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Abstract. Introduction. Sustainable agriculture in the grain-producing regions of Kazakhstan 
requires a transition from generalized technological solutions to agroecologically differentiated land resource 
management. In this context, verification of productivity zones identified by NDVI is of particular importance, 
since remote sensing indices reflect the spatial heterogeneity of crops but do not always explain its soil-
landscape and biological causes. Materials and methods. The aim of the study was to perform agroecological 
verification of NDVI-based productivity zones through the analysis of microrelief, soil agrochemical status, 
and phenological indicators of agricultural crops. The study was conducted in 2024–2025 on the territory of 
Olzha-Sadchikovskoye LLP, Kostanay District, Kostanay Region, covering an area of 1,500 ha, including fields 
No. 18, No. 33, No. 67–71, and No. 90. The study used soil-landscape survey materials, SRTM data, NDVI 
images, satellite images with a resolution of 2.44–30 m, results of agrochemical analysis of the 0–20 cm soil 
layer, and field phenological records. Results and discussion. A three-level verification scheme was proposed: 
the remote sensing level — NDVI; the soil-landscape level — microrelief and agrochemical indicators; and 
the biological level — plant density and plant height. It was established that stable productivity zones are 
associated with relief, moisture availability, particle-size composition, and nutrient supply. The stable area of 
the zones was 72 % in field No. 67–71, 43 % in field No. 18, and 58 % in field No. 90. The content of available 
potassium increased from slopes to depressions, from 650 to 950 mg/kg. Conclusion. NDVI zones should 
be considered as a diagnostic layer requiring soil-agroecological and biological verification to substantiate 
differentiated crop management.
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Аннотация. Кіріспе. Қазақстанның астық өндіретін өңірлерінде тұрақты егіншілік орташа 
алынған технологиялық шешімдерден жер ресурстарын агроэкологиялық тұрғыдан сараланған басқа-
руға көшуді талап етеді. Осы тұрғыда NDVI бойынша бөлінген өнімділік аймақтарын верификациялау 
маңызды мәнге ие, өйткені қашықтан зондтау индекстері егістіктердің кеңістіктік әркелкілігін көр-
сеткенімен, оның топырақ-ландшафттық және биологиялық себептерін әрдайым түсіндіре бермейді. 
Материалдар мен әдістер. Зерттеудің мақсаты микрорельефті, топырақтың агрохимиялық жай-күйін 
және ауыл шаруашылығы дақылдарының фенологиялық көрсеткіштерін талдау негізінде NDVI бой-
ынша өнімділік аймақтарын агроэкологиялық верификациялау болды. Зерттеулер 2024–2025 жж. Қо-
станай облысы Қостанай ауданы аумағындағы «Олжа-Садчиковское» ЖШС жерлерінде, №18, №33, 
№67–71 және №90 танаптарды қамтитын 1500 га алаңда жүргізілді. Топырақ-ландшафттық зерттеу 
материалдары, SRTM деректері, NDVI-суреттер, кеңістіктік ажыратымдылығы 2,44–30 м ғарыштық 
суреттер, 0–20 см қабаттың агрохимиялық талдау нәтижелері және далалық фенологиялық есепке алу 
деректері пайдаланылды. Нәтижелер және талқылау. Верификацияның үш деңгейлі схемасы ұсы-
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нылды: қашықтан зондтау деңгейі – NDVI, топырақ-ландшафттық деңгей – микрорельеф және агро-
химиялық көрсеткіштер, биологиялық деңгей — өсімдіктердің жиілігі мен биіктігі. Тұрақты өнімділік 
аймақтарының жер бедерімен, ылғалмен қамтамасыз етілуімен, гранулометриялық құрамымен және 
қоректік элементтермен байланысты екені анықталды. Аймақтардың тұрақты ауданы №67–71 танапта 
72 %, №18 танапта 43 % және №90 танапта 58 % құрады. Жылжымалы калий мөлшері беткейлерден 
ойпаңдарға қарай 650-ден 950 мг/кг-ға дейін артты. Қорытынды. NDVI-аймақтарын егістікті саралап 
басқаруды негіздеу үшін топырақ-агроэкологиялық және биологиялық верификацияны талап ететін 
диагностикалық қабат ретінде қарастыру қажет.

Түйін сөздер: NDVI, жерлерді агроэкологиялық бағалау, микрорельеф, оңтүстік қара топы-
рақтар, фенологиялық реакция, агрохимиялық көрсеткіштер
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Аннотация. Введение. Устойчивое земледелие в зернопроизводящих регионах Казахстана тре-
бует перехода от усреднённых технологических решений к агроэкологически дифференцированному 
управлению земельными ресурсами. В этом контексте важное значение имеет верификация зон про-
дуктивности, выделенных по NDVI, поскольку дистанционные индексы отражают пространственную 
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неоднородность посевов, но не всегда объясняют её почвенно-ландшафтные и биологические причи-
ны. Материалы и методы. Целью исследования являлась агроэкологическая верификация NDVI-зон 
продуктивности на основе анализа микрорельефа, агрохимического состояния почв и фенологических 
показателей сельскохозяйственных культур. Исследования проведены в 2024–2025 гг. на территории 
ТОО «Олжа-Садчиковское» Костанайского района Костанайской области на площади 1500 га, вклю-
чающей поля №18, №33, №67–71 и №90. Использованы материалы почвенно-ландшафтного обсле-
дования, данные SRTM, NDVI-снимки, космические снимки разрешением 2,44–30 м, результаты 
агрохимического анализа слоя 0–20 см и полевые фенологические учёты. Результаты и обсуждение. 
Предложена трёхуровневая схема верификации: дистанционный уровень — NDVI, почвенно-ланд-
шафтный уровень –микрорельеф и агрохимические показатели, биологический уровень – густота 
стояния и высота растений. Установлено, что устойчивые зоны продуктивности связаны с рельефом, 
влагообеспеченностью, гранулометрическим составом и элементами питания. Стабильная площадь 
зон составила 72 % на поле №67–71, 43 % на поле №18 и 58 % на поле №90. Содержание подвижного 
калия увеличивалось от склонов к понижениям с 650 до 950 мг/кг. Заключение. NDVI-зоны следует 
рассматривать как диагностический слой, требующий почвенно-агроэкологической и биологической 
верификации для обоснования дифференцированного управления посевами.

Ключевые слова: NDVI, агроэкологическая оценка земель, микрорельеф, южные чернозёмы, 
фенологическая реакция, агрохимические показатели
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дрить устойчивые системы земледелия для рентабельного производства сельскохозяйственной про-
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Введение.
Современное земледелие степной зоны Казахстана развивается в условиях выраженной про-

странственной неоднородности почвенного покрова, нестабильного влагообеспечения, усиления де-
градационных процессов и необходимости повышения эффективности использования пахотных зе-
мель. Для Северного Казахстана эта проблема имеет особое значение, поскольку регион относится 
к основной зоне зернового и масличного производства, где продуктивность сельскохозяйственных 
культур определяется не только агротехническим уровнем хозяйства, но и соответствием культуры, 
технологии и сорта конкретным почвенно-ландшафтным условиям. В этих условиях универсальная 
технологическая схема, рассчитанная на «среднее поле», снижает точность агрономических решений 
и не учитывает внутрипольную изменчивость влаги, гумуса, элементов питания, гранулометрического 
состава, солонцеватости и эрозионной опасности.

Методологической основой перехода от усредненного земледелия к пространственно дифферен-
цированному управлению является адаптивно-ландшафтная система земледелия. Ее сущность состоит 
в согласовании структуры посевов, обработки почвы, удобрений, защиты растений и почвозащитных 
мероприятий с агроэкологическими свойствами конкретных участков. В рамках данного подхода агро-
экологическая оценка земель рассматривается не как разовая инвентаризация почвенного покрова, а 
как инструмент выявления лимитирующих факторов продуктивности и проектирования технологи-
ческих решений для различных агроэкологических групп и видов земель [Kiryushin & Ivanov, 2005; 
Kiryushin и др., 2021; Chebykina и др., 2024].

В последние годы в аграрной науке усилилось значение геоинформационных систем, дистанци-
онного зондирования Земли и вегетационных индексов при оценке состояния сельскохозяйственных 
угодий. Нормализованный разностный вегетационный индекс NDVI широко применяется для анализа 
состояния посевов, выделения зон продуктивности, оценки внутрипольной неоднородности и прогно-
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зирования урожайности [Skakun и др., 2021; Yli-Heikkilä и др., 2022; Tiruneh и др., 2023]. Вместе с тем, 
NDVI представляет собой интегральный спектральный сигнал, отражающий состояние растительного 
покрова, но не раскрывающий самостоятельно причины формирования высокой или низкой продук-
тивности. Одни и те же значения NDVI могут быть связаны с различными факторами: влагообеспечен-
ностью, переувлажнением, засолением, солонцеватостью, эрозионным сносом гумусового горизонта, 
гранулометрическим составом, обеспеченностью азотом, фосфором и калием, а также фенологической 
фазой культуры [Bhatti и др., 2024; Khutuev и др., 2024; Fadl и др., 2024].

Мировые исследования показывают, что наиболее надежная интерпретация зон продуктивно-
сти достигается при комплексном использовании NDVI, почвенных показателей, цифровых моделей 
рельефа, данных электропроводности почв, исторической урожайности и наземной верификации [Ali 
и др., 2022; Serrano и др., 2022; Vanderlinden и др., 2024; Dogar и др., 2025]. Такой подход позволяет пе-
рейти от описательного картирования неоднородности к выделению управленческих зон, для которых 
могут быть обоснованы различные режимы обработки почвы, удобрения, орошения, защиты растений 
и размещения культур. Развитие моделей, объединяющих дистанционные данные и свойства почв, 
подтверждает, что пространственная изменчивость плодородия и рельефа является одним из ключе-
вых факторов формирования продуктивности агроландшафтов [Ormanci & Dengiz, 2025; Zhang и др., 
2025].

Для Казахстана применение дистанционного зондирования и ГИС в аграрной сфере становится 
одним из направлений цифровизации земледелия. Современные исследования в республике подтвер-
ждают эффективность Sentinel-2 и других спутниковых данных для классификации культур, оценки 
пастбищ, анализа почвенного плодородия, мониторинга климатически обусловленных изменений и 
пространственной диагностики сельскохозяйственных угодий [Arystanov и др., 2025; Kabzhanova и 
др., 2025; Shaimerdenova и др., 2026; Tokbergenova и др., 2025]. Однако для условий северной степной 
зоны Казахстана сохраняется недостаточная разработанность подходов, связывающих многолетние 
NDVI-зоны продуктивности с микрорельефом, агрохимическими показателями и фактической фено-
логической реакцией культур в системе адаптивно-ландшафтного земледелия.

В ранее выполненных исследованиях по ТОО «Олжа-Садчиковское» были разработаны элек-
тронные карты агроэкологической оценки земель, картограммы содержания гумуса, нитратного азота, 
подвижного фосфора, обменного калия, pH и серы, а также карты пригодности земель под основные 
сельскохозяйственные культуры. По материалам исследования установлено, что продуктивные и мало-
продуктивные зоны на полях сохраняют относительную устойчивость в течение нескольких лет, а их 
пространственное распределение связано с элементами рельефа, влагообеспеченностью, почвенным 
покровом и агрохимическим состоянием пахотного слоя. В ходе исследования было выявлено, что 
по полю №67–71 стабильная площадь зон низкой и высокой продуктивности составила 72 %, причем 
низкие зоны продуктивности часто совпадали с положительными формами рельефа, испытывающими 
дефицит влаги, тогда как отрицательные формы рельефа характеризовались более благоприятными 
условиями роста за счет дополнительного увлажнения. По полю №18 стабильная площадь зон продук-
тивности составила 43 %, при этом были выделены зоны с положительным, средним и отрицательным 
потенциалом урожайности. 

Научная проблема настоящего исследования заключается в необходимости агроэкологиче-
ской верификации NDVI-зон продуктивности. Для проектирования адаптивно-ландшафтной системы 
земледелия недостаточно определить, где расположены зоны высокой или низкой продуктивности. 
Необходимо объяснить, почему они сформировались: за счет микрорельефа, аккумуляции влаги, со-
держания гумуса, азотного режима, обеспеченности калием, гранулометрического состава или биоло-
гической реакции конкретной культуры. Такая постановка позволяет перевести NDVI из формального 
дистанционного индикатора в диагностический слой, пригодный для агрономического планирования.

Научная новизна исследования заключается в разработке и апробации трехуровневой схемы 
агроэкологической верификации NDVI-зон продуктивности, основанной на сопряжении дистанцион-
ных данных, микрорельефа, агрохимических показателей пахотного слоя и фенологической реакции 
культур.

Цель исследования – провести агроэкологическую верификацию зон продуктивности, выде-
ленных по NDVI, на основе сопряжения данных микрорельефа, агрохимического состояния почв и 
фенологической реакции сельскохозяйственных культур в условиях южных чернозёмов Костанайской 
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области.
Для достижения цели решались следующие задачи: систематизировать многолетние данные 

NDVI по исследуемым полям; сопоставить зоны продуктивности с элементами микрорельефа; охарак-
теризовать агрохимическое состояние пахотного слоя; оценить фенологическую реакцию суданской 
травы, яровой пшеницы и льна масличного по густоте стояния и высоте растений; обосновать возмож-
ность использования верифицированных NDVI-зон как основы для дифференциации агротехнологий 
в адаптивно-ландшафтной системе земледелия.

Материалы и методы.
Исследование выполнено на территории ТОО «Олжа-Садчиковское» села Садчиковка Коста-

найского района Костанайской области. Объект расположен в резко континентальном климате степной 
зоны на южных чернозёмах. Исследования охватывали четыре производственных поля общей площа-
дью 1500 га: поле №18–171 га, поле №33–337 га, поле №67–71–794 га, поле №90–117 га. Данные поля 
были выбраны как участки с различной выраженностью рельефа, почвенного покрова и агроэкологи-
ческих ограничений (таблица 1).

Таблица 1. Объект исследования и площадь полей

Поле Площадь, га Культура в фенологических 
учетах 2025 г.

Агроэкологическая характеристика

№18 171 Лён масличный Южные чернозёмы, участки со средней расчлененностью, 
неоднородность продуктивности

№33 337 Суданская трава Солонцеватость, легкий гранулометрический состав, опесча-
ненные покровные суглинки с глубины 60–70 см

№67–71 794 Яровая пшеница Средняя расчлененность, выраженная неоднородность релье-
фа и продуктивности

№90 117 Лён масличный Южные чернозёмы, промежуточные условия по расчлененно-
сти, неоднородная влагообеспеченность

Методологическая схема исследования включала четыре взаимосвязанных блока: почвен-
но-ландшафтное обследование, агрохимическую диагностику пахотного слоя, ГИС- и NDVI-анализ, 
а также фенологическую верификацию зон продуктивности. Такой порядок позволил рассматривать 
NDVI не как самостоятельный итоговый показатель, а как дистанционный индикатор, требующий со-
поставления с почвенными, рельефными и биологическими данными.

Почвенно-ландшафтное обследование проводилось с учетом методических положений агроэ-
кологической оценки земель и проектирования адаптивно-ландшафтных систем земледелия. В 2024 
году на исследуемых полях были заложены почвенные разрезы глубиной 100–120 см на различных 
элементах рельефа. Почвенные образцы отбирались из генетических горизонтов, а также из пахотного 
слоя 0–20 см по элементарным участкам агрохимической сетки размером 25 га. В 2025 году полевые 
изыскания проводились с апреля по октябрь почвенной экспедицией. Обследование включало зало-
жение почвенных выработок с GPS-привязкой, отбор почвенных проб, бурение скважин до 4 м для 
определения уровня грунтовых вод и смены почвообразующих пород, а также разработку АгроГИС в 
масштабе 1:10 000. 

Для лабораторной диагностики использовались образцы пахотного слоя и генетических гори-
зонтов почвенного профиля. Агрохимическая характеристика включала определение нитратного азо-
та, подвижного фосфора, обменного калия, гумуса, pH почвенной среды и подвижной серы. Гумус 
определяли по методу Тюрина в модификации ЦИНАО; подвижные формы фосфора и калия – по 
методу Мачигина в модификации ЦИНАО; подвижную серу — по методу ЦИНАО; pH и показатели 
водной вытяжки – по действующим стандартным методикам. В 2025 году дополнительно учитывался 
гранулометрический состав почв пипеточным методом по ГОСТ 12536–2014. 

ГИС-анализ выполнялся с использованием программной среды QuantumGIS. В состав про-
странственной базы входили электронные карты рельефа, крутизны и экспозиции склонов, грануломе-
трического состава, почвообразующих пород, микроструктур почвенного покрова, солонцовых земель, 
агроэкологических групп и видов земель, а также картограммы содержания гумуса, нитратного азота, 
подвижного фосфора, обменного калия, pH и серы. В 2025 году дополнительно были разработаны 
агроэкологические карты возделывания яровой пшеницы, льна масличного, суданской травы, ярового 
ячменя, донника, кукурузы на силос, а также карта севооборотов и производственных участков. 
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Для дистанционной оценки продуктивности использовались данные NDVI и космические сним-
ки с пространственным разрешением 2,44; 10; 15 и 30 м, а также цифровая модель рельефа SRTM. Нор-
мализованный разностный вегетационный индекс рассчитывался по стандартному соотношению отра-
жения в ближнем инфракрасном и красном диапазонах: NDVI = (NIR – Red) / (NIR + Red). Для анализа 
зон продуктивности использовались многолетние ряды снимков: по полю №67–71 – за 2018–2024 гг., 
по полю №18 – за 2018–2024 гг., по полю №33 – за 2018–2024 гг., по полю №90 – за 2018–2024 гг. Для 
построения карт продуктивности отбирались снимки с наиболее выраженными значениями NDVI в 
период активной вегетации. 

Морфометрическая оценка рельефа выполнялась по классам уклонов: ≤1°, 1–2°, 2–3° и ≥3°. Для 
каждого поля определялась площадь по классам уклонов, средневзвешенный уклон и класс расчленен-
ности территории. Микрорельеф учитывался через выделение водоразделов, склонов и понижений. 
Эти элементы использовались как основа для сопоставления зон NDVI, агрохимических показателей 
и фенологических параметров растений. Поле №33 характеризуется низкой расчлененностью, поля 
№67–70 и №18 – средней расчлененностью, поле №90 занимает промежуточное положение между 
низкой и средней расчлененностью. 

Фенологическая верификация зон продуктивности проводилась по материалам учета густоты 
стояния и высоты растений. Густота стояния определялась путем подсчета количества растений на 
площади 1 м² в трех повторностях. Учет проводился по элементам рельефа: водораздел, понижение, 
склон. В наблюдения включались суданская трава на поле №33, яровая пшеница на поле №67–71, лен 
масличный на полях №18 и №90. Средняя густота стояния составила 32,4 шт./м² для суданской травы, 
74 шт./м² – для пшеницы, 122,5 шт./м² – для льна масличного, на поле №18 и 96,4 шт./м² – для льна 
масличного на поле №90. 

Высота растений также оценивалась по элементам рельефа и использовалась как показатель 
морфометрической реакции культуры на условия микроландшафта. Сопоставление густоты стояния, 
высоты растений и NDVI-зон позволило выполнить биологическую проверку дистанционно выделен-
ных зон продуктивности. Такой подход соответствует принципу наземной верификации данных дис-
танционного зондирования и снижает риск ошибочной интерпретации NDVI как прямого показателя 
урожайности без учета почвенно-ландшафтных факторов.

Агрохимические показатели интерпретировались не изолированно, а в связи с положением 
участка в рельефе и уровнем вегетационной активности. Содержание подвижного калия закономерно 
распределялось по элементам рельефа: на водоразделах оно составляло около 800 мг/кг, на склонах – 
650 мг/кг, в понижениях – 950 мг/кг. Такое распределение объяснялось эрозионным сносом на склонах 
и аккумуляцией илистых частиц и органических остатков в понижениях. 

Для комплексной интерпретации использовалась логическая схема «NDVI-зона – элемент ре-
льефа – агрохимическое состояние – фенологическая реакция культуры». Были выделены три интер-
претационные группы: эрозионные склоны с содержанием гумуса менее 2 % и NDVI менее 0,4; сред-
ние по плодородию участки с содержанием гумуса 2,5–3,5 % и NDVI 0,5–0,6; высокопродуктивные 
зоны с содержанием гумуса более 3,5 % и NDVI более 0,7. Оптимальная зона фотосинтетической 
активности соответствовала содержанию гумуса 3,5–4,0 % и нитратного азота 7–9 мг/кг. 

Статистическая обработка включала расчет средних значений, стандартных отклонений, срав-
нительную оценку показателей по полям и элементам рельефа, а также корреляционный анализ связи 
между содержанием гумуса и нитратного азота. Для описания нелинейной зависимости между NDVI, 
гумусом и азотом использовалась параболическая аппроксимация. Построение самостоятельной про-
гнозной модели урожайности в рамках данной статьи не выполнялось.

	Результаты.
NDVI-анализ показал, что продуктивность исследуемых полей имеет устойчивую простран-

ственную структуру. На поле №67–71 для построения карты продуктивности были использованы 
снимки с максимальными значениями NDVI за 2018–2024 гг.; стабильная площадь зон низкой и высо-
кой продуктивности составила 72 %. Было выявлено, что низкие зоны продуктивности часто совпада-
ют с положительными элементами рельефа – водоразделами и вершинами, испытывающими дефицит 
влаги. Отрицательные формы рельефа с лугово-чернозёмными почвами характеризовались более бла-
гоприятными условиями роста за счет дополнительного увлажнения (рисунок 1).
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Рис. 1. Усредненная карта продуктивности поля №67–71 на основе данных индекса NDVI за 2018–2024 гг.
[Fig. 1. Average field productivity map for Fields No. 67–71 based on NDVI data for 2018–2024]

Для поля №18 использованы снимки NDVI за 2018–2024 гг. Стабильная площадь поля соста-
вила 43 %. Зона 3 занимала 40,9 га, или 23,6 %, и характеризовалась положительным потенциалом 
урожайности +9,0 %. Зона 2 занимала 99,2 га, или 57,1 %, и отнесена к среднему потенциалу. Зона 1 
занимала 33,4 га, или 19,2 %, с потенциалом урожайности –5,0 % (рисунок 2). 

Рис. 2. Усредненная карта продуктивности поля №18 на основе данных индекса NDVI за 2018–2024 гг.
[Fig. 2. Average field productivity map for Field No. 18 based on NDVI data for 2018–2024]
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На поле №90 стабильная площадь зон низкой и высокой продуктивности составила 58 %. Зона 3 
занимала 37,3 га, или 30,5 %, и характеризовалась потенциалом урожайности +16,0 %. Зона 2 занима-
ла 51,4 га, или 42,0 %. Зона 1 занимала 33,5 га, или 27,4 %, с потенциалом урожайности –9,0 %. Было 
отмечено, что положительные формы рельефа совпадают с красными зонами карты продуктивности, 
тогда как отрицательные элементы рельефа формируют более высокую продуктивность за счет допол-
нительного увлажнения и накопления растительной биомассы (рисунок 3).

Рис. 3. Усредненная карта продуктивности поля №90 на основе данных индекса NDVI за 2018–2024 гг.
[Fig. 3. Average field productivity map for Field No. 90 based on NDVI data for 2018–2024]

Для построения карт продуктивности поля №33 были отобраны и проанализированы снимки за 
2018–2024 гг. Стабильная площадь зон продуктивности на поле №33 составила 43 % (рисунок 4).

Рис. 4. Усредненная карта продуктивности поля №33 на основе данных индекса NDVI за 2018–2024 гг.
[Fig. 4. Average field productivity map for Field No. 33 based on NDVI data for 2018–2024]
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Полученные данные показывают, что NDVI-зоны не являются случайным результатом одного 
года. Их устойчивость указывает на наличие стабильных почвенно-рельефных факторов, влияющих на 
продуктивность культур.

Морфометрические данные подтверждают технологическую значимость рельефа (рисунок 5). 
Поле №33 имеет низкую расчлененность со средним уклоном 0,83°. Поля №67–71 и №18 имеют сред-
ний уклон 1,20° и относятся к среднерасчлененным территориям. Поле №90 характеризуется средним 
уклоном 1,08°. Было отмечено, что поля №67–70 и №18 имеют значительную долю склонов 1–2° и 
2–3°, около 40 %, что требует применения почвозащитных технологий.

Рис. 5. Цифровая карта рельефа
[Fig. 5. Digital elevation map]

Связь NDVI с рельефом наиболее четко проявилась на полях №67–71 и №90. На положитель-
ных формах рельефа NDVI снижался из-за дефицита влаги, тогда как пониженные элементы рельефа 
обеспечивали лучшие условия для накопления биомассы. Это подтверждает, что микрорельеф высту-
пает не фоновым, а диагностическим фактором при интерпретации зон продуктивности (таблица 2).

Таблица 2. Морфометрическая характеристика исследуемых полей

Поле Средний 
уклон S, °

Класс расчленен-
ности

Агроэкологическая интерпретация

№33 0,83 Низкая Минимальный риск эрозии, но выражены ограничения, связанные с со-
лонцеватостью и легким гранулометрическим составом

№67–70 1,20 Средняя Необходимость почвозащитной обработки и учета склоновых процессов
№18 1,20 Средняя Риск внутрипольной дифференциации влаги и питательных веществ
№90 1,08 Низкая–средняя Промежуточное положение, локальные ограничения по влаге и микроре-

льефу

Почвенно-агрохимический анализ показал выраженную неоднородность плодородия (таблица 
3). Содержание гумуса на большей территории хозяйства варьирует от 2 до 4 %, содержание нитрат-
ного азота на всех исследуемых полях относится к очень низкому и низкому уровням: менее 6 мг/кг 
и 6–9 мг/кг. Подвижный фосфор распределен пестро: поля №67–71 и №18 имеют преимущественно 
повышенную и высокую обеспеченность, тогда как на других полях отмечается более низкая обеспе-
ченность. Обменный калий на всех полях находится на очень высоком уровне, что связано с минерало-
гическим составом почв и почвообразующих пород. 
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Таблица 3. Агрохимическая характеристика пахотного горизонта по полям

Поле n N-NO₃, мг/
кг

P₂O₅, мг/кг K₂O, мг/кг Гумус, % pH

№18 30 5,37 ± 2,50 32,89 ± 10,91 825,50 ± 174,20 2,89 ± 0,60 7,52 ± 0,72
№33 19 4,41 ± 3,88 35,18 ± 18,34 575,00 ± 178,64 1,84 ± 0,24 7,02 ± 0,61
№67–71 47 8,29 ± 2,30 38,33 ± 20,16 715,43 ± 174,50 3,09 ± 0,41 7,99 ± 0,59
№90 12 5,83 ± 2,29 23,04 ± 7,96 708,83 ± 183,22 3,17 ± 1,14 8,20 ± 0,66
Всего 108 6,52 ± 3,10 34,57 ± 17,09 720,56 ± 192,38 2,83 ± 0,73 7,71 ± 0,74

Поле №33 выделяется как наиболее ограниченное по агрохимическим и водно-физическим ус-
ловиям. Низкие показатели плодородия поля №33 связаны с солонцеватостью, легким гранулометри-
ческим составом и подстиланием опесчаненной почвообразующей породой с глубины 60–70 см, что 
снижает влагоудерживающую способность почв. 

В ходе исследований также установлено, что на суглинистых и глинистых почвах NDVI ста-
бильно выше и достигает 0,6–0,7, тогда как на легких по гранулометрическому составу участках на-
блюдается дефицит калия. Пространственная мозаичность NDVI согласуется с распределением обмен-
ного калия. В понижениях, где происходит аккумуляция гумуса и элементов питания, отмечены более 
высокие и стабильные значения NDVI – 0,65–0,75. Для связи NDVI с гумусом и азотом применялась 
параболическая аппроксимация; оптимальная зона определена при содержании гумуса 3,5–4,0 % и 
азота 7–9 мг/кг.

По результатам исследований был проведен анализ корреляционной зависимости между гуму-
сом и азотом в черноземных почвах на разных элементах рельефа. В 2024 году зависимость носила 
положительный характер: при увеличении гумуса до 4–4,5 % содержание азота возрастало (r = +0,19). 
Параболическая аппроксимация показала нелинейный рост азота при низких значениях гумуса и ста-
билизацию на высоких. В 2025 году наблюдалась слабая отрицательная корреляция (r = –0,31). Это 
связано с более неблагоприятными климатическими условиями (усиление минерализации, вымывание 
азота, денитрификация), а также с перераспределением органического вещества по рельефу. При этом 
максимум азота фиксировался при содержании гумуса около 3,5–4,0 %, после чего рост был незначи-
тельным (рисунок 6).

Рис. 6. Корреляционная зависимость между гумусом и азотом на разных элементах рельефа
[Fig. 6. Correlation between humus and nitrogen across different relief elements]

В целом корреляционная зависимость между содержанием гумуса и нитратного азота имеет сла-
бый и умеренно выраженный характер, что объясняется комплексным влиянием геоморфологических 
условий, агроэкологических групп и видов земель, агрохимических, физико-химических, водно-физи-
ческих и агротехнических факторов.

Анализ данных за 2024 и 2025 гг. показал, что содержание гумуса закономерно варьирует в 
зависимости от геоморфологических условий и агроэкологических групп и видов земель. На водо-
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разделах (плакорные земли) гумус стабилен и находится на уровне 3,0–3,5 %, что отражает хорошее 
состояние гумусового горизонта. На склонах 1–3° (эрозионные земли) гумус снижается до 2,2–2,9 % 
вследствие смыва и деградации верхних горизонтов. В понижениях рельефа (полугидроморфные и 
гидроморфные земли) отмечается более высокий уровень гумуса - 3,0–3,5 % и выше, за счёт аккумуля-
ции органического материала и влаги.

Данные полевой влажности подтверждают различия между полями. В июне достаточные за-
пасы влаги были характерны для полей №18 и №67–71, где показатели достигали 22–28 %. На поле 
№90 влажность удерживалась на уровне 15–27 %. На поле №33 условия были менее благоприятными: 
влажность составляла 10–12 %, что связано с легким гранулометрическим составом и опесчаненными 
породами. В июле на всех полях произошло резкое снижение влажности, особенно в слое 0–40 см; 
влажность снижалась до 7–10 %, что совпало с критическим периодом вегетации. 

Эти данные объясняют различия в NDVI и фенологической реакции культур. Высокая продук-
тивность пониженных элементов рельефа связана не только с накоплением элементов питания, но и с 
лучшими условиями водообеспечения. Наоборот, положительные формы рельефа и склоны, особенно 
при легком гранулометрическом составе, сильнее подвержены иссушению.

Фенологические учеты показали, что реакция культур на микрорельеф неодинакова. Суданская 
трава на поле №33 характеризовалась наименьшей густотой всходов среди изученных культур: сред-
нее значение составило 32,4 шт./м². Минимальная густота зафиксирована в понижении — 14 шт./м², 
максимальная на склоне – 63 шт./м². Это связано с подстиланием опесчаненных покровных суглинков 
с глубины около 60 см и слабым засолением почвенных горизонтов (таблица 4). 

Таблица 4. Густота стояния сельскохозяйственных культур по элементам рельефа, шт./м²

Пшеница на поле №67–71 имела среднюю густоту 74 шт./м². Наиболее благоприятные условия 
для формирования всходов отмечены на водоразделах – 94–100 шт./м². В понижениях густота снижа-
лась до 33–50 шт./м². Наиболее равномерные всходы пшеницы сформировались на водораздельных 
поверхностях и склонах до 1°. 

Лен масличный на поле №18 показал высокую густоту стояния – 122,5 шт./м². Максимальные 
значения отмечены на склонах – до 156 шт./м², минимальные на водоразделах – 91–103 шт./м². Лен 
масличный на поле №90 имел среднюю густоту 96,4 шт./м², с диапазоном от 44 шт./м² на склоне до 152 
шт./м² на водоразделе.

Фенологические данные подтверждают, что NDVI-зоны продуктивности необходимо интерпре-
тировать с учетом биологии конкретной культуры. Для суданской травы дополнительное увлажнение 
понижений усиливало рост в высоту, но не всегда обеспечивало максимальную густоту стояния. Для 
пшеницы более благоприятными оказались водоразделы и слабые склоны. Для льна масличного реак-
ция была неоднородной и зависела от поля: на поле №18 максимальная густота отмечалась на склонах, 
а на поле №90 высокая изменчивость проявилась между склонами и водоразделами.

Высота растений также отражала видоспецифическую реакцию культур. Суданская трава имела 
среднюю высоту 154 см; максимум отмечен в понижениях – до 207 см, минимум на водоразделе – 99 
см. Это указывает на высокую отзывчивость культуры на дополнительное увлажнение. Пшеница име-
ла среднюю высоту 67,8–67,9 см; самые высокие растения сформировались на водоразделе и склоне 
– до 86 и 76 см, тогда как в понижениях высота снижалась до 52–64 см. Лен масличный на поле №18
имел среднюю высоту 55,6–55,7 см, без выраженных различий по элементам рельефа; на поле №90
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средняя высота составила 60,5–60,6 см, максимум в понижениях –74 см, минимум на склонах – 44 см 
(таблица 5). 

Таблица 5. Высота сельскохозяйственных культур по элементам рельефа, см

Повторность и 
элемент рельефа

Суданская трава, 
поле №33

Пшеница, поле 
№67–71

Лён масличный, 
поле №18

Лён масличный, 
поле №90

Водораздел 127 86 46 59

130 65 54 61
99 69 62 69

Понижение 183 52 55 52
207 76 53 61
203 64 65 74

Склон 146 64 52 44

130 76 56 61
161 59 58 64

Среднее 154,0 67,8 55,6 60,5

Сопряжение NDVI, рельефа, агрохимии и фенологии позволяет выделить три типа агроэкологи-
ческой интерпретации зон продуктивности (таблица 6).

Таблица 6. Агроэкологическая верификация NDVI-зон

Тип зоны NDVI-признак Почвенно-рельефное объ-
яснение

Фенологическое про-
явление

Технологическое след-
ствие

Высокопродуктивная Стабильно вы-
сокие значения 
NDVI

Понижения, аккумуляция 
влаги, гумуса и элементов 
питания

Увеличение высоты 
суданской травы до 
207 см; повышение 
биомассы

Использование по-
тенциала зоны при кон-
троле переувлажнения 
и уплотнения

Среднепродуктивная Средние значе-
ния NDVI

Водоразделы и слабые 
склоны, умеренное влагоо-
беспечение

Равномерные всходы 
пшеницы на водоразде-
лах — 94–100 шт./м²

Влагосбережение, 
рациональное удо-
брение, поддержание 
структуры

Низкопродуктивная Низкие значе-
ния NDVI

Склоны, эрозионный снос, 
опесчаненность, солонце-
ватость

Снижение густоты и 
высоты растений, вы-
сокая вариабельность

Почвозащитная об-
работка, мелиоратив-
но-адаптивный режим, 
ограничение интенсив-
ных технологий

Первый тип – высокопродуктивные зоны аккумулятивного характера. Они чаще связаны с по-
ниженными элементами рельефа, где формируются лучшие условия влагонакопления, повышенное 
содержание гумуса и элементов питания. Для таких зон характерны более высокие NDVI-значения, 
диапазоны 0,65–0,75. 

Второй тип – среднепродуктивные зоны водораздельного и слабосклонового положения. Эти 
участки могут обеспечивать равномерные всходы пшеницы и льна, но при недостатке влаги или низ-
ком содержании азота их продуктивность ограничивается. Для таких зон требуется сохранение влаги, 
рациональное питание и минимизация механической нагрузки.

Третий тип – низкопродуктивные зоны склонов, опесчаненных и солонцеватых участков. Они 
связаны с эрозионным сносом, низкой влагоемкостью, снижением гумуса и питательных элементов. 
Эрозионные склоны характеризуются низким содержанием гумуса менее 2 % и NDVI менее 0,4.

Обсуждение.
Полученные результаты подтверждают, что NDVI-зоны продуктивности в условиях южных 

чернозёмов Костанайской области формируются под воздействием комплекса факторов, среди кото-
рых ведущими, являются микрорельеф, влагообеспеченность, агрохимическое состояние пахотного 
слоя и биологические особенности культуры. NDVI в данном случае выступает не конечным резуль-
татом исследования, а интегральным индикатором, который требует агроэкологического объяснения.

Наиболее важный методический результат состоит в том, что одни и те же элементы релье-
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фа по-разному проявляются в зависимости от культуры. Понижения обеспечивали высокую высоту 
суданской травы, что связано с дополнительным увлажнением. Однако для пшеницы понижения не 
были однозначно благоприятными: густота стояния снижалась до 33–50 шт./м², а высота растений в 
понижениях составляла 52–64 см. Это указывает на то, что дополнительное увлажнение может быть 
положительным фактором для кормовых культур, но не всегда оптимально для зерновых, особенно 
при переувлажнении верхних горизонтов, уплотнении или неблагоприятном воздушном режиме.

Связь между NDVI и агрохимическими показателями также имеет сложный характер. На участ-
ках с более высоким содержанием гумуса и азота фотосинтетическая активность возрастает до опре-
деленного оптимума, после чего зависимость стабилизируется. Оптимальная зона определена при со-
держании гумуса 3,5–4,0 % и азота 7–9 мг/кг. Это важно для практики, поскольку простое увеличение 
доз удобрений не гарантирует линейного роста NDVI и продуктивности. Эффект питания реализуется 
только при благоприятном сочетании влаги, структуры почвы, рельефа и культуры.

Поле №33 представляет особый интерес как пример ограниченно пригодных земель. Низкое 
содержание гумуса, более низкое содержание обменного калия, легкий гранулометрический состав, 
солонцеватость и подстилание опесчаненных пород с глубины 60–70 см формируют устойчивые огра-
ничения для продуктивности. Применение мелиоранта на солонцовом участке способствовало увеличе-
нию содержания органического вещества на 0,2–0,3 %, частичному замещению Na⁺ в почвенно-погло-
щающем комплексе, улучшению структурного состояния, активизации минерализации органического 
азота и нитрификации, что сопровождалось увеличением содержания азота на 3–4 мг/кг и повышени-
ем продуктивности суданской травы. Это подтверждает, что для таких земель приоритетом является 
не повышение технологической интенсивности, а адаптивно-мелиоративный режим использования.

Сравнение NDVI-зон с морфометрическими параметрами показывает, что поля средней расчле-
ненности требуют особого внимания к почвозащитной организации. На полях №67–70 и №18 значи-
тельная доля склонов 1–2° и 2–3° указывает на риск перераспределения влаги и питательных веществ. 
На таких участках интенсивная механическая обработка может усиливать эрозионный снос и снижать 
устойчивость агроландшафта.

Теоретическая значимость исследования заключается в уточнении методологии агроэкологиче-
ской интерпретации NDVI. В отличие от подхода, при котором NDVI используется только для выделе-
ния зон высокой и низкой продуктивности, предложенная логика включает четыре последовательных 
уровня: дистанционный сигнал, рельефно-почвенное объяснение, агрохимическое подтверждение и 
биологическую верификацию через растение. Такой подход соответствует принципам адаптивно-ланд-
шафтного земледелия, где технологическое решение принимается не по среднему полю, а по агроэко-
логически однородным участкам.

Практическая значимость состоит в возможности использования верифицированных NDVI-зон 
для проектирования управленческих зон внутри поля. Высокопродуктивные зоны могут использовать-
ся для реализации потенциала культуры при контроле переувлажнения и уплотнения. Среднепродук-
тивные зоны требуют поддерживающей технологии: влагосбережения, сбалансированного питания, 
сохранения структуры почвы. Низкопродуктивные зоны требуют почвозащитной обработки, ограни-
чения интенсивного рыхления, сохранения стерни, мелиоративных мероприятий или изменения куль-
туры.

Ограничением исследования является отсутствие единой координатно связанной базы, в кото-
рой каждой точке NDVI соответствовали бы значения гумуса, N-NO₃, P₂O₅, K₂O, влажности, густоты 
стояния, высоты растений и урожайности. Поэтому выполненная верификация имеет сравнительно-а-
гроэкологический характер, а построение прогнозной модели требует расширения базы наблюдений.

Выводы.
Проведенная агроэкологическая верификация показала, что зоны продуктивности, выделенные 

по NDVI на полях ТОО «Олжа-Садчиковское», имеют устойчивую пространственную структуру и от-
ражают влияние стабильных почвенно-рельефных факторов, а не только погодных условий отдельного 
года: стабильная площадь зон продуктивности составила 72 % на поле №67–71, 43 % на поле №18 и 
58 % на поле №90. Одним из ведущих факторов формирования продуктивности выступает микроре-
льеф: положительные формы рельефа чаще характеризуются дефицитом влаги, тогда как пониженные 
элементы обеспечивают дополнительное увлажнение, аккумуляцию растительной биомассы и более 
высокие значения NDVI. Агрохимическое состояние пахотного слоя существенно различалось между 
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полями; наиболее выраженные ограничения установлены на поле №33, где содержание гумуса соста-
вило 1,84 ± 0,24 %, обменного калия — 575,00 ± 178,64 мг/кг, что связано с солонцеватостью, легким 
гранулометрическим составом и подстиланием опесчаненными породами с глубины 60–70 см, тогда 
как более благоприятные показатели плодородия отмечены на полях №18, №67–71 и №90. Рельеф-
но-обусловленное перераспределение элементов питания подтверждается содержанием подвижного 
калия: на склонах оно составило 650 мг/кг, на водоразделах – 800 мг/кг, в понижениях – 950 мг/кг, что 
указывает на роль склоновых процессов, аккумуляции тонкодисперсных частиц и органического веще-
ства в формировании агрохимической неоднородности. Фенологическая реакция культур подтвердила 
необходимость биологической верификации NDVI-зон: суданская трава проявила высокую отзывчи-
вость на дополнительное увлажнение понижений, достигая высоты до 207 см, пшеница формировала 
наиболее равномерные всходы на водоразделах и слабых склонах, а лен масличный демонстрировал 
выраженную изменчивость густоты и высоты растений в зависимости от поля и микрорельефа. Полу-
ченные результаты показывают, что NDVI-зоны продуктивности не могут использоваться как самосто-
ятельный агрономический диагноз; их практическая ценность возникает при сопряжении с данными 
рельефа, агрохимического анализа, влажности почвы и фенологической реакции культур. Для условий 
южных чернозёмов Костанайской области верифицированные NDVI-зоны целесообразно использовать 
как основу для выделения управленческих участков в адаптивно-ландшафтной системе земледелия: в 
высокопродуктивных зонах необходимо реализовывать потенциал культуры при контроле переувлаж-
нения и уплотнения, в среднепродуктивных – применять влагосберегающие и поддерживающие тех-
нологии, в низкопродуктивных — использовать почвозащитную обработку, мелиоративно-адаптивные 
мероприятия и корректировку структуры культур. Дальнейшие исследования в Республике Казахстан 
должны быть направлены на формирование единой координатно связанной базы данных, включаю-
щей NDVI, цифровую модель рельефа, агрохимические показатели, влажность почвы, урожайность и 
фенологические параметры, что позволит перейти от описательной агроэкологической верификации к 
прогнозным моделям управления продуктивностью пашни.
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