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Abstract. The article summarizes foreign and own research on the development of photometric methods for
the diagnosis of nitrogen nutrition of plants. Previous own research has shown that ground and aerospace surveys
can be successfully used to diagnose nitrogen nutrition of plants. However, despite significant advantages over
traditional chemical diagnostics, both terrestrial and space indications of the availability of agricultural crops with
nitrogen have certain limitations: terrestrial - by the scale of coverage, aerospace - by time parameters. At the same
time, it was shown that the use of low-flying aircraft, in particular helicopters, is most suitable for photometric
inspection of crops, although its application has a significant limitation - at the cost of diagnostic work In this
regard, the most promising for the rapid diagnosis of nitrogen nutrition of plants is the use of unmanned aerial
vehicles - UAV, equipped with appropriate photometric equipment. Testing the effectiveness of remote, using
unmanned aerial vehicles, diagnosis of nitrogen nutrition test culture - winter wheat in the field experiment with
increasing doses of nitrogen fertilizers showed a close dependence of the UAV instrument readings, namely the
vegetative index (NDVI), with the supply of plants with nitrogen. Efficiency and technological simplicity, as well as
the economic component of the use of unmanned aerial vehicles for monitoring crops of crops, essentially open a
new page in solving the problem of nitrogen nutrient nutrition in plants.
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Аннотация. В статье обобщены зарубежные и собственные исследования по разработке фотометри-
ческих методов диагностик азотного питания растений. Прежние собственные исследования показали, что
наземная и авиакосмическая съемки могут с успехом применяться для диагностики азотного питания расте-
ний. Однако, несмотря на значительные преимущества по сравнению с традиционной химической диагнос-
тикой, и наземная, и космическая индикация обеспеченности сельскохозяйственных культур азотом имеют
определенные ограничения: наземная – по масштабности охвата, авиакосмическая – по временным пара-
метрам. В то же время было показано, что для фотометрического обследования посевов более всего подхо-
дит использование низколетящей авиации, в частности вертолетов, хотя и ее применение имеет существен-
ное ограничение – по стоимости диагностических работ. В данном отношении наиболее перспективным
представляется использование для оперативной диагностики азотного питания растений беспилотных лета-
тельных аппаратов – БПЛА, снабженных соответствующей фотометрической аппаратурой. Проверка эф-
фективности дистанционной, с использованием беспилотных летательных аппаратов, диагностики азотного
питания тестовой культуры – озимой пшеницы в полевом опыте с возрастающими дозами азотных удобре-
ний показала тесную зависимость показаний аппаратуры БПЛА, а именно вегетационного индекса (NDVI),
от обеспеченности растений азотом. Оперативность и технологическая простота, а также экономическая
составляющая использования беспилотных летательных аппаратов для мониторинга посевов сельскохозяй-
ственных культур по существу открывают новую страницу в решении проблемы диагностики азотного пита-
ния растений.

Ключевые слова: диагностика, фотометры, БПЛА, азот, удобрения, сельскохозяйственные культуры,
урожайность.

Введение. Диагностика минерального,
прежде всего азотного, питания растений из-
давна, еще со времен Ю. Либиха и Ж.Б. Бус-
сенго, относилась к приоритетным направле-
ниям агрохимической науки и земледельчес-
кой практики [14; 23]. Для определения по-
требности сельскохозяйственных культур в
таких основных элементах питания, как фос-
фор и калий, широко применялась почвенная
диагностика, то есть определение в почвах
подвижных форм этих элементов, на основа-
нии которой рассчитывались дозы соответ-
ствующих видов и форм удобрений [2; 4; 10;
19; 21, 24]. Почвенная диагностика применя-
лась также и для выявления нуждаемости
растений в азотных удобрениях, главным об-
разом в допосевной период или в начале ак-
тивной вегетации культур. Но в отличие от
содержания подвижных форм фосфора и ка-
лия, характеризующегося относительной ста-
бильностью даже в течение нескольких лет,
содержание доступных для питания растений
соединения азота в почвах требует постоян-
ного контроля в течение каждого вегетацион-
ного периода из-за неустойчивости во време-
ни, динамичности данного показателя, с од-
ной стороны, и особой требовательности рас-
тений к азоту практически в течение всей их

вегетации, с другой [15; 17; 25; 28]. И если
достаточной обеспеченности растений фосфо-
ром и калием можно достичь заблаговремен-
ным применением удобрений, то с азотом дело
обстоит несколько иначе. Как правило, азот-
ные удобрения вносят в почву ранней весной
непосредственно перед посевом яровых куль-
тур или поверхностно в начале вегетации ози-
мых зерновых, ориентируясь на данные агро-
химического обследования почв, включая опе-
ративную диагностику. В критические перио-
ды вегетации (кущение-ветвление, трубкова-
ние – стеблевание, колошение-цветение, фор-
мирование семян, других репродуктивных ор-
ганов) для оптимизации азотного питания зер-
новых и других сельскохозяйственных куль-
тур проводятся вегетационные подкормки
азотными удобрениями по данным химичес-
ких методов растительной диагностики – стеб-
левой и листовой [1; 6; 7; 8; 12; 13; 29]. В пос-
ледние десятилетия все большее значение,
особенно за рубежом, наряду с химическими,
приобретают физические, а именно фотомет-
рические, методы диагностики азотного пи-
тания посевов, основанные на связи интенсив-
ности зеленой окраски растений с обеспечен-
ностью их азотом. Фотоприемниками диагно-
стических приборов фиксируется или концен-
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трация хлорофилла в индикаторных органах
растений, или интенсивность его флуоресцен-
ции. В результате тематической обработки
данных контактного или дистанционного оп-
ределения этих показателей рассчитывается
потребность определенных сельскохозяй-
ственных культур в азотных удобрениях в тот
или иной период их вегетации [9; 10; 11; 16;
18; 20; 22; 26; 30]. При этом наибольшее рас-
пространение получил расчет так называемо-
го вегетационного индекса (NDVI), представ-
ляющего отношение разности между величи-
нами инфракрасного и красного спектров элек-
тромагнитного отражения солнечного или ис-
кусственного света от растений к их сумме.
Детекторами электромагнитного излучения
биомассой растений служат фотометрические
устройства различной конструкции, использу-
емые в качестве портативных (ручных) при-
боров (европейские «YARA», «Crop Circle»,
американские ССМ-200, ССМ-1000, «Green
Seecer», отечественные модели – однолуче-
вой и двулучевой «Спектролюкс»), а также в
виде мобильных N-сенсоров, устанавливае-
мых на агрегатах по внесению удобрений
(«YARA», «ALS»), и многозональные фото-
метры, устанавливаемые на авиационных или
космических платформах. Из видов космичес-
кой съемки выделяются фотографирование и
ТВ-съемка с длиной фиксируемых волн – 0,3–
1,1 мкм, спектрометрическая индикация – 0,3–
3,0 мкм, инфракрасная индикация – 3–300 мкм,
микроволновая индикация – 0,3–10 см, радар-
ная индикация – 10–70 см. [5; 27] Например,
российский спутник «Ресурс-02Д» оснащен
многозональным сканирующим устройством
«АДАПТОН» со спектральным диапазоном
от 0,5 до 2,4 мкм с разрешением на местнос-
ти 30 м, видеоспектрометрической аппарату-
рой «ВС» со спектральным диапазоном от 0,4
до 1,0 мкм и разрешением 30 м, сканирую-
щим устройством сверхвысокого разрешения
«ВЗОР» со спектральным диапазоном 0,5–
0,9 мкм и разрешением 2 м в панхроме и 4 м –
в спектре с общим количеством спектраль-
ных каналов 266. Спектрометрическая или ра-
дарная информация, получаемая тем или иным
способом, используется разными отраслями
народного хозяйства. Наши прежние исследо-
вания показали, что результаты наземной и
авиакосмической съемки могут с успехом

применяться для диагностики азотного пита-
ния растений [3]. Однако, несмотря на значи-
тельные преимущества по сравнению с тради-
ционной химической диагностикой, и наземная,
и космическая индикация обеспеченности сель-
скохозяйственных культур азотом имеют оп-
ределенные ограничения: наземная – по мас-
штабности охвата, авиакосмическая – по вре-
менным параметрам. В то же время было по-
казано, что для фотометрического обследова-
ния посевов более всего подходит использова-
ние низколетящей авиации, в частности верто-
летов, хотя и ее применение имеет существен-
ное ограничение – по стоимости диагностичес-
ких работ. В данном отношении наиболее пер-
спективным представляется использование для
оперативной диагностики азотного питания ра-
стений беспилотных летательных аппаратов –
БПЛА, снабженных соответствующей фото-
метрической аппаратурой. О реальной возмож-
ности использования БПЛА для агродиагнос-
тики посевов сельскохозяйственных культур
свидетельствуют результаты состояла в экс-
периментальном обосновании фотометричес-
кой диагностики азотного питания сельскохо-
зяйственных культур и разработке методики
использования беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА) в роботизированных техноло-
гиях применения удобрений. При этом стави-
лась задача выявить связь диагностических
показателей, таких как NDVI, полученных с
применением беспилотного летательного аппа-
рата «АгроДронГрупп», с уровнем обеспечен-
ности озимой пшеницы азотным питанием, то
есть дозами применяемых в опыте азотных
удобрений; показаниями портативного фото-
метра «Яра»; нитратными индексами (балла-
ми) стеблевой диагностики, определяемыми
по концентрации выжатого из зеленых стеб-
лей озимой пшеницы нитратов с использова-
нием раствора дифениламина в крепкой сер-
ной кислоте; с эмиссией углекислого газа из
почвы, наконец, с урожайностью озимой пше-
ницы возделываемой в полевом опыте.

Объект и методика проведения иссле-
дований. Исследования проводились на базе
Центральной полевой опытной станции ФГБНУ
ВНИИ агрохимии им. Д.Н. Прянишникова (Мос-
ковская область) путем постановки полевого
опыта с возрастающими дозами азотных удоб-
рений, внесенных весной 2017 г. под озимую пше-
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ницу сорта Московская 39 (рис. 1). Повторность
опыта – 3-кратная, размер делянок – 4 15 м.
Схема опыта включает 5 вариантов: 1) Конт-
роль – N0, 2) N30, 3) N60, 4) N90, 5) N120.
В опыте применялась традиционная агротехни-
ка возделывания озимой пшеницы, состоящая в
борьбе с вредными организмами путем приме-
нения химических средств защиты растений.

В течение вегетационного периода про-
водились наблюдения за ростом и развитием
растений, по вариантам полевого опыта опре-
делялась обеспеченность растений азотным
питанием химическим методом (стеблевая
диагностика) и двумя физическими метода-
ми с использованием портативного фотомет-

ра «Яра» и мультиспектральной аппаратуры
беспилотного летательного аппарата (БПЛА)
фирмы ООО «АгроДронГрупп».

Поскольку основная задача исследова-
ний заключалась в изучении возможности ис-
пользования беспилотных летательных аппа-
ратов для оперативной диагностики азотного
питания сельскохозяйственных культур, при-
менялся периодический облет опытного по-
сева озимой пшеницы как тестовой культуры
беспилотным летательным аппаратом, фик-
сирующим отражение от посева в зеленой
(550 нм), красной (660 нм), ближней (735 нм)
и дальней инфракрасной (790 нм) областях
электромагнитного спектра (рис. 2).

Рис. 1. Ортофотоплан полевого опта на ЦОС ВНИИА по диагностике азотного питания озимой пшеницы
с использованием БПЛА ООО «АгроДронГрупп» (2017 г.)

 

Рис. 2. Съемка полевого опыта БПЛА производства ООО «АгоДронГрупп» (2017 г.)
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Наряду с дистанционной диагностикой
для проверки ее адекватности наземным ме-
тодам и в целях калибровки аппаратуры
БПЛА параллельно проводилась фотометри-
ческая диагностика с использованием N-тес-
тера «Яра», а также стеблевая диагностика с
применением дифениламина [3] Кроме того
изучалась связь фотометрических показате-
лей с биологической активностью почвы пу-
тем количественного измерения интенсивно-
сти эмиссии углекислого газа в зависимости
от уровня применения азотных удобрений под
озимую пшеницу.

Результаты. Как показали исследо-
вания, внесение азотных удобрений под ози-
мую пшеницу в возрастающих дозах – от
нуля до 120 кг действующего вещества, то-
есть азота (N), привело к соответствую-

щему повышению концентрации нитратов в
соке стеблей растений – нитратных индек-

сов (рис. 3), и активности хлорофилла, оп-
ределяемой в баллах по показаниям фото-
метра «Яра» (рис. 4). Из рисунка 3 видно,
что при полуколичественной оценке содер-
жания нитратов в соке, выжатом из отрез-
ков стеблей озимой пшеницы в фазе выхо-
да растений в трубку, в контрольном вари-
анте нитраты практически отсутствовали,
тогда как возрастающие дозы азотных
удобрений от 30 до 120 кг/га действующе-
го вещества, вызвали в соке почти пропор-
циональное повышение концентрации нит-
ратного азота (N-NO3). Нитратные индек-
сы, определяемые по шкале диагностичес-
кого прибора, возросли от нуля до 2,7 еди-
ницы, что указывает на высокую обеспе-
ченность посева азотным питанием и от-
сутствие или незначительную (не более
20 кг/га азота удобрения) потребность в ве-
гетационной подкормке.

y = -0.2814x2 + 9.0886x - 9.844
 r= 0.99
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Рис. 3. Зависимость величины нитратных индексов от доз азотных удобрений,
внесенных под озимую пшеницу
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Рис. 4. Зависимость показаний фотометра «Яра» (баллов) от доз азотных удобрений,
внесенных под озимую пшеницу
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Из рисунка 4 также следует, что актив-
ность хлорофилла, определенная в тот же срок,
что и нитратный индекс, была тесно связана с
возрастающей обеспеченностью растений ози-
мой пшеницы азотным питанием. По резуль-
татам диагностики азотного питания озимой
пшеницы, проведенной в прежние годы, уста-
новлено, что показания фотометра «Яра» от 300
до 400 баллов характеризуют низкую обеспе-
ченность растений азотным питанием, от 400
до 500 – среднюю, от 500 до 600 – повышен-
ную, более 600 баллов – высокую [3]. В конт-
рольном варианте обсуждаемого опыта по по-
казаниям фотометра «Яра» отмечалась низкая
обеспеченность озимой пшеницы азотом, не
превышающая 360 баллов, при внесении от 30
до 90 кг/га азота обеспеченность растений азо-
том возрастала от средней до повышенной, а в
варианте N120 – до высокой.

Иначе говоря, данные фотометрической
диагностики, полученные в описываемом по-

левом опыте, фактически полностью подтвер-
ждают ранее установленную закономерность
связи показаний фотометра «Яра» с обеспе-
ченностью озимой пшеницы азотным питани-
ем. При этом на причинно-следственную
связь изучаемых показателей с дозами вне-
сенных азотных удобрений указывает высо-
кий коэффициент парной линейной корреляции,
составивший для фотометрии 0,93, а для нит-
ратных индексов – 0,98. Отсюда можно сде-
лать вывод, что показания фотометра и ре-
зультаты стеблевой диагностики могут слу-
жить экспериментальной основой для оценки
показаний аппаратуры БПЛА.

Крупномасштабная съемка посева ози-
мой пшеницы в полевом опыте беспилотным
летательным аппаратом выявила довольно
тесную связь величины вегетационного индек-
са (NDVI), рассчитанного по результатам
съемки с БПЛА, с индексами стеблевой диаг-
ностики (рис. 5) и баллами фотометрии (рис. 6).
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Рис. 5. Зависимость величины вегетационного индекса (NDVI), полученного с помощью БПЛА,
от обеспеченности растений азотным питанием, определенной по нитратному индексу:

ряд 1 – нитратные индексы, ряд 2 – единицы NDVI
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ряд 1 – баллы фотометрии, ряд 2 – единицы NDVI
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Коэффициенты парной линейной корреля-
ции между величинами вегетационного и нит-
ратного индексов составляли r = 0,86, между
вегетационным индексом и баллами фотомет-
рии – r = 0,98, между вегетационным индек-
сом и дозами азота – r = 0,78. Все эти показа-
тели однозначно указывают на эффективность
дистанционной диагностики азотного состоя-
ния посевов зерновых культур с использова-
нием БПЛА, оснащенных соответствующей
фотометрической аппаратурой. Показательно,
что рассчитанный по результатам дистанци-
онной съемки вегетационный индекс был свя-
зан даже с биологической активностью почвы,
определенной по эмиссии из почвы углекис-
лого газа (рис. 7) при коэффициенте парной
линейной корреляции r = 0,74. Эта связь обус-
ловлена тем, что азотные удобрения, внесен-
ные в почву, усиливали процессы минерализа-
ции органического вещества, состоящего, как
известно, более чем на половину из углерода,

который при окислении и превращался в угле-
кислый газ.

Полностью корреляционные связи вели-
чины вегетационного индекса (NDVI), рас-
считанного по результатам съемки с БПЛА,
с урожайностью озимой пшеницы и рядом
диагностических показателей представлены
в таблице. Эти показатели однозначно ука-
зывают на эффективность дистанционной ди-
агностики азотного состояния посевов зер-
новых культур с использованием БПЛА, ос-
нащенных соответствующей фотометричес-
кой аппаратурой. Рассчитанный по результа-
там дистанционной съемки с БПЛА вегета-
ционный индекс (NDVI) был связан даже
с биологической активностью почвы, опреде-
ленной по эмиссии из почвы углекислого газа
при коэффициенте парной линейной корреля-
ции (r = 0,73). Эта связь обусловлена тем, что
азотные удобрения, внесенные в почву, уси-
ливали процессы минерализации почвенного

 

Рис. 7. Зависимость величины вегетационного индекса (NDVI), полученного с помощью БПЛА,
от биологической активности почвы, диагностируемой по интенсивности эмиссии углекислого газа:

ряд 1 – эмиссия СО2, ряд 2 – единицы NDVI

Связь показателей диагностики азотного питания озимой пшеницы,
выполненные с использованием БПЛА, с урожайностью озимой пшеницы

и другими показателями обеспеченности посева азотом в фазу трубкования (2017 г.)

Показания 
NDVI, полученные 

с БПЛА, баллы 

Дозы азота 
в опыте, 
(N) кг/га 

Показания 
фотометра 

«Яра», баллы 

Данные стеблевой 
диагностики, 

индексы 

Эмиссия СО2, 
г/м2 сутки 

Урожайность 
озимой пшени-

цы, т/га 
0,65 0 356 0 7,7 2,83 
0,81 30 511 0,87 8,2 4,41 
0,84 60 541 1,4 10,1 4,99 
0,85 90 580 2,5 9,7 5,0 
0,86 120 620 2,7 12,3 5,1 

Коэфф. корреляции (r) 0,84 0,97 0,86 0,73 0,99 
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органического вещества, состоящего, как из-
вестно, более чем на половину из углерода,
который при биологическом окислении и пре-
вращался в углекислый газ. Характерно, что
с урожайностью озимой пшеницы коэффици-
ент парной линейной корреляции NDVI дос-
тиг максимальной величины – r = 0,99, или
99 % урожайностью озимой пшеницы

Заключение. Проверка эффективности
дистанционной диагностики азотного питания
тестовой культуры – озимой пшеницы в поле-
вом опыте с возрастающими дозами азотных
удобрений показала тесную зависимость пока-
заний аппаратуры БПЛА, а именно вегетаци-
онного индекса (NDVI), от обеспеченности ра-
стений азотом. Оперативность и технологичес-
кая простота, а также экономическая состав-
ляющая использования беспилотных летатель-
ных аппаратов для мониторинга посевов сель-
скохозяйственных культур по существу откры-
вают новую страницу в решении проблемы ди-
агностики азотного питания растений. Извест-
но, что прежние методы наземного, да и кос-
мического мониторинга посевов не вполне удов-
летворяли потребность земледелия в оператив-
ной диагностике состояния посевов, что сдер-
живало принятие адекватных технологических
решений, в частности о проведении азотных под-
кормок в период вегетации растений. По неко-
торым оценкам, в обозримом будущем до 75 %
выпускаемых в мире беспилотных летательных
аппаратов будет использоваться в интересах
сельского хозяйства. Наши исследования пока-
зали, что этот прогноз имеет под собой вполне
реальную научную основу. При этом наряду с
оперативной диагностикой минерального пита-
ния и фитсанитарного состояния посевов, бес-
пилотные летательные аппараты будут исполь-
зоваться и для внесения различных агрохими-
ческих и биологических средств – от удобре-
ний и пестицидов до биостимуляторов. В этом
будет заключаться экономическая и экологичес-
кая эффективность БПЛА.
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