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Cynmamn

CoBpeMEHHOE  TOYHOE  3€MIIEEIME  MPEIIOJIAraeT  MCIOJb30BAHUE
pazHooOpasubix uHAeKkcoB. NDVI — campiii nomymnsipasiii n3 Hux. OH MO3BOJISET
y3HaTh, B KAKOM COCTOSIHMM HAaxOMITCS PAaCTEHMUS B Pa3HbIX TOYKax mois. Jlms
ATOTO HCHOJIB3YIOTCS CIIyTHUKOBBIE CHHMKH, TII09TOMY BBICOKas TOYHOCTh
ITOJIyYEHHBIX JaHHBIX rapantupyercs.[1,2]

Hna nonydenus wunaexkca NDVI ucnonb3yroT kocmMuyeckue anmapartsl,
camonetsl, BIIJIA, MynpTUpOTOpHBIEAPOHBI, OcCHalmeHHble NIR kamepamu.
CpeMKy MpOBOAAT U3 KOCMOCA WM BO3AYLIHBIMU HOcHUTENsIMU ¢ BeicoT 300700
M, YTO TO3BOJSIET MOJYYUTh MAKCHMalIbHO TOYHOE H300pakeHue. B cpennem
IPOU3BOAUTEIBLHOCTD ATOr0 00OPYI0BAaHUS MO3BOJSET BBITOJHUTH ChEMKY S5 ThIC.
ra B JICHb.

PaboThl BKIIIOYAIOT HECKOJBKUX dTanoB. CHauyanga MpPOBOAST KaIHOPOBKY
anmaparypsl B COOTBETCTBHM C COpPTOM pacturensHocTH. [locme  3toro
pPacCTaBISIIOT TE€OAE3MYECKHE METKM M BBIINOJIHAIOT CBEMKY TEPPUTOPHHU.
OnHOBpEMEHHO POBOAUTCS PETUCTpalusi HHPOPMAIIUU O KOOPAHHATAX.

[locne mpoBeneHUsi BceX HEOOXOAUMBIX HCCIEAOBAHMI 3aKa3yMK MOJTydaeT
KapTy MECTHOCTHM M MOAPOOHBIM QortorinaH mnossd. JlaHHble MOryT OBITh
MpejcTaBlieHbl B rpaduueckoit u mudpoBoit hopme.

NDVI — pacundpoBbiBaeTcs Kak HOpMaJIU30BaHHBIN AU depeHInPOBaHHBIN
BEreTallMOHHbIA MHJEKC. To ecTb moka3zareab OHMOMAacChl, AKTUBHOM JUIs
¢orocunTe3a. [IpocThiM A3BIKOM, C €ro MOMOIIBIO CIEHUATUCT MOXKET Y3HaTh,
30pOBBl JIU pacTteHus. Kpome Toro, takum o0pa3oM Ha KapTe BU3YyaJIU3UPYIOT
U3y4aeMblid y4acTOK M OIIPENEISIOT, €CTh JIU B HEM aHOMAJIBHBIE U3MEHEHHS.

Kapter ¢ ganaeiMu NDVI MOXHO HCHOJIB30BaTh CaMOCTOSITEJIBHO WJIIA B
KOMIUIEKCE C CHCTEMOW YIIPABJIEHHUS XO3AMCTBEHHBIM NPOU3BOJACTBOM. Ho wamie
BCEro UX MPUMEHSAIOT Ha OONBIIMX TUIOIIAIIX MOCEBOB IMPOIMAIIHBIX U 3€PHOBBIX
KyJabTyp. OCOOEHHO HE3aMEeHMMa 3Ta METOAMKAa Ha TEPPUTOPHIX CO CIOKHBIX
penbeoM U ¢ MPUCYTCTBHEM MOCTOPOHHUX 00BeKTOB. K npumepy, nnaexkc NDVI
Ja€T BO3MOYKHOCTb YBHUJIETh, €CTh JIM HA YYacTKe OETOH WM ac(asibT, ICTOUHUKH



BOJIbl M CHEXXHBIA MOKPOB. Bce 3TO mmeeT OoMNbIoe 3HAaYEHUE TIPU OpraHU3AIHNH
ITIOCEBOB.

NDVI — 310 uHaekc, KOTOpbId O3HAYaeT MOKa3aTeab 340pOBbs pacTteHuid. C
€ro MOMOIIbIO ONPEETAIOT, CKOJIbKO aKTUBHOM OMOMacchl B HUX coaepxkutcs. Ha
JAHHBIA MOMEHT 3TOT WHJIEKC SIBISIETCS OJHU M3 caMblx MHGOpMaTUBHBIX. OH
MO3BOJISIET 34 KOPOTKHUM TMPOMEXKYTOK BPEMEHH, OLICHUTh B KAaKOM COCTOSIHUU
HaxosTCs 1oJs. JJisi BRBIUMCICHHS UCTIONb3yeTCsl cnenuanbaas dopmynna. UMeHHo
M0 HEW AKCIEPTHI C BHICOKOW TOYHOCTBIO OMNPENECIISIIOT MJIOTHOCTh HACAXKJICHUN B
BBIOpaHHOM TOUKe.[3]

C nomombto NDVI onpenenstor creneHb pa3BUTUS KyJabTyp. B TeueHue
BCEro IMEpHUOJa BEreTaluyd STOT IOKAa3aTellb YBEJIWYMBAETCS, a 3aT€M HAUYMHAET
MOCTETNICHHO CHIDKAThCs. TakuMm oOpa3zom ompenensitor Haubosee 3¢h(HEKTUBHBIN
croco0 yOopKku moJiei, BeJlb YeM HIDKE MOKa3aTelb, TeM 0oJiee CyXoe 3epHO.

Taxxe perysspabsii  ocmorp NDVI  kapr mno3BossieT CBOEBPEMEHHO
OMpENeNUTh O4Yar pacHupoCTpaHeHUs BpeauTenel wuinu uHdekuuu. beicTpoe
BBISIBJIEHUE NOBBIIIAET 3(P(PEKTUBHOCTH OOPHOBI ¢ TPOOIEMOI. [4]

Brruncnenne naaekca NDVIocHOBaHO Ha MCMONB30BAHUM MATEMATHYECKOTO
crioco6a cpaBHeHus. [lpunimun padotet NDVI kapt 3akimrouaercss B TOM, 4TO
[JIABHBIM TUTMEHT JIFOOBIX PacTeHHM, XJOPO(UIII, XOpOUIO OTpa)kaeT 3eJeHbIe
BOJIHBI. Taxxke XJIOPO(UIUT MOTJIONIAeT KPAaCHBIE BOJIHBL. JTO TJIABHBIE AJIEMEHTHI,
Onmaroyiapsi KOTOPbIM M TPOUCXOJIUT (POTOCHUHTE3, TO €CTh KYJbTypa pacTér u
pa3BuBaeTCs. BHyTpHKIETOUHAsE CTPYKTypa OTpa)kaeT OJMKHUE HH(ppaKpacHbIe
BOJIHBI. B pesynbrare, MOXXHO YBHUIETb, YTO 3J0POBOE PACTEHHUE C XOPOLIEH
KJIETOYHOW CTPYKTYpO W OOJBIIMM KOJUYECTBOM XJIOpO(hUUIA aKTHBHO
MOTJIONIAeT KPAcCHBIM CBET W OTpaxaeT OmmkHUN uHPpakpacHbd. Ecmm ke
pacTeHuit 60JIbHOE, BCE MPOUCXOIUT HA0OOPOT.

JInst onpeneneHus COCTOSIHUSA BCEN PACTUTEIIBHOCTH CPAaBHUBAOT 3HAUEHUS B
MOTJIONIEHUH M OTPaXE€HUU KPacHbIX W MH(ppakpacHbIX Jiyded. biarogaps stomy
nonny4aroT uaaexkc NDVIL

C nomombto NDVI MOxHO ompenenuTb, B KaKOM COCTOSHUU HaXOMISATCA
pacTeHusl Ha AaHHBIA MOMEHT. Ho y3HaTh mpuuuHbI 3a00JI€BaHUI Taku 00Opa3zom
Henb3s. DepMephl MPOBOAIT U3MEPEHUS MHIEKCAa HECKOJIBKO pa3 B roAy. JTO JAaeT
BO3MOKHOCTh ONPEACIINTh, KAKUX HMEHHO BEIIECTB HE XBATAET PACTCHUSIM H
COCTaBUTh CTPATETUIO UX BHECECHMUSI.

HAYAJIO CE30HA. B Hauane ce30Ha OH MOKa3bIBa€T B KAKOM COCTOSIHUU
HAXOJIATCS PAaCTEHUS MOcIie 3UMbl. TOJIKOBaHME TaHHBIX OyIET TaKUM:

¢ 0,15 — 3TO caMbIX HU3KUU WHJEKC, KOTOPbIA O3HAYAET, YTO CKOPEE BCETO
HACAXJECHUSI HE CMOTJIU MEPEXKUThH XO0JI0/1A;

¢ 0,15-0,2 — HuU3KMI mOKa3aTelb, O3HAYAIOIIWM, YTO PpACTEHUS HAdaJIA
3MMOBKY Ha CJIMIIKOM paHHEW (PEHOJIOTHMYECKON CTauu;

«0,2-0,3 — 3TO XOpOImMH pe3yJIbTaT, KOTOPBIM YKa3blBAET HA TO, YTO C
pacTEeHUSAMU BCE B MOPSAIKE U OHU CMOTYT NIEPEUTH K CTAJIUU BETETAIUH;

¢ 0,3—0,5 — 3TO cambIil BEICOKHM ITOKa3aTEb.

Ho eciu 6b111 00HAPYKEHBI HETUMTMYHBIC TOKA3aTENIU, CTOUT MMPOBEPUTH ITOT
Y4aCTOK JOTOJHUTEIBHO.



CEPEJ[MHA CE30HA. Ha 3ToM 3Tamne ¢ MOMOIIbI0 HHIEKCA MOXKHO ITOHSTh,
HOpMaJIbHO JIM YYBCTBYIOT ce0sl pacTeHus, BbICa)keHHble B mosie. Eciu mHmekc
Haxoautes B mpenenax 0,5-0,85, 3170 O3Hadaer, 4YTO Ha JAHHOM YYacTKE HET
npobiem. bosee HHM3KHME IMOKa3aTeld CBUIETENBCTBYIOT O TOM, YTO PAaCTEHUAM
HY>KHO NIOJIy4aTh OOJIbIlIE MUTATEIbHBIX BEIIECTB UJIU BJIAru.

Taxke HSTOT BeretaniuoHHbI uHAEKC NDVIMOXHO uHcCHonan30oBaTh OIS
CO3JaHUsl KapThl BHECEHUH a3z0THoro yaoOpeHus. IlodyuyeHHble gaHHBIE
MO3BOJISIIOT ONPEJEIUTh 00JIACTU C Pa3HbIMM YPOBHSIMHU BEreTallMM U MOHSTH, KaK
IPaBUJIIBHO UCIIOJIb30BaTh MOAKOPMKY.

KOHE!L] CE30HA.Ha »Tom stane dhepMep MOXKET ONpeeIuTh TOTOBHOCTD
IIOCEBOB K CHATHUIO ypoxkasd. OnTuMmanbHbIM Mokazaresiem siBisiercs 0,3—0,35.
JlocTikeHrne Takoil IUQPbI 03HAYAET, YTO YUAaCTOK YK€ TOTOB K COOpKE yporKas.
[5,6]

[Tmrocer 1 munycsl NDVI. CymiecTByeT MHOXECTBO IUIFOCOB MCIIOJIb30BAHUS
pacuera NDVI. IIpexne Bcero, ¢ ero moMoImp0 MOKHO ONPENEINUTb, €CTh JIU Y
pacTeHuil 3a0osieBaHUs €lle Ha paHHEeW craauu. biaromaps 3TOMy IIaHCHI Ha
CHACEHUE YypoKas 3HAYMTENIBHO BO3pacTaroT. Takke TakuM o0pa3oM MOXKHO
M3YUYUTh JOCTATOYHO OOJIBIIYIO TEPPUTOPHIO 38 KOPOTKUIA MPOMEXKYTOK BPEMEHHU.

K yucny npyrux npeumyIiecTB HE0OX0JUM OTHECTH:

¢ BOBMOYKHOCTb MOJYyYUTh TOUYHbIE JAHHBIE B IIUPOKOM pa3pelIeHUY;

o OECIMIIOTHUK C BBICOKUM [P mHAeKcoM obecrnieunBaeT mojiydeHue JaHHBIX B
T00YI0 MOTOY;

¢ BO3MO>KHOCTb PACCUUTATh TOYHOE KOJIMUYECTBO HEOOXOIUMBIX y100pEHUI;

¢ BEICOKO€E IMPOTHO3UPOBAHUE YPOXKANHOCTH;

« TOYHOE OTIpEJIeNIEHUE CTETeHHU yiepoa;

¢ BOBMOYKHOCTb OIPEAEIIUTh YYaCTOK C HEXBATKOW MJIM U30BITKOM BJIArU.

C nomompro NDVI onpenensitoT, HAacKOJIbKO KayeCTBEHHO IPOBEIU
nmoceBHbIe paboThl. TakuM 0Opa3oM MOKHO y3HaTh, IpaBUIIbHO Ju padotan C3P,
PaBHOMEPHO JIM BHECIM YJIOOpEHUs M HET JU OrpexoB B MEPEKPBHITHIX. Tarxke
JaHHBIE ATOTO0 WHJEKCA HCIOJIb3YIOT 4TOObI BBIUMCIUTH LAl M y3HaTh HMHIEKC
(hOTOCUHTETUYECKON aKTUBHOM paJHaIlvu.

Nunexkc NDVI ucnons3yior u s 00pbObl ¢ copHsikamu. CHHUMKH,
CHCJIaHHBIE 32 HECKOJIbKO HENEeNb OO0 Hayana yBAJaHHWS PACTECHHI, MO3BOJSIOT
YBUJIETb MECTa, HA KOTOPBIX MPUCYTCTBYIOT M OTCYTCTBYIOT COpHsku. MHorma
UCHOJB3YIOT APYroil crmocoO MpOBEIEHUS TaKOro HCCIEAOBaHUSA. A UMEHHO —
JIEJIAI0T CHUMKH I10CJ€ CHATUS ypoxkas. Ha paHHMX 3Tanax OnpeaesnTh HaIu4due
COPHSIKOB MOKHO C IIOMOLIbIO YCTAHOBKH CIIELUAJIbHBIX CEHCOPOB Ha IOJIE.

Ho ectp u psn munycoB. [Ipexae Bcero, nmpu yCI0BUU BHICOKOH OOJA4HOCTH
C/eJIaTh KAYeCTBEHHbIE CHUMKH YJIa€TCs HE BCEr/la. JTO O3HAYAET, YTO MHIACKCHAS
KapTa OyJeT OOHOBJIATHCSA HE TaK YAaCTO, KaK IMPU XOPOLIEH MOroe.

Ilokazarenn WHIEKCAa TaKk)Ke 3aBUCAT OT IIMPHUHBI IIOCEBA M pa3Mmepa
Mexaypsaauil. OcCoOEHHO SPKO 3TO MPOSIBISIETCS] HA HAYAJIbHOM 3Tale BereTalu,
KOI'/Ia CMBIKAHUE PSAKOB MOCEBOB €Ill€ HE MPOU301LI0. MOXKHO YBUAETh, UTO XOTS
NDVI — sto none3Hoe n3o0peTeHUE, OHO HE MOXET B IMOJHOW Mepe 3aMEHUTh



BBIE3]Ibl arpoHOMa Ha noJyie. Ho ¢ WX MOMOUIIBIO CHENHUATUCT MOKET y3HaTh, Ha
KaKue yJ4aCTKH HE00X0uMO o0pararh 00Jbilie BHUMAHHMSI.

Kak NDVI nomosxer ¢pepmepy B ToUHOM 3emiefenud. B nepuos Bereranuu
KaKJI0MY (pepMepy OYeHb Ba)KHO 3HATh CUTYALIMIO Ha TOJIE.

KoHeyHo, MOXHO 00BE3IUTh BCE COOCTBEHHBIE 3€MEJIbHBIE YYaCTKH U
CHaJIUTh HE OJMH Oak OCH3MHA, a MOYKHO MTPOCTO O3HAKOMUTHCS ¢ UHJIeKcoM NDVI
U ynpocTtuTh cede padoty. NDVI- 3To HOpManu3oBaHHas eAMHUIIA U3MEPEHUST IS
JUCTAHIIMOHHOTO KOHTPOJISI CEJIbCKOXO3AUCTBEHHBIX Yroauil. Takke HHJIEKC
XapaKTepU3yeT IUIOTHOCTh PACTUTEIbHOCTH, IIO3BOJISIET arpapusiM OLICHUTh
BCXO0KECTh U POCT PACTEHU, IPOTYKTUBHOCTh YTOIUM.

NDVI usmeHnsiercs BeCb CE30H, U €r0 3HAYECHUS OTJIMYAIOTCS BO BpEMs POCTa,
LIBETEHUSI U CO3pEBaHUsl pacTeHUil. B Hayane Beretanuu WHIEKC HapacTaeT, B
MOMEHT IIBETEHHS €r0 pOCT OCTAHABIMUBAETCS, 3aT€M, IO Mepe co3peBanus, NDVI
CHWKAeTCcs. B 3aBUCMMOCTH OT pa3MYHBIX (PAKTOPOB CKOPOCTh PAa3BUTHUS
O6romaccel OyJeT pa3Hoil.

[loka3zarenu (QOpMHUPYIOTCS 4Y€pe3 CIIyTHUKOBBIE CHHMKHU 3€JIEHONM MacChl,
KOTOpast MOMJIOUIAET JIEKTPOMAarHUTHBIE BOJHBI B BUIUMOM KPACHOM JIMAIIa30HE U
OTpaXkal0T BOJIHBI B OJvKHEM HH(pakpacHoM. YeM Oonbllie JHCTOBas
MOBEPXHOCTh PACTEHUM, U YeM OOJIbIIEe XJIOPOPHUILIA, TO €CTh 3€JIEHOI0 MUIMEHTa
B JIUCTBSX, TEM CUJIbHEE PACTEHHs MOTJIOIIAIOT MOMaJaloIIMi HAa HUX KPacCHBIM
CBET M MEHBIIE €ro OTpaxaroT. B pesynbrare, Bbl NOJIy4YaeTe IOJHOLICHHBIN
CIEKTPAJIbHBIN aHAIIN3.
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	Для получения индекса NDVI используют космические аппараты, самолеты, БПЛА, мультироторныедроны, оснащенные NIR камерами. Съемку проводят из космоса или воздушными носителями с высот 300–700 м, что позволяет получить максимально точное изображение. В среднем производительность этого оборудования позволяет выполнить съемку 5 тыс. га в день.
	NDVI – расшифровывается как нормализованный дифференцированный вегетационный индекс. То есть показатель биомассы, активной для фотосинтеза. Простым языком, с его помощью специалист может узнать, здоровы ли растения. Кроме того, таким образом на карте визуализируют изучаемый участок и определяют, есть ли в ней аномальные изменения.
	NDVI – это индекс, который означает показатель здоровья растений. С его помощью определяют, сколько активной биомассы в них содержится. На данный момент этот индекс является одни из самых информативных. Он позволяет за короткий промежуток времени, оценить в каком состоянии находятся поля. Для вычисления используется специальная формула. Именно по ней эксперты с высокой точностью определяют плотность насаждений в выбранной точке.[3]
	Вычисление индекса NDVIосновано на использовании математического способа сравнения. Принцип работы NDVI карт заключается в том, что главный пигмент любых растений, хлорофилл, хорошо отражает зеленые волны. Также хлорофилл поглощает красные волны. Это главные элементы, благодаря которым и происходит фотосинтез, то есть культура растёт и развивается. Внутриклеточная структура отражает ближние инфракрасные волны. В результате, можно увидеть, что здоровое растение с хорошей клеточной структурой и большим количеством хлорофилла активно поглощает красный свет и отражает ближний инфракрасный. Если же растений больное, все происходит наоборот.
	С помощью NDVI можно определить, в каком состоянии находятся растения на данный момент. Но узнать причины заболеваний таки образом нельзя. Фермеры проводят измерения индекса несколько раз в году. Это дает возможность определить, каких именно веществ не хватает растениям и составить стратегию их внесения.
	НАЧАЛО СЕЗОНА. В начале сезона он показывает в каком состоянии находятся растения после зимы. Толкование данных будет таким:
	СЕРЕДИНА СЕЗОНА. На этом этапе с помощью индекса можно понять, нормально ли чувствуют себя растения, высаженные в поле. Если индекс находится в пределах 0,5–0,85, это означает, что на данном участке нет проблем. Более низкие показатели свидетельствуют о том, что растениям нужно получать больше питательных веществ или влаги.
	КОНЕЦ СЕЗОНА.На этом этапе фермер может определить готовность посевов к снятию урожая. Оптимальным показателем является 0,3–0,35. Достижение такой цифры означает, что участок уже готов к сборке урожая. [5,6]

	Плюсы и минусы NDVI. Существует множество плюсов использования расчета NDVI. Прежде всего, с его помощью можно определить, есть ли у растений заболевания еще на ранней стадии. Благодаря этому шансы на спасение урожая значительно возрастают. Также таким образом можно изучить достаточно большую территорию за короткий промежуток времени.

