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Проблема хлороза винограда является 
актуальной для почвенно-агроэкологиче-
ских условий Крыма. Проведена оценка 
развития хлороза двумя новыми инстру-
ментальными методами в сравнении с 
традиционным визуальным осмотром. 
Показано, что хлороз винограда в фазу 
начала образования ягоды хорошо иден-
тифицируется с помощью определения 
вегетационного индекса NDVI прибором 
GreenSeeker Handheld, а также методом 
автоматического распознавания фотоизо-
бражений листьев в видимом диапазоне 
спектра. Данные методы можно приме-
нять в автоматическом режиме для вы-
борочной обработки растений хелатными 
формами железа по листу. 
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Grapevine chlorosis is a matter of pressing concern in the soil-agroecological condi-
tions of Crimea. Two new instrumental methods for chlorosis detection were tested 
and compared to traditional visual inspection. It was demonstrated that grapevine 
chlorosis at the berry set formation stage is easily identified by NDVI vegetation index 
identification using GreenSeeker Handheld device, as well as by leaf photographic 
images automatic recognition in the visible range of the spectrum. These methods 
can be used in automatic regime for the identification of chlorosis, and selective foliar 
treatment with ferric chelates.
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Введение. Согласно официаль-
ным источникам и данным Ми-
нистерства сельского хозяйства 

Крыма и Департамента сельского хо-
зяйства г. Севастополь, площадь ви-
ноградников в Республике Крым и 
городе федерального значения Сева-
стополь за 2017 г. составила 22,7 тыс. 
га, в том числе площадь плодонося-
щих виноградников – 16 тыс. га [1, 2]. 
По другим оценкам (данные инфор-
мационного агентства Интерфакс от 
14.03.2017 [3]), виноградники в Кры-
му занимают 32 тыс. га, и эта цифра 
от года к году увеличивается. До 2020 
г. в Крыму планируется заложить еще 
1,85 тыс. га виноградников [2]. В на-
стоящее время, в связи с бурным раз-
витием информационных технологий 
и инструментария сельскохозяйствен-
ного производства, в отрасли есть воз-
можность для широкого внедрения 

технических инноваций и модернизации, что требует, во-первых, 
подготовки высококвалифицированных кадров [4], а, во-вторых, 
разработки общего методического подхода и частных локальных 
сценариев для оценки свойств почвы и состояния виноградников 
[5]. Почвенный покров предгорных районов Крыма характеризует-
ся сильной пестротой [6] и зачастую не самыми оптимальными ус-
ловиями в корнеобитаемом слое, что может приводить к локальным 
проявлениям железодефицитного хлороза винограда. Эта проблема 
актуальна даже для процветающих хозяйств, где тщательно выпол-
няются технологические карты ухода за виноградными посадками. 
Успех культуры винограда зависит от совокупности агроэкологиче-
ских условий на плантации, и, в частности, от свойств почвы [7–10]. 
Неблагоприятные агрофизические и химические свойства почвы [11, 
12], наряду с явлением восприимчивости сортов подвоя к свойствам 
почвы [13–15], могут вызывать хлороз винограда, что в конечном 
итоге приводит к потерям урожая и снижению качества продукции. 
Хлороз можно выявить визуально при осмотре (традиционный ме-
тод) и инструментально, по оптическим характеристикам отражаю-
щей способности листьев. Для инструментального распознавания 
пятен хлороза можно использовать вегетационный индекс NDVI1 
[16–18], а также другие методы, основанные на измерении оптиче-
ских характеристик растений. Инструментальные методы могут быть 
использованы как при наземном осмотре, так и дистанционно, такие 
обследования можно автоматизировать. Выявление и локализация 
1   NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) – нормализованный отно-
сительный индекс растительности, обычно называемый вегетационным индек-
сом – простой количественный показатель количества фотосинтетически ак-
тивной биомассы. Вычисляется по формуле:
NDVI = (ρNIR – ρRED)/(ρNIR + ρRED),
где ρNIR – коэффициент отражения в ближней инфракрасной области спектра, 
ρRED – коэффициент отражения в красной области спектра. Диапазон абсо-
лютных значений индекса NDVI лежит в интервале от –1 до +1. Для раститель-
ности индекс принимает положительные значения (приблизительно от 0,20 до 
0,9), и чем больше зелёная фитомасса растений в момент измерения, тем значе-
ние NDVI ближе к единице.
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пятен распространения хлороза с помощью 
наземной оценки с применением новых ин-
струментальных методов является важным 
шагом к внедрению методов точного земле-
делия на виноградниках. 

Цель исследования: сравнить возмож-
ности традиционного визуального осмотра 
и двух инструментальных методов для на-
земного мониторинга хлороза виноградной 
лозы. 
Объект и методы исследования

Объектом исследования являются про-
изводственные площади виноградника 
UPPA, с. Родное, Балаклавский район, Сева-
стополь. Виноградник расположен на высоте 
375–400 м над уровнем моря. Данная терри-
тория принадлежит к зоне распространения 
коричневых почв сухих лесов и кустарни-
ков, для которых «характерны значитель-
ная мощность гумусовой толщи, высокая 
оглиненность всего профиля, особенно его 
средней части, наличие карбонатно-иллю-
виального горизонта, полная или почти пол-
ная насыщенность поглощающего комплек-
са основаниями, довольно четкая цветовая 
дифференциация почвенного профиля, ней-
тральная или слабощелочная реакция верх-
них горизонтов и щелочная нижних» [6]. 
На склонах часто наблюдаются процессы по-
чвенной водной эрозии, сползания почвен-
ной массы, поэтому мощность горизонта А 
сильно варьирует, а подстилающие щебни-
стые отложения могут залегать на разной 
глубине. Все это приводит к ярко выражен-
ной неоднородности почвенных условий, 
что внешне отражается в неравномерности 
развития растений винограда в разных ча-
стях плантации, и в частности, в локальном 
проявлении хлороза. Диаметр выявленных 
в посадках пятен распространения хлороза 
составляет 4–6 м, включая в себя несколько 
соседних растений винограда. На участке 
были заложены четыре точки обследования: 
две точки с проявлениями хлороза на вино-
градной лозе и на расстоянии в 10–15 м от 
них две контрольные точки без проявления 
хлороза (рис. 1). На данных участках разме-
щены посадки 2014 г., сорт Рислинг. 

Наземный мониторинг хлороза включал 
визуальный осмотр и балльную оценку про-
явления хлороза (%), а также инструменталь-
ное определение NDVI листвы с помощью 
прибора GreenSeeker Handheld [19] и фото-
съёмку листвы фотоаппаратом Nikon One J3 
с объективом 1 Nikkor VR 10-30mm f/3.5-5.6. 
Съёмку проводили в видимом диапазоне с 
УФ-защитным светофильтром. Снимки об-
работаны методом математического анализа 
гистограмм, соответствующих трём спек-
тральным каналам изображения (RGB). Для 
обработки фотоснимков использовали про-

грамму MATLAB, а расчёт статистических характеристик по-
казателя NDVI при отсутствии и наличии хлороза проводили 
в пакетах программ Excel MS Office и Statistica.
Результаты и обсуждение

Индекс NDVI, измеренный 6 июля 2017 г. при наземном 
обследовании прибором GreenSeeker Handheld по листьям 
винограда на высоте 1–1,2 м от земли, по посадкам сорта Рис-
линг в фазу начала формирования ягоды в среднем составил 
0,79±0,02 при абсолютном размахе от 0,65 до 0,90 и коэффици-
енте вариации 9% (повторность измерений в данном экспери-
менте составила 80). 

Оценка наличия хлороза по индексу NDVI при наземном 
обследовании демонстрирует существенное, на 0,1–0,2 едини-
цы, снижение этого показателя (рис. 2). На винограде без при-
знаков хлороза NDVI листвы составил в среднем 0,84–0,86, а 

Рис. 1. Расположение экспериментальных площадок для оценки 
хлороза на винограднике UPPA: 1 и 3 – точки с развитием хлороза, 2 и 
4 – контрольные точки без хлороза
Figure 1. Experimental plot location for the assessment of grapevine chlorosis 
in the vineyard: 1 and 3 – points manifesting development of chlorosis; 2 and 
4 – control points with no chlorosis 

Рис. 2. Размах значений NDVI винограда сорта Рислинг в фазу начала 
образования ягоды при наличии и отсутствии признаков хлороза листьев 
на плантации: 1 и 3 – места с хлорозом; 2 и 4 – места без хлороза; «тень» 
и «свет» - сопряженные исследования вдоль ряда посадки без признаков 
хлороза на освещенной солнцем и теневой стороне.
Figure 2. NDVI value range for Riesling grape variety at the onset of berry 
formation stage with and without signs of chlorosis on the leaves in the 
vineyard: 1 and 3 spots with chlorosis; 2 and 4 – spots without chlorosis; 
“shadow” and “light” - associated  analysis along the row without signs of 
chlorosis on the sunlit and on the shady sides 
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при наличии хлороза – 0,66–0,75 (коэффициент вари-
ации – 1–2 и 5–8% соответственно). Дополнительно 
было проведено исследование показателя NDVI на те-
невой и освещенной сторонах единичного ряда посад-
ки длиной 80 м. При 12-кратной повторности сопря-
женных измерений выявлена лишь слабая тенденция 
снижения индекса NDVI листьев на теневой стороне, 
при этом разница между NDVI на прямом свету и в 
тени является несущественной (рис. 2).

Снижение NDVI на 0,1–0,2 единицы в пиковую 
фазу развития листовой поверхности свидетельствует 
о подавлении фотосинтетической деятельности ли-
стьев, что ожидаемо приводит к снижению урожайно-
сти продукции. Так, ранее проведенными исследова-
ниями на зерновых было показано, что при снижении 
NDVI в пиковую фазу развития от 0,8 до 0,7, урожай-
ность посева в конце сезона снижалась на 18–20% 
[20]. Для подтверждения данной закономерности на 
плодовых и ягодных культурах требуются дополни-
тельные исследования. 

 Метод фотосъёмки с последующей математиче-
ской обработкой сигналов отражения в видимом диа-
пазоне также позволил достоверно диагностировать 
хлороз листьев винограда. Цветное изображение по-
сле математического алгоритма пересчёта переводит-
ся в бинарное изображение, где используются только 
белые и черные пиксели (рис. 3). При этом обесцве-
ченные листья и выраженные пятна хлороза показа-
ны на изображении белым цветом, а зеленые части 
листа – черным. Таким образом, чем сильнее выражен 
хлороз на исходных фотографиях листьев, тем больше 
белого цвета на обработанном изображении (рис. 3, 
а, б). Листья без проявления хлороза после матема-
тической обработки изображения буду выглядеть на 
снимке черным фоном (рис. 3, в, г). Дополнительные 
эксперименты оценки развития хлороза в условиях 
различной затенённости и яркой контрастной осве-
щённости листьев подтверждают, что данный метод 
оценки не зависит от наличия тени на изображениях 
(рис. 4).

Перевод цветного изображения в бинарное про-
водили с помощью программы MATLAB с вычисле-

нием для каждого исходного изображения необходи-
мых параметров и пороговых значений в двух вариан-
тах цветового пространства: L*A*B и H*S*V. Объём 
выборки: по 37 фотоизображений для каждого вари-
анта. Результаты автоматического распознавания хло-
роза в двух указанных вариантах светового простран-
ства коррелируют с визуальной балльной оценкой 
наличия хлороза (рис. 5). Коэффициенты детермина-
ции уравнений линейной регрессии на примере двух 
эталонных снимков подтверждают достоверность ав-
томатического распознавания хлороза винограда по 
фотоснимкам в видимом диапазоне (табл.).
Заключение

Определение хлороза листьев винограда с при-
менением инструментальных методов оценки NDVI 
или автоматического распознавания цветовых харак-
теристик фотоизображений в видимом диапазоне не 
уступает традиционной визуальной оценке наличия 

Рис. 3. Оценка хлороза листьев винограда сорта Рислинг с применением математической обработки цветных фотографий: а - 
исходный снимок листьев с развитым хлорозом, b – этот же снимок в виде бинарного изображения; c - исходный снимок листьев 
без признаков хлороза, d – этот же снимок в виде бинарного изображения. 
Figure 3. Assessment of Riesling grape variety leaves for chlorosis using mathematical processing of coloured images: a – the initial 
picture of the leaves with developed chlorosis; b – the same picture as a binary image; c - the initial picture of the leaves with no signs of 
chlorosis; d- the same picture as a binary image

a				    b				    c			   d

Рис. 4. Оценка хлороза листьев винограда сорта Рислинг в 
условиях разной освещенности: а - исходный снимок листьев с 
развитым хлорозом, частичное затенение листьев, b – этот же 
снимок в виде бинарного изображения; c - исходный снимок 
листьев без признаков хлороза частичное затенение листьев, 
d – этот же снимок в виде бинарного изображения. 
Figure 4. Assessment of Riesling grape variety leaves for chlorosis 
under varied illumination intensity: a - the initial picture of the 
leaves with developed chlorosis, leaves partially in the shadow; b 
- the same picture as a binary image; c - the initial picture of the 
leaves with no signs of chlorosis, leaves partially shaded; d - the 
same picture as a binary image

a 			       b

c			       d
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хлороза по чувствительности метода. По скорости ос-
мотра посадок инструментальные обследования мо-
гут давать существенное преимущество, т.к. их можно 
проводить в автоматическом режиме при движении 
техники вдоль рядов винограда. Таким образом, мож-
но быстро и с высокой точностью в автоматическом 
режиме определять хлороз инструментальными мето-
дами по NDVI и цветовым характеристикам листьев. 
С помощью таких обследований становится возмож-
ным проводить выборочную обработку растений по 
листу хелатными формами железа по технологии он-
лайн или офлайн.
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Рис. 5. Соотношение результатов визуальной и автоматической оценки хлороза при использовании двух алгоритмов 
распознавания фотоизображений (объём выборки 37): а – расчёт по алгоритму цветового пространства L*A*B; б – расчёт по 
алгоритму цветового пространства H*S*V.
Figure 5. The correlation between visual and automatic chlorosis assessment results when using two image recognition algorithms: a) 
Calculation by the colour space algorithm L٭A٭B; b) Calculation by the colour space algorithm H٭S٭V

  
 

Контрольный снимок, 
№

Цветовое пространство 
при обработке снимка по 
MATLAB

R²

1 L*A*B 0.468
1 H*S*V 0.440
2 L*A*B 0.736
2 H*S*V 0.450

Таблица. Коэффициенты детерминации уравнений 
линейной регрессии между визуальной оценкой 
развития хлороза (%) и инструментальной оценкой 
с применением фотокамеры и последующей 
автоматической обработкой снимков
Table. Determination coefficient for linear regression 
equations between the visual assessment of chlorosis 
development (%) and instrumental assessment using a picture 
making camera with subsequent automatic image processing
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