондтау, минералды қоректену, күздік бидаи , 
шығымдылық, NDVI. 

 

SUMMARY 

S.B. Kenenbaev1*, V.N. Gusev1*, A.M. Sagimbaeva1, K.U. Rustemova1 

REMOTE DIAGNOSTICS OF SOIL NUTRIENT SUPPLY AND YIELD OF WINTER WHEAT ON 
IRRIGATED LIGHT CHESTNUT SOILS 

LLP "Kazakh Research Institute of Agriculture and Plant Growing", 040909, Almaty 
region, Karasai district, Almalybak, st. Erlepesov, 1, Kazakhstan, 

*e-mail: serikkenenbayev@mail.ru; agfaagro@mail.ru; 

The article evaluates the role of remote sensing in the precision farming system. It has been 
found that plant and soil diagnostics of nitrogen and phosphorus nutrition play a primary role in 
the differentiated application of fertilizers. Spectral indices directly dependent on the level of 
nitrogen nutrition in winter wheat have been identified. Increasing the rate of applied mineral 
nitrogen from 60 to 180 kg/ha increased NDVI values from 0.64 to 0.72. The residual effect of 
manure application at 20–60 t/ha altered these values within a narrower range, from 0.62 to 0.67. 
Potassium fertilizers had little effect on NDVI values, with a slight tendency to decrease as 
application rates increased. The correlation between nitrogen and chlorophyll content in plants 
and grain yield was calculated, based on which nitrogen sufficiency indices and "greenness" 
indices were obtained for different grain yield levels. With the help of portable photometers of 
NDVI indices obtained with portable photometers is comparable to traditional methods of 
nitrogen nutrition diagnostics and can be effectively used in precision farming to quantitatively 
assess the degree of in-field heterogeneity and the nitrogen needs of winter wheat crops. 

Keywords: Remote sensing, mineral nutrition, winter wheat, yield, NDVI. 
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