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Применение дистанционных методов мониторинга засоренности, обеспеченности листьев азотом и 
продуктивности озимой тритикале включает предшествующее аэрофотосъемке проведение наземных 
учетов состояния и засоренности посевов c установкой маркеров и определением их координат; муль-
тиспектральную аэрофотосъемку посева с беспилотного летательного аппарата (БПЛА); обработку по-
лученных аэрофотоснимков с применением индексов NDRE и NDVI, их дешифрирование по цветовой 
мозаике снимка и наземным маркерам с выявлением границ микрогруппировок по состоянию культуры 
и засоренности посева, составление координатной картосхемы их распределения; внесение азотных 
удобрений и гербицидов в период вегетации культуры на основе полученных картосхем методами точ-
ного земледелия. Для распознавания засоренности посевов и содержания азота в листьях наилучшие 
результаты дают аэрофотоснимки с применением индекса NDRE, где микрогруппировки посева с нор-
мальным содержанием хлорофилла и азота в листьях имеют значения NDRE 0,45–0,60;  с умеренным 
недостатком азота и пониженной концентрацией хлорофилла в листьях – 0,35–0,45; с повышенным 
недостатком азота – 0,25–0,35;  с высокой численностью сорняков – 0,075–0,25. Измерения спектраль-
ной плотности энергетической яркости (СПЭЯ) отраженного излучения листьев культуры и сорняков 
полевым спектрорадиометром PSR-1100 в диапазоне 320–1100 нм показали, что ее изменения в зави-
симости от длины волны у тритикале и сорняков были сходными с наименьшими значениями СПЭЯ во 
всех частях спектра у тритикале, более высокими у двудольных сорняков, имевших на снимке NDVI 
ярко-зеленую окраску. Азотные удобрения при выращивании тритикале применяют осенью при посеве 
(15–20% полной нормы азота) и в весенне-летний период вегетации культуры в виде подкормок: рано 
весной в фазу кущения (20–30%), в конце весны в начале выхода растений в трубку (до 50–60%), в пер-
вой половине лета в фазы начала колошения, налива зерна (5–10%). Перед проведением подкормок для 
оценки содержания азота в листьях и засоренности посевов целесообразна их аэрофотосъемка с БПЛА 
с применением индекса NDRE при обработке аэроснимков. Гербициды применяются после первой и 
второй аэрофотосъемок в фазы кущения, начала трубкования. Картосхемы засоренности посевов по ре-
зультатам их третьей аэрофотосъемки используются для оценки потерь урожайности зерна от сорняков.

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, аэрофотосъемка, дешифрирование аэроснимков, 
NDRE, доминирующие сорняки, азотные удобрения, показатели продуктивности зерна

ВВЕДЕНИЕ
Тритикале – сравнительно новая, ценная и пер-

спективная продовольственная и фуражная, пре-
имущественно озимая зерновая культура, гибрид 
пшеницы (Triticum) и ржи (Secale), высокоустой-
чивая к неблагоприятным условиям. Мировые пло-
щади посевов озимой тритикале составляют около 
5 млн га, около половины из них – в Европе [Гонча-
ров, Крохмаль, 2013]. По данным Росстата, посев-
ные площади тритикале в России незначительны. 
В 2018–2019 гг. они составили около 150 тыс. га, 
в том числе в Приволжском федеральном округе – 
92 тыс. га, в Самарской области – около 6 тыс. га 
[Горянина, 2017]. В перспективе тритикале в струк-

туре зернового клина должна занимать в южных 
регионах не менее 10%, в северных – до 15%. 
Применение дистанционных методов оценки засо-
ренности, состояния и продуктивности тритикале 
практически не изучено.

Наши исследования по применению дистан-
ционных и наземных методов при возделыва-
нии тритикале проводились в 2018 и 2019 гг. в 
лесостепи Самарской области на опытном поле 
Самарского аграрного университета (СГАУ) в 
окрестностях п. Угорье (рис. 1). Наземные ис-
следования засоренности посевов, их горизон-
тальной структуры, оценка их продуктивности 
проводились В.Г. Каплиным (Всероссийский 
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НИИ защиты растений, РАН), дистанционные ис-
следования по состоянию посевов аэрокосмиче-
скими методами – Е.Ф. Чичковой, Д.А. Кочиным 

(Санкт-Петербургский университет аэрокосмиче-
ского приборостроения (ГУАП)) и Д.А. Грядуно-
вым  (ООО «ПТЕРО», Москва).

Рис. 1. Территория съемки с космического аппарата WorldView-3, 07.06.2019 г. 
Опытные поля (NDVI): 1 – паровое поле; 2 – поле тритикале 

Fig. 1. The territory of survey from the WorldView-3 spacecraft on 07.06.2019. 
Experimental fields (NDVI): 1 – fallow field; 2 – triticale field

УСЛОВИЯ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Почва опытного участка – чернозем обыкновен-
ный, среднемощный, тяжелосуглинистый. Тритика-
ле возделывалось в пятипольном полевом севообо-
роте с чередованием культур: чистый пар – озимая 
тритикале – мягкая яровая пшеница – нут – ячмень. 
В опытах использовался гексаплоидный сорт трити-
кале Кроха, полученный в Самарском НИИ сельско-
го хозяйства совместно с Краснодарским НИИСХ, 
включен в Госреестр селекционных достижений РФ 
с 2015 г. по Средневолжскому региону, предназначен 
для возделывания на зерно (фуражное и продоволь-
ственное) и зеленую массу. Не осыпается, не поле-
гает. Вегетационный период 302–309 дней. Колос 
продуктивный, хорошо озерненный, формирует по-
вышенную густоту продуктивного стеблестоя (477–
527 ст./м²). Масса 1000 зерен 30,0–38,7 г. Высота 
растений 66,0–75,0 см. Флаговый лист широкий, 
длинный, с сильным восковым налетом. Облада-
ет высокой и стабильной урожайностью зерна (от 
3,10 до 4,60 т/га) с содержанием белка 13,1–17,7%. 
Отличается высокой зимостойкостью и устойчиво-
стью к засушливым условиям Среднего Поволжья.

Основная обработка почвы – поверхностная на 
10–12 см, посев тритикале проводился 15 сентября 
2018 г. с нормой высева около 4,5 млн всхожих се-
мян. Во второй половине сентября выпало около 
14 мм осадков, при среднесуточной температуре 
воздуха 9–14°С, что способствовало получению 
дружных всходов тритикале. Полевые учеты всхо-
дов тритикале и сорняков были проведены 3 октя-
бря с помощью мерной ленты длиной 50 м и рамки 
размером 0,1 м2 на четырех продольных трансектах 
длиной по 284 м, включавших по четыре рядка, 
через 8–12 м. Для всходов сорняков определялись 
их встречаемость, численность и проективное по-
крытие на 1030 площадках по 0,1 м2. В фазу ко-
лошения тритикале на опытном поле наземными 
методами 5–6 июня 2019 г. была проведена оценка 
горизонтальной структуры посева по жизненному 
состоянию культуры по 3-балльной шкале (хоро-
шее, удовлетворительное и неудовлетворительное) 
и засоренности посева с выделением микрогруп-
пировок, указанием их размеров, численности и 
проективного покрытия доминирующих видов сор-
няков. В каждой микрогруппировке численность 
сорняков учитывалась с помощью рамки площадью 
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0,25 м2 в 3–4-кратной повторности. Всего на поле 
были выявлены восемь доминирующих по занима-
емой площади микрогруппировок, которые были 
отмечены на поле с помощью маркеров, установ-
лены их координаты. Для пространственной при-
вязки опорных точек использовался спутниковый 
геодезический приемник. На незасоренных и сла-
бо засоренных участках посева по их жизненному 
состоянию на площадках по 1,0 м2 в четырехкрат-
ной повторности проводился также учет количе-
ства продуктивных и непродуктивных стеблей 
тритикале, их облиственности и площади листо-
вой поверхности для оценки показателей активно-
сти фотосинтеза. Уборка урожая проводилась се-
лекционным комбайном в фазу полной спелости. 
Перед уборкой в выделенных группировках по 
состоянию и засоренности посевов в трехкратной 

повторности с площадок по 0,5 м2 брались снопы 
растений тритикале для определения показателей 
продуктивности культуры в лабораторных усло-
виях (количество колосьев, число и масса зерен в 
колосе, масса 1000 зерен, биологическая урожай-
ность зерна в г/м2, ц/га). Удобрения и средства за-
щиты растений, в частности гербициды, в опытах 
не применялись.

В посевах тритикале 5–6 июня 2019 г. прово-
дились также измерения спектральной плотности 
энергетической яркости отраженного излучения 
листьев культуры и доминирующих видов сорных 
растений полевым спектрорадиометром PSR-1100 
в диапазоне длин волн 320–1100 нм с целью полу-
чения спектральных образов этих растений для их 
распознавания по данным дистанционного аэрокос-
мического зондирования (рис. 2).

Рис. 2. Спектральные образы растений на опытном поле тритикале, 06.06.2019 г.:
1 – тритикале; 2 – смолевка карликовая; 3 – марь белая

Fig. 2. Spectral images of plants at the triticale experimental field, 07.06.2019:
1 – triticale; 2 – Silene nana; 3 – Chenopodium album

Одновременно использовались данные съемки с 
беспилотного летательного аппарата (БПЛА) с муль-
тиспектральной камерой MicaSense RedEdge M, 
снимающей в пяти независимых спектральных ка-
налах в диапазоне 470–860 нм (красном (RED) ‒ 
668 нм, зеленом ‒ 560 нм, синем ‒ 475 нм, ближнем 
инфракрасном (NIR) ‒ 840 нм и крайнем красном 
(RE) ‒ 717 нм по средним значениям каналов съем-
ки) 3 октября 2018 г. и 8 июня 2019 г. Фотограмме-
трическая обработка данных мультиспектральной 

аэросъемки по средним значениям каналов съемки 
выполнялась в программном обеспечении Agisoft 
PhotoScan Professional Edition. Камера устанавли-
валась на гексакоптер, собранный на основе рамы 
DJI F550 с автопилотом SmartAP MAX. Мульти-
спектральная съемка проводилась в октябре 2018 г. 
на высоте 25 и 100 м, в июне 2019 г. – 40 м. Муль-
тиспектральная аэрофотосъемка с беспилотных ле-
тательных аппаратов (БПЛА) – один из эффектив-
ных методов получения данных для мониторинга 
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состояния полей и посевов. Высокая точность (до 
нескольких см на пиксель) и хорошее качество изо-
бражений дополняют космическую съемку для по-
лучения более детальных изображений отдельных 
объектов и территорий [Гольтяпин и др., 2020].

По полученным данным аэрофотосъемки были 
рассчитаны нормализованный разностный RedEdge 
индекс (Normalized Difference Red Edge Index) 
NDRE = ( NIR  − RedEdge)/(NIR + RedEdge) и нор-
мализованный разностный вегетационный индекс 
NDVI = (NIR − Red)/(NIR + Red), где NIR – отра-
жение в ближней инфракрасной (750–1000 нм), 
Red – красной (550–750 нм), RedEdge – в крайней 
красной (680–730 нм) областях спектра. Индекс 
NDVI дает наилучшие результаты при определении 
надземной массы растительности [Гребень, Красов-
ская, 2012]. Чем интенсивнее зеленая окраска изо-
бражения по предлагаемой палитре цвета, тем она 
выше. Однако если густота растительного покрова 
меньше 30% и более 80%, то этот индекс приме-
нять не рекомендуется [Kriegler et al., 1969; Rouse 
et al., 1973]. Значения NDVI показывают наличие 
фотосинтетически активной биомассы неточно по-
сле того, как растения накапливают максимальное 
количество хлорофилла. NDRE используется для 
оценки состояния растительности практически в 
течение всего сезона выращивания растений и яв-
ляется лучшим показателем их здоровья, чем NDVI. 
Это связано с тем, что яркость излучения в крайне 
красном диапазоне (RedEdge), используемом для 
расчета NDRE, используемый в NDRE, может про-
ходить через листья гораздо глубже, чем в красном 
диапазоне (Red), применяемом в NDVI. NDRE – хо-
роший индикатор концентрации азота в листьях, 
ответственного за накопление урожая. Чем выше 
содержание азота в листьях растений, чем лучше 
их состояние, тем больше значения индекса NDRE. 
Этот индекс применяется при составлении карт за-
соренности посевов, внесения удобрений. Значения 
NDRE для почвы – низкие, для нездоровых расте-
ний – промежуточные, для здоровых растений – вы-
сокие. При анализе изображений NDRE цветовая 
палитра обычно меняется от красного до зеленого, 
где красный – голая почва, от бледно-желтого до 
бледно-зеленого – нездоровые растения или расти-
тельность на ранней стадии своего созревания, зе-
леный – наиболее здоровые растения [Barnes et al., 
2000; Boiarskii, Hasedawa, 2019]. На основе аэрофо-
тоснимка поля с БПЛА, обработанного с примене-
нием индекса NDRE, была составлена картосхема 
горизонтальной структуры опытного посева трити-
кале (рис. 3, 4).

Распознавание сорняков и их микрогруппиро-
вок на аэрофотоснимках проводилось с помощью 
сопряженного анализа наземных данных по гори-

зонтальной структуре агрофитоценозов тритикале 
с установкой маркеров и определением координат 
микрогруппировок сорняков перед проведением 
аэрофотосъемки с БПЛА и цветных изображений 
посевов, полученных на основе расчета индекса 
NDRE, которые передают в контрасте цвета (и чис-
ловых значений индексов) пространственные раз-
личия в состоянии культуры, обеспечении посевов 
азотом, составе и распределении сорняков (см. 
рис. 3, 4). Неоднородность горизонтальной струк-
туры – один из важнейших признаков всех естест-
венных растительных сообществ и агроценозов, 
обусловленный неоднородностью микрорельефа, 
почвенного покрова, условий увлажнения, разви-
тия растений и биологическими особенностями 
функционирования фитоценозов и биогеоценозов 
[Каплин, 2010].

Распознавание недостатка азота в листьях рас-
тений основано на его влиянии на содержание в 
них хлорофилла, ответственного за синтез органи-
ческих веществ посредством его участия в фото-

Рис. 3. Индексы вегетации NDVI (вверху) 
и  NDRE (внизу) модельного участка 

посева тритикале, полученные по итогам 
съемки  БПЛА мультиспектральной камерой MicaSense 

RedEdge M, 08.06.2019 г.

Fig. 3. Vegetation indexes NDVI (top) and NDRE (bottom) 
for the model triticale plot, obtained by the UAV survey 
with the MicaSense RedEdge M multispectral camera on 

08.06.2019
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синтезе, и придающего хлоропластам растений 
зеленый цвет [Clevers, Kooistra, 2012]. В состав 
молекул хлорофилла a и b, кроме углерода, водо-
рода и кислорода, входят по одному атому магния 
и по четыре атома азота, что и определяет зависи-
мость концентрации хлорофилла в листьях от обе-
спеченности растений азотным питанием. Уровень 
концентрации хлорофилла в листьях определяет 
интенсивность его флуоресценции, от которой зави-
сит светопроницаемость листовых пластинок, спо-
собствующей проникновению света в более глубо-
кие слои паренхимы листьев. Азот является также 
главным компонентом аминокислот и белков, опре-
деляющих качество продукции растениеводства [Ju 
et al., 2009; Vigneau et al., 2011]. Участки посева с 
нормальным содержанием хлорофилла и азота в 
листьях на аэрофотоснимках, обработанных с при-
менением индекса NDRE, имеют хорошо выражен-
ную зеленую окраску. На участках, с недостатком 
азота и пониженной концентрацией хлорофилла в 
листьях, их окраска бледно-зеленая, желтовато-зе-
леная или желтая.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Засоренность посевов. В начале октября 2018 г. 
всходы тритикале были сравнительно хорошо 
развиты. При глубине заделки семян при посеве 
(5–6 см) и наличии необходимого запаса влаги в 
верхнем слое всходы появляются через 8–10 дней. 
На несколько дней позже появления всходов три-
тикале начинается отрастание двулетних и много-
летних сорняков, учеты которых были проведены 
3 октября. Это показало, что посевы тритикале 
сравнительно равномерно были засорены смолев-

кой карликовой (Silene nana) и вьюнком полевым 
(Convolvulus arvensis). Ввиду малых размеров на 
снимке БПЛА они практически не просматрива-
лись. Их распределение на поле тритикале в начале 
октября 2018 г. было мозаичным, где они образовы-
вали пять микрогруппировок (табл. 1). Площадь не-
засоренных участков посева составляла около 8%, 
засоренных вьюнком – 11, смолевкой – 2, вьюнком 
и смолевкой – 46, вьюнком, смолевкой и латуком – 
33%. На засоренных участках численность всходов 
вьюнка составляла 13–16 шт./м2, смолевки – 10–25, 
латука – 10–75, а сорняков в целом – 16–110  шт./м2, 
что значительно превышало их пороги вредоносно-
сти в посевах зерновых злаковых культур, составля-
ющие 14–26 шт./м2 [Туликов, 2002].

В первой декаде июня в посевах тритикале в 
фазу колошения были выявлены восемь типов микро-
группировок с высокой засоренностью, где общая 
численность сорняков составляла 35–204 экз./м2, а их 
проективное покрытие 11–67%, или в среднем со-
ответственно 147 экз./м2 и 38% (табл. 2). Среди них 
в шести микроассоциациях в состав доминантов 
входила смолевка карликовая, в двух из них – так-
же латук татарский и по одной – щирица жминдо-
видная (Amaranthus blitoides); латук и марь белая 
(Chenopodium album). В одной микроассоциации 
доминировали вьюнок полевой и марь белая и так-
же в одной – вьюнок полевой и щирица жминдовид-
ная. По данным наземных исследований и аэрофо-
тосъемки, общая площадь посева с численностью 
сорняков, превышающей их экономические пороги 
вредоносности, составляла около 16%. На засорен-
ных участках посева наблюдалось уменьшение ко-
личества продуктивных стеблей культуры на 89%, 
общей площади ее листовой поверхности и урожай-
ности зерна на 93%, по сравнению с незасоренными 
участками с оптимальным содержанием азота в ли-
стьях. Биологическая урожайность зерна на сильно 
засоренных участках составляла в среднем 2,3 ц/га 
(табл. 3).

На картосхеме горизонтальной структуры рас-
тительности посева с применением индекса NDRE 
его незасоренные участки с оптимальным обеспе-
чением азотом имеют зеленый и темно-зеленый 
цвета, а засоренные – коричневый (с разреженной 
растительностью) и коричнево-оливковый цвета. 
Подобные картосхемы горизонтальной структуры 
посевов полевых культур на основе аэротофото-
снимков с БПЛА, обработанных с применением 
индекса NDRE, создают основу для применения 
средств защиты растений и удобрений в точном 
земледелии с учетом горизонтальной неоднород-
ности посева с помощью ГИС-навигаторов и про-
граммного обеспечения [Якушев, 2002]. В период 
вегетации полевых культур гербициды против сор-

Рис. 4. Горизонтальная структура типичного участка 
опытного поля тритикале в зависимости от состояния 

культуры, ее обеспеченности азотом, по данным 
аэрофотосъемки с БПЛА и индекса NDRE 08.06.2019 г.

Fig. 4. Horizontal structure of a typical plot of the triticale 
experimental field depending on the state of the crop and its 
nitrogen supply according to UAV aerophotography and the 

NDRE index, 08.06.2019
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няков рекомендуется применять в фазу кущения и 
начала трубкования согласно ежегодно обновля-
емому «Государственному каталогу пестицидов 
и агрохимикатов, разрешенных к применению на 
территории Российской Федерации». В связи с тем 
что в севообороте тритикале идет вторым полем 
после пара, более эффективна борьба с сорняками 

на паровом поле. Микрогруппировки на снимках 
со спутника WorldView-3 и БПЛА, обработанных с 
применением индексов NDRE и NDVI, на паровом 
поле в весенне-раннелетний период видны более 
отчетливо, чем в посевах культур, благодаря кон-
трасту открытой поверхности почвы и участков, 
занятых сорняками (см. рис. 1). 

Таблица 1
Распространенность, численность и проективное покрытие всходов сорняков в посевах тритикале 

в фазу всходов (данные учетов 3 октября 2018 г. на 1030 площадках по 0,1 м2)

Микрогруппировки 
сорняков

Занимаемая 
площадь, %

Домини-
рующие виды

Встречаемость
на площадках по 

0,1 м2 (%)

Числен ность,
экз./0,1 м2

Проективное 
покрытие, %

Convolvulus arvensis 10,8 C. arvensis 33,3 ± 8,0 1,6 ± 0,2 3,8 ± 0,7
Silene nana 2,3 S. nana 57,4 ± 4,9 2,5 ± 0,5 2,7 ± 0,9

C. arvensis – S. nana 8,0
C. arvensis 29,6 ± 4,6 1,4 ± 0,2 3,7 ± 0,4
S. nana 5,0 ± 0,8 1,0 ± 0,1 1,0 ± 0,1

S. nana – C. arvensis 37,8
S. nana 47,0 ± 3,5 2,2 ± 0,2 2,2 ± 0,2
C. arvensis 11,4 ± 2,5 1,3 ± 0,1 2,6 ± 0,3

C. arvensis – S. nana – 
Lactuca tatarica 15,8

C. arvensis 41,7 ± 9,2 1,6 ± 0,2 3,0 ± 0,3
S. nana 3,5 ± 1,2 1,0 ± 0,1 0,5 ± 0,1
L. tatarica 0,3 ± 0,1 1,0 ± 0,1 4,5 ± 0,3

S. nana – C. arvensis – 
L. tatarica 17,0

S. nana 47,8 ± 4,1 2,2 ± 0,2 2,0 ± 0,3
C. arvensis 11,4 ± 2,3 1,3 ± 0,1 2,9 ± 0,2
L. tatarica 0,6 ± 0,2 7,5 ± 1,0 12,2 ± 0,5

Сорняки не обнаружены 8,2
                                 Итого 100

Измерения спектральной плотности энергети-
ческой яркости (СПЭЯ) отраженного излучения 
листьев культуры и доминирующих видов сорных 
растений полевым спектрорадиометром PSR-1100 в 
диапазоне длин волн 320–1100 нм показали, что ее 
изменения в зависимости от длины волны у трити-
кале и сорняков были сходными. В видимой части 
спектра (400–700 нм) они имели выраженный мак-
симум в его зеленой части (550–560 нм), а в ближ-
ней инфракрасной (NIR) (750–1000 нм) – три значи-
тельных максимума (755, 780, 840–845 нм) и один 
средний (около 1000 нм). При этом во всех частях 
спектров СПЭЯ была наименьшей у тритикале, бо-
лее высокой ‒ у двудольных сорняков, имевших на 
снимке NDVI ярко-зеленую окраску (см. рис. 2). 
Распознавание сорняков на аэрофотоснимках с при-
менением данных измерений их СПЭЯ полевыми 
спектрорадиометрами не получило широкого рас-
пространения, но считается перспективным при 
обработке аэрофотоснимков с применением специ-
альных индексов [Григорьев, Рыжиков, 2018].

Содержание азота в листьях. Незасоренные и 
слабо засоренные участки посева тритикале с уме-

ренно и существенно пониженной концентрацией 
хлорофилла и содержания азота в листьях тритикале 
на аэрофотоснимке, обработанном с применением 
индекса NDRE, имели в основном бледно-зеленую 
и желто-зеленую или желтую окраску, соответ-
ственно,  и занимали 34,2 и 35,7% площади посе-
ва. Урожайность зерна тритикале на них составила, 
соответственно, 24,5 и 18,3 ц/га, что было ниже на 
21,2 и 58,8% по сравнению с незасоренными участ-
ками зеленого цвета с нормальными показателями 
концентрации хлорофилла и содержания азота в 
листьях (31,1 ц/га) (см. табл. 3). Недостаток азота 
оценивался на основании сравнения урожайности 
зерна на этих участках. Как известно, в лесостеп-
ной зоне на черноземе для увеличения урожайности 
зерна тритикале на 1 ц необходимо дополнительное 
внесение около 2,9 кг азота. На участках с умерен-
но пониженным содержанием азота в листьях сни-
жение урожайности зерна составило 6,6 ц/га, а с 
существенно пониженным – 12,8 ц/га, что соответ-
ствовало недостатку в листьях азота (соответствен-
но, 19,1 и 37,1 кг/га). Коэффициент использования 
азота удобрений в посевах озимых зерновых культур 
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составляет около 65%. В связи с этим недостаток 
азота для растений, вносимого с удобрениями, со-
ставит на этих участках 29,4 и 57,1 кг/га, или в пе-
ресчете на аммиачную селитру (NH4NO3) – 84,0 и 

163,1 кг/га. В пересчете на посев в целом при вне-
сении удобрений методами точного земледелия на 
основании аэрофотоснимка с применением индекса 
NDRE их расход составит около 87 кг/га.

Таблица 3
Показатели продуктивности тритикале в зависимости от обеспеченности азотом, облиственности 
растений и засоренности посевов по данным фотосъемки с БПЛА в фазе колошения (NDRE) и 

анализа структуры продуктивности в фазе полной спелости зерна

Показатели Микрогруппировки

NDRE 0,45–0,60 0,35–0,45 0,25–0,35 0,075–0,25

Цвет Темно-
зеленый

Зеленый Желтый Коричневый

Состояние культуры Отличное Сравнительно 
хорошее

Удовлетво-
рительное

Неудовлетво-
рительное

Занимаемая площадь, % 14,3 34,2 35,7 15,8
Общее количество стеблей, шт./м2 344,4 308,7 290,3 38,9
Продуктивных стеблей, шт./м2 287,8 243,5 199,3 27,8
Количество листьев, шт./стебель (колошение) 4,8 4,2 3,7 3,0
Площадь листьев, см2/стебель 34,4 26,2 22,0 20,0
Площадь листовой поверхности, тыс. м2/га 11,7 8,1 6,4 0,8
Количество зерен в колосе, шт. 28,8 27,4 25,6 24,2
Масса зерен в колосе, г 1,08 1,01 0,92 0,82
Масса 1000 зерен, г 37,5 36,9 36,1 34,1
Биологическая урожайность зерна, ц/га 31,1 24,5 18,3 2,3

Основные факторы

Обеспечение азотом Засоренность
Нормальное 
или слабо 
избыточное, 
норма

Недостаток по сравнению с 
нормой, в скобках их внесение 
в фазе колошение – молочная 
спелость

Высокая

N30 (10) N58 (19)

Озимые злаковые культуры к началу стеблевания 
потребляют около 25%, в фазу кущения – 20, выхо-
да в трубку – 50, начала восковой спелости – око-
ло 5% необходимого азота [Филин, Беляков, 2006; 
Неволина, 2013; Крючкова, 2015; Мурыгин, 2018]. 
К критическим периодам необходимости азота для 
нормального роста и развития растений относятся 
начало роста и налив зерна. Если фосфорные и ка-
лийные удобрения вносят один раз при основной об-
работке почвы перед посевом, то азотные удобрения 
применяют в несколько этапов. Осенью под основ-
ную обработку вносят небольшую их часть (15–20% 
полной нормы азота), что способствует укоренению, 
повышению кустистости и зимостойкости растений. 
Остальные азотные удобрения применяют в виде 
весенне-летних подкормок. Первая ранневесенняя 
подкормка (20–30%) ускоряет процесс кущения, по-
вышает густоту стеблестоя [Куперман, 1984]; вторая 

(до 50–60%) проводится в начале выхода растений в 
трубку. Третья подкормка (5–10% полной нормы азо-
та) применяется в фазы начала колошения, налива 
зерна; она способствует увеличению продолжитель-
ности развития верхних листьев, их фотосинтеза, 
массы 1000 зерен, урожайности и качества зерна. 
Перед проведением всех подкормок с целью про-
странственной оценки обеспеченности листьев рас-
тений азотом и засоренности посевов целесообразна 
аэрофотосъемка посевов с БПЛА. Ей предшествуют 
наземные учеты засоренности посевов, с указанием 
доминирующих видов сорняков, установкой марке-
ров и измерением координат наиболее засоренных 
участков. Обработка аэрофотоснимков проводится 
с применением индекса NDRE и составлением ко-
ординатной картосхемы обеспеченности растений 
азотом, а также засоренности посевов. Она служит 
основой для оценки содержания азота в листьях 
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растений, засоренности посевов в зависимости от 
неоднородности их горизонтальной структуры, со-
става доминирующих видов сорняков, расчета норм 
расхода удобрений и средств защиты растений и 
их внесения методами точного земледелия [Мат-
веенко, 2012; Генин, Клебанович, 2016]. При не-
обходимости гербициды применяют после первой 
и второй аэрофотосъемок в фазы кущения и начала 
трубкования. Картосхемы засоренности посевов по 
результатам их третьей аэрофотосъемки в фазы ко-
лошения и налива зерна используют для оценки по-
терь урожайности зерна от сорняков.

ВЫВОДЫ
Применение дистанционных методов монито-

ринга засоренности, обеспеченности листьев азо-
том и продуктивности озимой тритикале включает 
следующие сопряженные этапы:

– предшествующее аэрофотосъемке проведе-
ние наземных учетов состояния культурных рас-
тений; состава, численности и распределения 
доминирующих сорняков, выявление их микро-
группировок и особенностей горизонтальной 
структуры посева c установкой маркеров и опре-
делением их координат;

– мультиспектральная аэрофотосъемка посева 
с беспилотного летательного аппарата (БПЛА); 
обработка полученных аэрофотоснимков с при-
менением индексов NDRE и NDVI и их дешиф-
рирование по цветовой гамме снимка и наземным 
маркерам с выявлением границ микрогруппиро-
вок по состоянию культуры и засоренности по-
сева, составление координатной картосхемы их 
распределения;

– внесение азотных удобрений в виде подкормок 
и применение необходимых гербицидов в период 
вегетации культуры на основе полученных картос-
хем методами точного земледелия.

В целях распознавания засоренности посевов и 
содержания азота в листьях растений наилучшие 
результаты дают аэрофотоснимки, обработанные с 
применением индекса NDRE, где микрогруппиров-
ки посева с нормальным содержанием хлорофилла 
и азота в листьях имеют значения NDRE 0,45–0,60;  
с умеренным недостатком азота и пониженной кон-
центрацией хлорофилла в листьях – 0,35–0,45; с по-
вышенным недостатком азота – 0,25–0,35;  с высо-
кой численностью сорняков – 0,075–0,25.

Измерения СПЭЯ отраженного излучения ли-
стьев культуры и доминирующих видов сорных 
растений полевым спектрорадиометром PSR-1100 
в диапазоне длин волн 320–1100 нм показали, что 
ее изменения в зависимости от длины волны у три-
тикале и сорняков были сходными с наименьшими 
значениями СПЭЯ во всех частях спектров у трити-
кале, более высокими у двудольных сорняков, имев-
ших на снимке NDVI ярко-зеленую окраску.

Азотные удобрения в посевах тритикале при-
меняют осенью под основную обработку (15–20% 
полной нормы азота) и в весенне-летний период ве-
гетации культуры в виде трех подкормок: рано вес-
ной в фазу кущения (20–30%), в конце весны в нача-
ле выхода растений в трубку (до 50–60%) и в первой 
половине лета в фазы начала колошения и налива 
зерна (5–10%). Перед проведением всех подкормок 
с целью пространственной оценки обеспеченности 
листьев растений азотом и засоренности посевов 
целесообразна аэрофотосъемка посевов с БПЛА с 
применением индекса NDRE при обработке аэро-
снимков. При необходимости гербициды приме-
няются после первой и второй аэрофотосъемок в 
фазы кущения и начала трубкования. Картосхемы 
засоренности посевов по результатам их третьей 
аэрофотосъемки в фазы колошения и налива зерна 
используются для оценки потерь урожайности зер-
на от сорняков. 
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Application of remote sensing to monitor the density of weed populations, the nitrogen concentration in 
leaves and the productivity of winter triticale includes prior ground-based observations of the crops state and 
their weed infestation with the installation of markers and the determination of their coordinates; multispectral 
aerial photography of crops from an unmanned aerial vehicle (UAV); processing of obtained aerial photographs 
using the NDRE and NDVI indices and their interpretation by the color mosaic of images and ground mark-
ers with the identification of the boundaries of plant communities depending on the state of the crop and the 
distribution of weeds; drawing up a coordinate map of their distribution; application of nitrogen fertilizers and 
necessary herbicides during the growing season by precision farming methods on the basis of compiled maps. 
For weed recognition in triticale crops and the nitrogen content in plant leaves, the best results are obtained 
from aerial photographs processed using the NDRE index, where plant communities with normal chlorophyll 
and nitrogen content in the leaves have NDRE values 0,45–0,60; with moderate nitrogen deficiency and a re-
duced concentration of chlorophyll in the leaves – 0,35–0,45; with an increased lack of nitrogen – 0,25–0,35; 
with a high number of weeds – 0,075–0,25. The spectral density of energy brightness (SDEB) of the radiation 
reflected by leaves of the crop and weeds was measured with the PSR-1100 field spectroradiometer in the 
wavelength range of 320‒1100 nm. It was demonstrated that its changes depending on the wavelength were 
similar for both triticale and weeds, with the lowest values of SDEB in all parts of the spectra for triticale, and 
higher values for dicotyledonous weeds, which were bright green on the NDVI image. Nitrogen fertilizers in 
triticale crops are used in autumn when cultivating the soil before sowing (15‒20% of the total nitrogen norm), 
as well as in spring-summer growing season – early in the spring during the tillering stage (20‒30%), in late 
spring at the beginning of booting (up to 50‒60%) and in the first half of summer during the stages of heading 
and filling (5‒10%). Before additional fertilizing during the growing season it is advisable to take aerial photo-
graphs of crops from UAV and apply the NDRE index when processing aerial images for the purpose of spatial 
assessment of the nitrogen content in plant leaves and the density of weeds in crops. If necessary, herbicides are 
used after the first and second aerial surveys during the stages of tillering and beginning of booting. Schematic 
maps of weed infestation of crops based on the results of the third aerial survey during the stages of heading 
and filling are used to assess the loss of grain yield caused by weeds.

Keywords: unmanned aerial vehicles; aerial photography; aerial image interpretation; NDRE, dominant weeds; 
nitrogen fertilizers; grain productivity indicators
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