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Разработка объективных и оперативных методов контроля хода формирования и прогноза качества 
будущего урожая зерновых сельскохозяйственных культур с использованием спутниковых данных дистан-
ционного зондирования является важной научной задачей. Предположение о существовании связи между 
данными дистанционных измерений отражательных характеристик посевов озимой пшеницы и качеством 
выращиваемого зерна основаны на совокупном учете наличия связи последнего с обеспеченностью растений 
азотом, тесных корреляционных зависимостей между содержанием в них азота и хлорофилла, а также меж-
ду концентрацией хлорофилла и значениями нормализованного разностного вегетационного индекса NDVI. 
Проведенный анализ данных по качеству зерна озимой пшеницы на территории Ставропольского края за 
период 2003–2016 гг. и регулярных спутниковых измерений NDVI посевов с использованием спектрорадио-
метра MODIS показал, что на различных фазах развития озимой пшеницы существует обратная связь между 
значениями вегетационного индекса и долей зерна высокого качества в валовом урожае. При этом наиболее 
тесная связь (коэффициент корреляции –0,82) наблюдается с измерениями NDVI посевов, выполненными 
во время фазы формирования зерновки озимой пшеницы. В условиях Ставропольского края статистически 
значимая корреляционная связь показателей качества зерна озимой пшеницы с величиной NDVI проявляет-
ся в период между 10-й и 22-й календарными неделями года.
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Введение

Повышение устойчивого производства зерна озимой пшеницы высокого качества яв-
ляется важной задачей отечественной аграрной науки и сельскохозяйственного производства 
в России. Решение этой задачи связано, в том числе, с разработкой надежных и оперативных 
методов мониторинга состояния посевов, прогноза будущего урожая и его качества. В послед-
ние годы для этих целей все более широкое использование находят методы дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) со спутников, позволяющие получать необходимую информацию 
о посевах на различных уровнях пространственной агрегации, в том числе в разрезе отдель-
ных полей, административных районов, субъектов РФ или страны в целом (Лупян, Барталев, 
Савин, 2009). К числу основных достоинств методов ДЗЗ для решения задач сельскохозяй-
ственного мониторинга могут быть отнесены возможность их применения на больших терри-
ториях, оперативность, объективность и пространственно-временная однородность получа-
емых оценок.

При этом достаточно большое число исследований и разработок в области методов дис-
танционного мониторинга сельского хозяйства посвящено решению ключевой задачи оценки 
и прогноза будущего урожая (Савин и др., 2010). Для этой цели, в частности, находят широкое 
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применение спутниковые данные о сезонной динамике значений нормализованного раз-
ностного вегетационного индекса NDVI, позволяющие оценивать физиологическое состоя-
ние посевов и прогнозировать величину будущего урожая (Барталев и др., 2017; Куссуль и др., 
2012; Муратова, Терехов, 2007; Сторчак, Ерошенко, 2014).

Вместе с тем ключевой вопрос возможностей дистанционной оценки качества урожая 
в научной литературе к настоящему времени пока еще не нашел должного отражения. Целью 
представленных в настоящей работе результатов исследований является установление связей 
между данными регулярных спутниковых измерений отражательных характеристик посевов 
озимой пшеницы и показателями качественной структуры производимого зерна с целью раз-
работки дистанционных методов контроля хода его формирования и прогноза качества буду-
щего урожая.

Исходные данные и методы исследования

Исследования возможностей дистанционной оценки качества зерна проводились на 
примере посевов озимой пшеницы, выращенных в 2003–2017 гг. в Ставропольском крае, яв-
ляющемся одним из лидирующих в России регионов по производству продовольственной 
пшеницы (Давидянц, Ерошенко, 2017), репрезентативным для разработки методологии, спо-
собной найти широкое применение.

Многолетние данные по качеству зерна выращенной в крае озимой пшеницы предо-
ставлены Ставропольским филиалом ФГБУ «Федеральный центр оценки безопасности и ка-
чества зерна и продуктов его переработки». Среди представленных государственными стан-
дартами (ГОСТ 52554-2006) показателей качества зерна озимой пшеницы для характеристики 
урожая на уровне административно-территориальных образований (муниципальный район, 
субъект РФ) наиболее употребимыми являются выраженные в процентах значения доли веса 
в валовом сборе продовольственного зерна четырех различных классов, отличающихся содер-
жанием сырой клейковины. При этом для продовольственного зерна установлен минималь-
ный порог содержания клейковины 18 %, а пшеница, для которой этот показатель превышает 
23 % (выше 3-го класса), относится к высококачественной.

Многолетняя динамика показателей доли веса продовольственного зерна и высокока-
чественного зерна от валового сбора озимой пшеницы в Ставропольском крае представлена 
на рис. 1.

Анализ данных показывает, что в Ставропольском крае за последние годы отмечается 
выраженная тенденция к снижению качества зерна. Если в 2001–2005 гг. доля пшеницы 3-го 
класса в среднем составляла 47,5 %, то в 2011–2015 гг. она снизилась до 31,3 %. В 2016 г. было 
получено всего около 18 % высококачественного зерна, что является самым низким показа-
телем за всю официально документированную историю выращивания озимых в регионе, в то 
время как доля продовольственной пшеницы в общем объеме производимого зерна остается 
достаточно высокой, достигая почти 70 %.
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Временные ряды значений нормализованного разностного вегетационного индек-
са NDVI посевов озимой пшеницы получены с помощью сервиса ВЕГА (http://pro-vega.ru/) 
(Лупян и др., 2011; Толпин и др., 2014) по данным спектрорадиометра MODIS со спутника 
Terra, выполняющего, в частности, измерения отраженного излучения в красном и ближнем 
инфракрасном диапазонах длин волн с пространственным разрешением 250 м. При этом ис-
пользовались очищенные от влияния облаков и других мешающих факторов временные ряды 
еженедельных данных NDVI, осредненные в пределах масок посевов озимых культур, полу-
чаемых по данным инструмента MODIS (Плотников и др., 2017).

В своем анализе мы пользовались данными усредненных значений NDVI озимых куль-
тур в Ставропольском крае для установления искомых взаимосвязей с показателями качества 
пшеницы. Уместность такого допущения объясняется доминирующим положением пшени-
цы в структуре посевов озимых культур Ставропольского края, занимающей 94–97 % их пло-
щади. Необходимо также учитывать сходство биологических особенностей пшеницы и ячме-
ня, площадь которого в структуре посевов озимых доходит до 4 %.

Предположения о наличии связи между значениями NDVI и показателями качества 
зерна озимой пшеницы основаны на следующих закономерностях, полученных в наших ис-
следованиях и подтвержденных литературными данными:

1)	 качество зерна озимой пшеницы зависит от обеспеченности растений азотом (Гар-
куша и др., 2000; Кулинцев и др., 2014);

2)	 существует тесная корреляционная связь между содержанием в растениях озимой 
пшеницы азота и хлорофилла (Андриянова, Тарчевский, 2000; Сторчак, 2016);

3)	 между концентрацией хлорофилла в растениях озимой пшеницы и NDVI существу-
ет обратная корреляционная связь (Ерошенко, Сторчак, Шестакова, 2015; Ерошенко и др., 
2016).

Рис. 1. Динамика показателей качества (% веса) продовольственного и высококачественного зерна 
озимой пшеницы в Ставропольском крае
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Полученные с помощью сервиса ВЕГА (http://pro-vega.ru/) данные NDVI для каждого 
года мы связали с определенными фазами роста и развития озимой пшеницы (рис. 2). Это 
было сделано с учетом продолжительности этапов органогенеза и исходя из эксперименталь-
но проверенного предположения о соответствии момента достижения сезонного максимума 
NDVI посевов озимой пшеницы началу фазы колошения растений.

Результаты исследования

Исследования показали (табл. 1, рис. 3), что максимально сильная обратная корреляци-
онная связь NDVI с долей высококачественного зерна озимой пшеницы соответствует фазе 
формирования зерновки (коэффициент корреляции  –0,82), а с долей продовольственного 
зерна — фазам колошения и цветения (коэффициент корреляции –0,76). Следует отметить, 
что полученные коэффициенты корреляции во все фазы роста и развития растений озимой 
пшеницы статистически значимы (p = 0,01). Следовательно, для Ставропольского края име-
ется возможность с различной степенью достоверности прогнозировать качество зерна ози-
мой пшеницы будущего урожая, начиная с момента возобновления весенней вегетации до 
фазы восковой спелости.

Таблица 1. Связь показателей качества зерна озимой пшеницы со значениями NDVI посевов 
в различные фазы их развития

Фаза развития
Для высококачественного зерна Для продовольственного зерна

Rcorr Уравнения регрессии Rcorr Уравнения регрессии

Возобновление 
весенней вегетации –0,60 y = –77,01x + 66,08 –0,69 y = –49,27x + 101,09

Весеннее кущение –0,59 y = –65,47x + 63,71 –0,71 y = –43,35x + 100,2

Конец весеннего 
кущения –0,55 y = –59,27x + 63,63 –0,68 y = –40,54x + 100,91

Начало выхода в 
трубку –0,56 y = –67,46x + 72,37 –0,67 y = –44,45x + 105,88

Выход в трубку –0,60 y = –89,38x + 90,97 –0,66 y = –54,85x + 115,47
Трубкование –0,60 y = –120,66x + 117,75 –0,60 y = –66,26x + 126,38
Стеблевание –0,72 y = –154,67x + 148 –0,72 y = –85,82x + 143,66
Колошение –0,75 y = –148,07x + 145,4 –0,76 y = –83,26x + 143,06
Цветение –0,77 y = –143,83x + 140,37 –0,76 y = –78,22x + 138,24

Формирование 
зерновки –0,82 y = –137x + 130,41 –0,73 y = –67,02x + 127,44

Молочная спелость –0,76 y = –110,17x + 104,04 –0,60 y = –47,97x + 110,68

Молочно-восковая 
спелость –0,70 y = –79,95x + 77,80 –0,57 y = –36,125x + 100

Восковая спелость –0,60 y = –69,05x + 65,21 –0,52 y = –32,72x + 95,042
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Построенные уравнения регрессии могут быть использованы для прогноза (оценки) до-
лей высококачественного и продовольственного зерна на каждой фазе роста и развития озимой 
пшеницы. Полученный таким образом временной ряд значений будет отражать ход формиро-
вания качества зерна озимой пшеницы в Ставропольском крае в течение периода вегетации.

На рис. 4 представлена динамика формирования качества зерна озимой пшеницы 
в Ставропольском крае в 2016 г. Графики показывают, что качественные характеристики зер-
на имеют довольно большой диапазон варьирования, что, конечно же, связано с условиями 
роста и развития растений. Следует отметить, что динамика прогноза характеризует лишь по-
тенциальные возможности посевов на определенном этапе роста и развития растений озимой 
пшеницы сформировать урожай соответствующего качества.

На процесс накопления запасных белков в зерне значительное влияние оказывают та-
кие климатические факторы, как влагообеспеченность, температура воздуха и инсоляция, 
которые изменяются в течение вегетации растений озимой пшеницы. Кроме того, измене-
ния одного фактора в определенный период роста и развития проходит на фоне изменений 
других. Поэтому график динамики прогнозируемого качества зерна имеет вид неоднородно 
меняющейся кривой. В то же время общий тренд изменения рассматриваемых показателей 
указывает, что в 2016 г. формирование качества зерна озимой пшеницы характеризовалось 
тенденцией его снижения вплоть до уборки урожая.

Рис. 3. Зависимости доли высококачественного зерна (а) и продовольственного зерна (b) 
от значений NDVI в фазу формирования зерновки озимой пшеницы
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Получение урожая озимой пшеницы высокого качества возможно, если в период на-
лива зерна растения хорошо обеспечены азотом, ограничены по влаге при повышенных тем-
пературах воздуха, обеспечены интенсивной и богатой ультрафиолетовыми лучами фото-
синтетически активной радиацией. Умеренный дефицит влаги и повышенная температура, 
с одной стороны, активизируют нитрификационную деятельность в почве, что способствует 
обогащению ее азотом, с другой — усиливают дыхание в растениях, которое сопровождается 
расходом углеводов (Кулинцев и др., 2013). Эти два процесса способствуют биосинтезу ами-
нокислот и, как следствие, повышению содержания белка в зерне и улучшению его качества.

По данным гидрометцентра Ставропольского края весенне-летний период 2016 г. ха-
рактеризовался значительным выпадением осадков. Так, в марте средняя сумма осадков 
по краю составила 39 мм (142 % от климатической нормы), в мае — 95 мм (165 % от нормы), 
в июне — 102 мм (131 % от нормы) в июле — 91 мм (156 %). Таким образом, весь период роста 
и развития озимой пшеницы проходил в условиях переувлажнения.

При большей влажности растения испытывают недостаток азота, так как, с одной сто-
роны, в таких условиях формируется большая вегетативная масса, а следовательно, растения 

Рис. 4. Динамика формирования качества зерна озимой пшеницы в Ставропольском крае в 2016 г.: 
1 — возобновление весенней вегетации; 2 — весеннее кущение; 3 — конец весеннего кущения; 

4 — начало выхода в трубку; 5 — выход в трубку; 6 — трубкование; 7 — стеблевание; 
8 — колошение; 9 — цветение; 10 — формирование зерновки; 11 — рост зерновки; 

12 — молочно-восковая спелость; 13 — восковая спелость
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требуют большего количества питательных веществ, с другой стороны, происходит так на-
зываемое вымывание азота в более глубокие горизонты почвы. Кроме того, в таких условиях 
увеличивается продолжительность вегетационного периода и периода формирования и нали-
ва зерна, а вместе с тем удлиняется и период отложения углеводов (крахмала). Все это влечет 
снижение содержания белка в зерне. Более того, повышенная влажность наряду с накопле-
нием суммарного белка в зерне влияет на его фракционный состав  — снижается содержа-
ние фракции глиадинов (клейковинообразующих белков) и повышается количество водо- и 
солерастворимых белков (альбуминов и глобулинов и незначительно глютенинов). Снижение 
белковости зерна в условиях повышенного увлажнения может достигать значительных вели-
чин — 3,2–7,7 % (Павлов, 1967).

Все это нашло отражение в динамике прогнозируемого качества зерна озимой пшени-
цы в 2016  г. на Ставрополье. Так, если в период весенней вегетации прогноз высококаче-
ственного зерна составлял 27,0 % и продовольственного зерна 76,1 %, то к концу вегетации 
эти показатели снизились до 18,2 и 72,8 % соответственно. Следует отметить, что по факту 
в Ставропольском крае в 2016 г. было собрано 17,7 % высококачественного зерна, а продо-
вольственного — 69,7 %.

Таким образом, для Ставропольского края существует возможность использования ве-
гетационного индекса NDVI как для прогноза качества зерна озимой пшеницы, так и для объ-
ективного контроля хода его формирования.

Вместе с тем следует отметить, что использованный метод оценки качества урожая зер-
на озимой пшеницы требует наличия региональных временных шкал развития растений для 
определения значений NDVI посевов в соответствии с определенными фенологическими фа-
зами. Для снижения региональной зависимости в применимости метода был проведен анализ 
связи показателей качества зерна с величиной вегетационного индекса NDVI в фиксирован-
ные календарные даты (недели) года. Полученные результаты показали, что начиная с 10-й 
недели с определенной точностью можно прогнозировать качество будущего урожая зерна 
озимой пшеницы в Ставропольском крае. Значимые коэффициенты корреляции при таком 
подходе проявляются вплоть до 22-й недели, что соответствует фазе формирования зерновки 
(табл. 2, рис. 5).

Таблица 2. Связь показателей качества зерна озимой пшеницы со значениями NDVI 
в различные календарные недели года в период роста и развития посевов

№ 
п/п

Неделя 
года

Для высококачественного зерна Для продовольственного зерна

Rcorr Уравнения регрессии Rcorr Уравнения регрессии

1 9 –0,25 y = –33,92x + 45,36 –0,40 y = –30,44x + 91,23
2 10 –0,39 y = –52,62x + 53,15 –0,50 y = –37,42x + 94,31
3 11 –0,52 y = –69,69x + 60,28 –0,62 y = –46,03x + 97,96
4 12 –0,64 y = –76,60x + 64,12 –0,77 y = –50,69x + 100,53
5 13 –0,69 y = –74,06x + 64,85 –0,84 y = –49,83x + 101,38
6 14 –0,75 y = –71,98x + 66,81 –0,86 y = –45,53x + 101,3
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7 15 –0,78 y = –75,16x + 72,47 –0,83 y = –44,23x + 103,12
8 16 –0,76 y = –81,00x + 80,45 –0,73 y = –42,97x + 105
9 17 –0,77 y = –84,97x + 88,01 –0,70 y = –42,73x + 107,47

10 18 –0,79 y = –98,33x + 101,64 –0,70 y = –48,05x + 113,33
11 19 –0,78 y = –115,43x + 117,48 –0,70 y = –57,2x + 121,66
12 20 –0,73 y = –124,05x + 126,01 –0,68 y = –63,95x + 127,76
13 21 –0,55 y = –109,6x + 114,24 –0,48 y = –53,25x + 119,26
14 22 –0,51 y = –102,55x + 106 –0,46 y = –51,47x + 116,44
15 23 –0,29 y = –48,15x + 63,94 –0,24 y = –21,56x + 93,61
16 24 –0,07 y = –9,48x + 37,52 0,01 y = 0,93x + 78,85

Таким образом, в период между 10-й по 22-й календарными неделями года существует 
значимая обратная корреляционная связь между NDVI посевов озимой пшеницы в Ставро-
польском крае и качеством зерна будущего урожая.

На основании полученных результатов, начиная с возобновления весенней вегетации 
2017 г., нами в течение всего периода роста и развития озимой пшеницы давались прогнозы 

Рис. 5. Зависимости доли высококачественного зерна (а) и продовольственного зерна (b) 
от значений NDVI озимых культур в 18-ю неделю года
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качества зерна в Ставропольском крае, соответствовавшие состоянию посевов на момент 
прогнозирования (рис. 6).

Заключение

Полученные результаты свидетельствуют, что для Ставропольского края существует 
обратная связь между значениями вегетационного индекса NDVI и показателями качества 
зерна озимой пшеницы. Наиболее тесной она наблюдается в фазу формирования зерновки 
озимой пшеницы (коэффициент корреляции –0,82). Кроме того, в период между 10-й и 22-й 
календарными неделями года проявляется статистически значимая корреляционная связь 
показателей качества зерна озимой пшеницы с величиной NDVI.

Результаты исследований дают возможность использовать данную методологию при их 
распространении на другие территории, где возделывается озимая пшеница.

Рис . 6. Прогноз качества зерна озимой пшеницы в Ставропольском края в 2017 г.
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Possibilities for regional assessment of winter wheat grains quality 
based on Earth observation data
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Development of the methods for crops grow operative monitoring and forecasting of the grain quality using Earth 
observation data is an important scientific task. An assumption on the existence of strong relationships between satellite 
measurements of winter wheat crops reflectance and their grain quality is based on known correlations with nitrogen 
supply to the plants, as well as the link between nitrogen and chlorophyll contents, and also between the chlorophyll 
concentration and the values of the normalized difference vegetation index NDVI. An analysis of data on winter wheat 
grain quality in the Stavropol region for the period 2003–2016 and regular crops NDVI measurements using MODIS 
instrument has shown that at different winter wheat development phases, there is an inverse relationship between the 
NDVI values and the high-quality grain share in the crop gross production. At the same time, a strong relationship 
(R = –0.82) between the winter wheat NDVI measurements at the grain formation phase and the grain quality has 
been observed. The statistically significant correlation is also shown between the winter wheat grain quality and NDVI 
measured at the 10th and 22nd calendar weeks of a year.
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