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Выявлены характер и значимость корреляцион-
ной связи, рассчитанных на основании мультиспек-
тральной съемки с БПЛА вегетационных индексов 
(NDVI, MSAVI2, ClGreen, NDRE, NGRDI, NDYI) с се-
лекционно-значимыми параметрами гороха: урожай-
ность, морфотип, длина растений, устойчивость к 
полеганию. Установлены наиболее приемлемые для 
проведения мультиспектральной съемки периоды 
развития растений Pisum sativum L. Исследования 
проводились в лесостепи Красноярского края, в пи-
томнике конкурсного сортоиспытания гороха ФИЦ 
КНЦ СО РАН в 2022-2023 гг. Условия 2023 г. явля-
лись более засушливыми (ГТК (гидротермический 
коэффициент) = 0,82) по сравнению с 2022 г. (ГТК 
2022 г. = 1,04). Почва участка – чернозем обыкно-
венный с нейтральной кислотностью. Объекты ис-
следования делянки гороха в питомнике конкурсного 
испытания: в 2022 г. – 176 делянок (44 образца в  
4-кратной повторности); в 2023 г. – 128 делянок  
(32 образца в 4-кратной повторности). Выявлено, что 
учет спектральных индексов рекомендуется прово-
дить ориентировочно в период цветения культуры, 
когда показатели и корреляционные связи с основ-
ными селекционными параметрами максимальны – в 
июне-июле. В этот период максимальная степень 
корреляции между основными спектральными ко-
эффициентами. С урожайностью зависимость опре-
делялась как средняя положительная с пограничны-
ми показателями от 0,324 (NDYI) по 0,396 NDRE. 
Рекомендованные сроки проведения съемки июнь-
июль. С морфотипом растений определена преиму-
щественно сильная положительная зависимость с 
наиболее значимым средним значением индекса  
r = 0,745 (ClGreen). С устойчивостью к полеганию 
определена средняя отрицательная корреляция, с 
наиболее значимым средним коэффициентом  
r = -0,567 – индекс MSAVI2, рекомендованные сроки 
съемки для прогноза устойчивости к полеганию – 
июль. С длиной растений корреляция не превышала 
средней положительной зависимости, максимальное 
ее значение определено с индексом NDYI (r=0,596), 
рекомендуемый срок съемки – июль. 

The nature and significance of the correlation be-

tween the vegetation indices calculated on the basis of 

multispectral UAV imagery (NDVI, MSAVI2, clGreen, 

NDRE, NGRDI, NDYI) and the breeding-significant pa-

rameters of peas: yield, morphotype, plant length, lodg-

ing resistance, and the periods of development of Pisum 

sativum L plants most acceptable for multispectral im-

agery were identified. The studies were conducted in the 

forest-steppe of the Krasnoyarsk Region, in the nursery 

of the competitive variety testing of peas at the Federal 

Research Center “Krasnoyarsk Science Center” of Sibe-

rian Branch of Russian Academy of Sciences, in 2022 

and 2023. The conditions in 2023 were more arid (HTC 

(hydrothermal coefficient) = 0.82) compared to 2022 

(HTC 2022 = 1.04). The soil of the site was ordinary 

chernozem with neutral acidity. The research targets 

were pea plots in the nursery of the competitive trial: in 

2022, there were 176 plots (44 accessions in 4-fold rep-

etition); in 2023, there were 128 plots (32 accessions in 

4-fold repetition). It was found that the spectral indices 

should be studied approximately during the flowering 

period of the crop when the indices and correlations with 

the main breeding parameters were at maximum - in 

June and July. During that period, the maximum degree 

of correlation between the main spectral coefficients was 

reached. The dependence on yield was defined as an 

average positive, with boundary values from 0.324 

(NDYI) to 0.396 NDRE. The recommended shooting 

dates were June and July. A predominantly strong posi-

tive relationship was determined with the plant mor-

photype, with the most significant average index value of 

r = 0.745 (ClGreen). The average negative correlation 

was determined with the lodging resistance, with the 

most significant average coefficient of r = - 0.567 - the 

MSAVI2 index, the recommended dates for the predic-

tion of lodging resistance - July. The correlation with 

plant length did not exceed the average positive de-

pendence, and its maximum value was determined with 

the NDYI index (r = 0.596). The recommended shooting 

period was July. 
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Введение 
Отслеживание состояния экосистем с помо-

щью наземного и космического мониторинга 

входит в сельскохозяйственную практику [1, 2]. 
Применение беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА) представляется возможным для мо-
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ниторинга состояния посевами сельскохозяй-
ственных культур [3].  

В период внедрения и развития эффектив-
ных цифровых технологий набирает актуаль-
ность возможность определения на селекцион-
ных и семеноводческих посевах таких парамет-
ров, как сортовые особенности и прогнозирова-
ние урожайности. Для культуры Pisum sativum 
имеет большую актуальность проблема полега-
ния посева [4]. Развитие растений и рост их 
биомассы у разных морфотипов гороха имеют 
различия [5]. 

Цифровой мониторинг показателей агроэко-
систем проводится на основе аэрофотосъемки 
на мультиспектральную камеру и дальнейшей 
оценки вариабельности посевов по вегетацион-
ным индексам [6]. В настоящее время находят 
широкое применение различные вегетационные 
индексы отражения. Значение этих индексов 
определяется содержанием хлорофилла и 
уровнем влагообеспеченности [7]. 

Оптимальные периоды роста и развития рас-
тений для определения коэффициентов вегета-
ционных индексов на посевах культуры гороха 
Pisum sativum и их связь с морфотипом расте-
ний, урожайностью и устойчивостью к полега-
нию еще недостаточно изучены, чем вызвана 
актуальность проводимых исследований.  

Целью исследования являлось выявление 
характера и значимости корреляционной связи 
вегетационных индексов (NDVI, MSAVI2, 
ClGreen, NDRE, NGRDI, NDYI) со следующими 
селекционно-значимыми параметрами гороха: 
урожайность, морфотип, длина растений, устой-
чивость к полеганию, а также установление мак-
симально информативных периодов роста и 
развития растений Pisum sativum L. для прове-
дения съемки.  

 
Условия, материалы и методы 

Исследования проводились в лесостепной 
зоне Красноярской лесостепи – на полях ФИЦ 
КНЦ СО РАН, в питомнике конкурсного сортоис-
пытания гороха в 2022 и 2023 гг. Объекты ис-
следования – селекционные образцы гороха. В 
2022 г. учеты проводились по 176 делянкам –  
44 образца гороха посевного; 2023 г. анализиро-
вались 128 делянок – 32 образца гороха посев-
ного. Образцы располагались в 4-кратной по-
вторности. Условия 2023 г. являлись наиболее 
засушливыми (ГТК=0,82) по сравнению с 
предыдущим 2022 г. (ГТК = 1,04).  

Беспилотная съемка проводилась в течение 
всего периода вегетации с помощью Геоскан-
201 мультиспектральной камерой MicaSense 
RedEdge-MX с временным разрешением 7 дней 
и пространственным разрешением 26 см.  

На основании полученных данных были рас-
считаны значения вегетационных индексов: 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), 
MSAVI2 (Modified Soil Adjusted Vegetation Index), 
ClGreen (Green chlorophyll index), NDRE (Normal-
ized difference red-edge), NGRDI (Normalized 
Green-Red Difference Index), NDYI (Normalized 
Difference Yellowness Index) [8-10].  

На посевах проводили учет урожайности 
(т/га). Устойчивость к полеганию определяли по 
5-балльной шкале [11]. Учитывали морфотип 
растений (афильный, листочковый, гетерофиль-
ный). Для расчета корреляционных индексов 
морфотип растений переводился в числовой 
эквивалент, афильным сортам присваивали ин-
декс 1, гетерофильным – 2, листочковым – 3. 
Определяли длину растений перед уборкой. Ли-
нейная корреляция вегетационных индексов с 
селекционными параметрами рассчитывалась в 
программе Excel. Интерпретация коэффициента 
корреляции и расчет ошибки проводились по 
методике Доспехова [12]. 

 
Результаты и обсуждения 

Значения вегетационных индексов на протя-
жении периода роста и развития растений при-
нимали значения: NDVI – от 0,206 до 0,744; 
MSAVI2 – от 0,102 до 0,406; ClGreen – от 0,786 
до 2,840; NDRE – от 0,121 до 0,409; NGRDI – от  
-0,098 до 0,360; NDYI – от 0,049 до 0,360. 

Максимальная корреляция (r) вегетационных 
индексов с морфотипами обнаружена в период 
цветения – начала плодообразования культуры. 
К периоду созревания наблюдалась тенденция к 
резкому снижению сопряженности. Ошибка (Sr) 
во всех расчетах находилась в пределах от 0,01 
до 0,02. 

Максимальную сопряженность с морфотипом 
растений демонстрировал индекс ClGreen в 
2022 г. 29 июня (период начало цветения – пол-
ное цветение) r = 0,892, в 2023 г. максимум при-
шелся на 20 июля (конец цветения) r = 0,820. 

С устойчивостью к полеганию у спектральных 
вегетационных индексов выявлена обратная 
зависимость, преимущественно средней вели-
чины, достигающая наибольшей сопряженности 
в периоды максимального развития растений, 
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т.е. при максимальном показателе фотосинтети-
ческой активности. 

С урожайностью максимальные значения r 
принимали ориентировочно в период с середи-
ны июня по середину июля, приходящийся на 
период начала, полного цветения и окончание 
цветения культуры. Ближе к созреванию культу-
ры направленность корреляции менялась и ста-
новилась отрицательной. Однако даже при мак-
симальной сопряженности индексов с урожай-

ностью культуры в 2022 и в 2023 гг. их интер-
претация не превышала средней зависимости.  

По длине растений наиболее значительная 
корреляционная зависимость прослеживалась в 
период максимального развития растений и 
снижалась к периоду созревания культуры. 

Для определения средних зависимостей за 
два года были использованы наиболее значи-
мые коэффициенты корреляции в 2022 и 2023 г. 
с указанием дат проведения съемки. 

Таблица  
Даты съемки с максимальной сопряженностью спектральных индексов  

с селекционно-важными параметрами культуры (2022-2023 гг.) 
 

Индекс 
2022 г. 2023 г. Среднее 

r дата съемки r дата съемки r 

Урожайность 

NDVI 20.06 0,352 22.06 0,350 0,351 

MSAVI2 20.06 0,366 22.06 0,421 0,394 

NDYI 20.06 0,261 22.06 0,387 0,324 

Clgreen 29.06 0,451 22.06 0,252 0,352 

NGRDI 28.07 0,312 22.06 0,355 0,334 

NDRE 29.06 0,529 16.06 0,263 0,396 

Морфотип 

NDVI 29.06 0,818 27.07 0,684 0,751 

MSAVI2 11.07 0,787 27.07 0,666 0,727 

NDYI 05.07 0,777 27.07 0,698 0,738 

Clgreen 29.06 0,892 20.07 0,820 0,856 

NGRDI 11.07 0,770 27.07 0,699 0,735 

NDRE 05.07 0,794 20.07 0,732 0,763 

Устойчивость к полеганию 

NDVI 05.07 -0,498 27.07 -0,558 -0,528 

MSAVI2 11.07 -0,530 27.07 -0,603 -0,567 

NDYI 05.07 -0,511 27.07 -0,570 -0,541 

Clgreen 05.07 -0,454 20.07 -0,635 -0,545 

NGRDI 05.07 -0,521 27.07 -0,589 -0,555 

NDRE 05.07 -0,391 20.07 -0,584 -0,488 

Длина растений к уборке 

NDVI 05.07 0,557 20.07 0,440 0,499 

MSAVI2 11.07 0,648 27.07 0,475 0,562 

NDYI 05.07 0,635 08.06 0,596 0,616 

Clgreen 05.07 0,478 20.07 0,343 0,411 

NGRDI 05.07 0,623 20.07 0,505 0,564 

NDRE 05.07 0,347 20.07 0,255 0,301 

 
По урожайности сильной зависимости со 

спектральными индексами не прослеживалось, 
средняя корреляция в июне объяснялась состо-
янием и общей оценкой интенсивности развития 

растений, отраженной в спектральных индексах, 
что в конечном итоге сказывается на урожайно-
сти. За период 2022-2023 гг. выявлена средняя 
сопряженность с урожайностью по всем индек-
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сам с пограничными показателями от 0,324 
(NDYI) по 0,396 (NDRE). Рекомендованные сро-
ки проведения съемки для определения уро-
жайности – июнь-июль. 

С морфотипом растений, являющимся важ-
ным отличительным сортовым признаком горо-
ха, по большинству спектральных индексов про-
слеживалась сильная зависимость, максималь-
ная выявлена с индексом ClGreen (r = 0,745). 
Рекомендованные сроки съемки и расчета спек-
тральных индексов для определения морфотипа 
растений – конец июня, июль.  

С устойчивостью к полеганию растений со-
пряженность по всем исследуемым индексам 
была средней отрицательной. Наиболее значи-
мое значение продемонстрировал индекс 
MSAVI2 (r = -0,567). Рекомендованный срок 
съемки для прогноза устойчивости к полеганию 
– июль. 

С длиной растений корреляция не превыша-
ла средней положительной зависимости, макси-
мальное ее значение определено с индексом 
NDYI (r = 0,596). Рекомендуемый период съемки 
– июль (табл.). 

 
Заключение 

Учет спектральных вегетационных индексов 
рекомендуется проводить ориентировочно в пе-
риод цветения культуры, когда их показатели и 
корреляционные связи с основными селекцион-
ными параметрами максимальны – июнь, июль. 
К созреванию культуры корреляция уменьшает-
ся и может принимать отрицательные значения.  

Наиболее значимая корреляция вегетацион-
ных индексов выявлена с морфотипом растений 
гороха. Максимальная прямая сильная зависи-
мость морфотипа определена с индексом 
ClGreen (r = 0,745). Рекомендованный срок 
съемки – конец июня, июль.  

С устойчивостью к полеганию растений со-
пряженность по всем исследуемым индексам 
была средней, отрицательной, с наиболее зна-
чимым средним коэффициентом r = -0,567 – ин-
декс MSAVI2. Рекомендованные сроки съемки 
для прогноза устойчивости к полеганию – июль. 

С урожайностью зависимость определялась 
как средняя положительная с пограничными по-
казателями от 0,324 (NDYI) по 0,396 (NDRE). 
Рекомендованные сроки проведения съемки для 
определения урожайности – июнь-июль. Макси-
мально коррелирующие с урожайностью индек-
сы: NDVI (в 2022 г. – rmax = 0,352, в 2023 г. – rmax 

= 0,350) и MSAVI2 (в 2022 г. – rmax = 0,366, в  
2023 г. – rmax = 0,421).  

С длиной растений корреляция не превыша-
ла средней положительной зависимости, макси-
мальное ее значение определено с индексом 
NDYI (r=0,596), рекомендуемый период съемки – 
июль. 
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