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В настоящее время оценка состояния сельскохозяйственных угодий с помощью данных дис-
танционного зондирования Земли стала одним из перспективных направлений для решения 
научных и прикладных задач. Цель работы заключается в идентификации и анализе состоя-
ния пашней и полей под паром в течение вегетационного периода 2022 г. с использованием 
данных дистанционного зондирования Земли и геоинформационных технологий путём вы-
числения нормализованного разностного вегетационного индекса NDVI (англ. Normalized 
Difference Vegetation Index) на территории Ширинского р-на Республики Хакасия. С помо-
щью геоинформационной системы ArcMap 10.2.1 были созданы картографические материа-
лы. С использованием данных полевых исследований, многозональных снимков космических 
аппаратов «Канопус-В», Sentinel-2, Landsat-8, а также облачных сервисов и геоинформацион-
ных ресурсов проанализированы космические снимки сверхвысокого и высокого разрешения 
IKONOS, WorldView. Представлены результаты визуального и автоматического дешифриро-
вания по методу максимального подобия для идентификации посевов овса, ячменя и полей 
под паром. Выполнен анализ зональной статистики распределения NDVI с мая по октябрь. 
При выявлении разности на участках посевов учитывались данные климатических параметров 
(температура, осадки), в том числе рассчитан гидротермический коэффициент для трёх пе-
риодов по методике И. В. Свисюка. В результате анализа полученных данных были выявлены 
различия в дешифрировании полей с пшеницей, овсом и паром. Было определено, что на пер-
вом тестовом участке под пашню с овсом было отведено семь кулис, а под парами находилось 
восемь кулис. Для второго участка характерно равное количество кулис: шесть кулис находи-
лось под парами и шесть засеяно пшеницей. Особенностью развития овса стал минимальный 
индекс в конце июля (0,19), а также всплеск показателя (до 0,36) в сентябре, что можно объ-
яснить вегетацией сорной растительности и наличием стерни. Для пшеничных полей таких 
особенностей не выявлено, однако средний показатель по всем месяцам выше на 0,03±0,001 
по сравнению с посевами овса.
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Введение

На территории Республики Хакасия одно из ведущих отраслей экономики — сельское хозяй-
ство. В настоящее время существует Государственная программа «Развитие агропромышлен-
ного комплекса Республики Хакасия и социальной сферы на селе», в которой определены 
цели и направления развития сельского хозяйства (Об утверждении…, 2024). Одним из клю-
чевых направлений в данной программе стала цифровизация отраслей и подотраслей агро-
промышленного комплекса, для которой характерно использование современных методов 
анализа и принятие быстрых решений на их основе.

Сегодня одним из эффективных методов оперативного мониторинга состояния посе-
вов представляется использование данных дистанционного зондирования Земли. Помимо 
этого, для оценки состояния посевов, анализа продуктивности и прогноза динамики уро-
жайности применяется расчёт и анализ сезонной динамики нормализованного разностного 
вегетационного индекса NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index). Наиболее под-
ходящим инструментом для данных расчётов выступают географические информационные 
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системы (ГИС), а полученные в виде картографического материала результаты позволяют 
эффективно проводить анализ посевных площадей (Горохова и др., 2021; Кабжанова и др., 
2022; Каракотов и др., 2023; Мартынова, Кравченко, 2023; Jespersen et al., 2023; Kurbanov 
et al., 2022).

Основная научная проблематика, которой посвящена наша работа, — распознавание 
посевных культур, в частности овса и пшеницы, в условиях Республики Хакасия. Целью на-
шего исследования стали идентификация и анализ состояния пашен и полей под паром в те-
чение вегетационного периода 2022 г. с использованием данных дистанционного зондиро-
вания Земли и ГИС-технологий путём вычисления NDVI на территории Ширинского р-на 
Республики Хакасия. Следует отметить, что на территории республики проводилось изучение 
динамики NDVI как для участков настоящей степи (Шуркина и др., 2007), так и для посевов 
пшеницы с использованием данных от спутников Landsat-7 ETM+, Terra Modis (Пугачева, 
Шевырногов, 2008).

При проведении исследований были выявлены некоторые проблемы. Во-первых, Рес-
публика Хакасия находится в зоне рискованного земледелия, что подразумевает резко кон-
тинентальный климат, неравномерное выпадение осадков в течение периода вегетации рас-
тений и постоянные засухи (Чагин, 2015). Во-вторых, анализ данных дистанционного зонди-
рования Земли, облачных сервисов и геопорталов (https://apps.sentinel-hub.com, https://search.
kosmosnimki.ru, https://gptl.ru) показал недостаточное количество и периодичность данных, 
а также их высокую облачность и малое количество спутников высокого и сверхвысокого раз-
решения для анализа кулис малой площади (около 20–30 га). Кулисы представляют собой пе-
ремежающиеся полосы из двух-трёх рядов растений пашни и пара, расположенных в одном 
поле. В-третьих, на данный момент недостаточно исследований, проводимых с целью срав-
нения дешифрирования овса и пшеницы, в связи с трудностью их распознавания, посколь-
ку наиболее высокая суммарная точность распознавания культур (около 85 %) установлена 
для коэффициентов отражения в ближней инфракрасной зоне спектра (Евтюшкин, Рычкова, 
2007; Терехин, 2017). В-четвёртых, на территории Республики Хакасия подобных исследова-
ний ранее не проводилось.

Материалы и методы исследования

Характеристика природно-климатических параметров по температуре и осадкам проводилась 
на основе данных, полученных из архива ООО «Расписание Погоды» (https://rp5.md)с метео-
рологической станции «Шира ст. ж. д.», расположенной на расстоянии 11 км от села Целин-
ное и 26–27 км от тестовых участков. Из 243 значений по осадкам и температуре за 2022 г. 
были рассчитаны средние значения за сутки и далее за месяц.

Для анализа природно-климатических характеристик нами был рассчитан показатель 
влагообеспеченности — гидротермический коэффициент (ГТК) по трём периодам в 2022 г. 
(Селянинов, 1928):

10,R
t

´
=

å
ГТК

где R — сумма осадков (мм) в период с температурой воздуха выше +10 °С; Σt — сумма значе-
ний температуры воздуха за тот же период (°С); 10 — нормировочный коэффициент.

Разделение на отдельные периоды обосновано тем, что Республика Хакасия находит-
ся в зоне рискованного земледелия, климат в границах республики резко континентальный, 
а также отмечены частые засухи. Основой для разделения ГТК на периоды послужил опыт 
исследования И. В. Свисюка (1991). Поскольку его результаты было необходимо скорректи-
ровать с учётом территории исследования и периодов высева и уборки урожая на изучаемых 
участках, в рассмотрение были включены данные с мая по октябрь.

На основе данных, предоставленных ООО «Целинное», нами были выделены три веге-
тационных периода. В первый период (май – июнь) осуществляется высадка и формируется 
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урожайность яровых культур. Во втором периоде — с июля по август — происходит форми-
рование зерновых, кормовых, технических и зернобобовых культур. В третьем периоде (сен-
тябрь – октябрь) проходит уборка культур.

Для создания картографических материалов и растров NDVI проводилось визуальное 
и автоматическое дешифрирование космических снимков со спутника Sentinel-2 из облач-
ного сервиса Sentinel Hub (https://apps.sentinel-hub.com). Использовались данные с геометри-
ческим разрешением 10 м и уровнем обработки Level-2A. Были проанализированы все даты 
с мая по октябрь и выбрано семь безоблачных снимков за 2022 г. (11.05, 28.05, 10.06, 05.07, 
06.08, 10.09, 15.10). Дополнительными источниками визуального дешифрирования границ 
полей и выявления засеянных территорий были многозональные снимки с космических ап-
паратов «Канопус-В», Landsat-8, IKONOS, WorldView, расположенные на облачных сервисах, 
геоинформационных ресурсах и геопорталах (ООО ИТЦ «СКАНЭКС», https://search.kosmos-
nimki.ru; ГК «Роскосмос», https://gptl.ru). Однако результаты изучения показали нерегуляр-
ность съёмки и недостаточное количество снимков для территории исследования.

В программе ArcMap 10.2.1 были созданы результирующие растры NDVI, рассчитанные 
по формуле:

NIR RedNDVI ,
Red NIR

-
=

+

где NIR (англ. Near InfraRed) — отражение в ближней инфракрасной области спектра, ка-
нал B8, разрешение 10 м, центральная длина волны 842 нм; Red — отражение в красной об-
ласти спектра, канал B4, разрешение 10 м, центральная длина волны 665 нм.

Далее был проведён расчёт зональной статистики (рис. 1).

Рис. 1. Окно проекта с примером вычислениz зональной статистики в виде фрагмента  
атрибутивной таблицы и вида данных со значением NDVI на участках исследования

Приложение ArcMap позволило вычислить зональную статистику, где в качестве входных 
данных использовались площадные векторные зоны кулис, результирующие растры NDVI, 
а в качестве полей выходных данных были использованы строковые поля векторного слоя ку-
лис. В результате было получено семь атрибутивных таблиц за каждую дату с описательной 
статистикой каждой кулисы.
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Далее в программе Microsoft Excel выполнена статистическая обработка полученных дан-
ных путём подключения дополнительной надстройки «пакет анализа» и рассчитаны сред-
ние значения NDVI для 27 кулис за семь дней по трём описательным статистикам: минимум 
(MIN), максимум (MAX), среднее (MEAN). Результаты статистической обработки объеди-
нялись с данными по кулисам с аналогичной культурой или полями под паром, и высчиты-
вались среднее значение и среднеквадратическое отклонение, по которым были построены 
диаграммы (рис. 3 –5).

Результаты и обсуждение

Территория исследования расположена в границах сельсовета Целинный Ширинского р-на 
Республики Хакасия. Преобладающие почвы на пашне хозяйства — южные и карбонатные 
чернозёмы. Климат территории резко континентальный, с холодной продолжительной зимой 
и коротким засушливым летом. Среднемесячная температура самого холодного месяца (янва-
ря) составляет 18,8 °С, самого тёплого месяца (июля) — +17,6 °С. Среднегодовое количество 
осадков — 258 мм, их наибольшее количество выпадает в июле и августе, наименьшее — в ян-
варе и феврале. В весенне-летний период наблюдаются сильные засухи. Господствующие ве-
тры — юго-западные. Рельеф холмисто-увалистый с глубокими впадинами и наличием солё-
ных озёр (Березовский и др., 2011).

В нашей работе проведён сравнительный анализ двух участков хозяйства, где высаже-
ны овёс и пшеница. На участках изучается динамика индекса NDVI на кулисах с пашней, 
а также под паром. Индекс анализируется с мая, когда начинается подготовка и высадка 
культур, до октября, после уборки урожая. Общая площадь рассматриваемой территории 
составляет 538,6 га. На первом участке семь кулис под посевами, восемь кулис под паром, 
на втором участке шесть кулис под паром и шесть под посевами. Всего проанализировано 
54,9 тыс. пикселей.

В связи с тем, что ГТК сильно варьируется в зависимости от периода, мы рассчитали его 
по трём периодам (таблица). Значения первого и второго периодов указывают на зону сред-
ней засухи, в третий период территория характеризуется как зона очень сильной засухи, когда 
значение ≤0,3. Однако если рассматривать ГТК по Г. Т. Селянинову с мая по август, то тер-
ритория характеризуется как зона обеспеченного увлажнения.

Результаты расчётов ГТК за 2022 г. по трём периодам вегетации

Показатели ГТК Период вегетации 
1 (май – июнь) 2 (июль – август) 3 (сентябрь – октябрь)

Сумма среднесуточной температуры более 10 °С 828,45 916,96 220,60
Сумма осадков за период среднесуточной тем-
пературы более 10 °С

62,00 106,80 3,80

ГТК 0,75 1,16 0,17
Среднее ГТК 0,70
Суммарное ГТК 0,88

За весь период изучения температурные характеристики существенно изменялись. 
К примеру, в мае температура была достаточно высокая и достигала 19,9–21,6 °С (рис. 2, 
см. с. 125). Наиболее низкие значения температуры составляли 3,8–4,5 °С. В июне она 
с достаточно низких величин повысилась до 21,9–25,4 °С. В июле температура снижалась 
до 10,1 °С и увеличивалась до 20,3 °С. Значительно высокой температурой характеризуются 
июль и август, где она достигала 26 °С и не опускалась ниже 9,9 °С. Начиная с августа тем-
пература снижалась от 20,3 °С со значительными колебаниями и в середине октября пере-
шла рубеж 0 °С. Следует отметить, что в октябре температура варьировалась от максимальной 
9,4 °С до минимальной –7 °С.
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Рис. 2. Динамика температуры (°С) и осадков (мм) за период с мая по октябрь 2022 г.

Количество осадков с мая по июнь возрастает до 19,0 мм, однако в июле резко снижается 
и в среднем составляет 5,6 мм в день. Наибольшее количество осадков выпало в августе, где 
максимум был 20 мм в день. В период с сентября по октябрь количество осадков практически 
не снижалось и составило в среднем 3,8 мм в сутки.

Для идентификации и анализа состояния пашен и полей под паром в течение вегетаци-
онного периода были рассчитаны результирующие растры NDVI по семи датам с помощью 
геоинформационной системы ArcMap и вычислена зональная статистика по границе полей, 
которые были выделены по визуальному и автоматическому дешифрированию на двух тесто-
вых участках.

В результате анализа минимальных значений вегетационного индекса (NDVImin) на полях 
с посевами овса было выявлено, что они не превышали 0,26 в июле и 0,25 в сентябре (рис. 3а). 
Наибольшие значения NDVImin по всем месяцам в среднем для каждого из полей пашни были 
отмечены в июле и сентябре (0,21–0,22), а наименьшие — в июне и августе (0,14). Если рас-
сматривать поля под паром, можно отметить пиковые значения NDVImin на разных кулисах 
в июле и сентябре (0,19). Среднемесячные показатели NDVImin практически все оставались 
на одном уровне — 0,16. Стандартное отклонение не превышает ±0,03 по всем месяцам, а в 
среднем достигает ±0,01.

 а б

Рис. 3. Динамика значений NDVImin для полей, засеянных: а — овсом; б — пшеницей

Минимальные значения NDVImin на втором участке с пшеницей соответствуют 0,12–0,13 
для пашни и полей под паром (рис. 3б). Среднее значение NDVImin по всем месяцам на полях 
составляет 0,17. Наибольшие значения NDVImin выявлены в июле для пашни — 0,23, и пара — 
0,17. Стандартное отклонение не превышает ± 0,02 для всех кулис.
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Также были получены результаты максимальных значений индекса (NDVImax) на пер-
вом участке (рис. 4а). С мая по июнь идёт незначительное увеличение показателя NDVImax 
на 0,11, далее — резкий скачок в июле на 0,48 по сравнению с предыдущим месяцем. В кон-
це июля – начале августа наблюдается резкое снижение NDVImax до 0,37. Однако в сентябре 
отмечается увеличение NDVImax до 0,53±0,08 по всем кулисам, и динамика индекса идёт на 
спад в октябре до минимального значения 0,29. Если анализировать данные чистого пара, то 
кривая значений NDVImax проходит очень близко к кривой значений пашни, однако превы-
шает показатели в мае на 0,03 и в августе на 0,06. График максимальных значений NDVImax 
на кулисах под паром ниже на 0,09 только в июле и в среднем значение выше на 0,02±0,08. 
Следует отметить, что максимальные значения индекса NDVImax наиболее ярко отражены на 
тестовом участке 1, где выявлено два их повышения в июле и сентябре.

 а б

Рис. 4. Динамика значений NDVImax для первого и второго  
участков, засеянных: а — овсом; б — пшеницей

На участке 2 на пашне с мая значения индекса NDVImax резко снижаются, достигая ми-
нимальных 0,22, далее, к июлю, они увеличиваются до рекордных 0,91 (это связано с распаш-
кой и началом посевной), затем растения достигают максимума развития (рис. 4б). Начиная 
с августа значения NDVImax постепенно снижаются. Из общей динамики выбиваются кули-
сы 7 и 8, где значение NDVImax в сентябре доходит до 0,83, что, вероятно, связано с засорени-
ем кулис сорняками. Если говорить о кулисах под парами, то значения NDVImax сохраняют 
динамику снижения с мая по июнь, в среднем на 0,12. Далее в июле NDVImax достигает мак-
симальных значений 0,90, а в среднем по кулисам 0,81. На кулисах 9, 35 и 36 в сентябре выяв-
лено увеличение значений до 0,64, которое на 0,12 выше, чем на других кулисах под парами. 
Данный скачок NDVImax свидетельствует о вегетационной активности и коррелирует с повы-
шением температуры в сентябре до 14,4–20,3 °С. Далее все значения NDVImax в октябре сво-
дятся к минимуму, в среднем до 0,33.

 а б

Рис. 5. Динамика значений NDVImean с мая по октябрь 2022 г.: а — на участке 1 овёс  
яровой сорта «Ровесник»; б — на участке 2 пшеница яровая сорта КВС «Буран»

Затем рассмотрим усреднённые значения вегетационного индекса (NDVImean) по всем 
анализируемым кулисам (рис. 5). На первом участке для пашни наблюдается увеличение зна-
чений NDVImean с минимума в мае (0,17) до пикового значения в июле (0,72) (см. рис. 5а). 
В конце июля – начале августа наблюдается снижение индекса NDVImean до 0,19, свидетель-
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ствующее об окончании периода вегетации. В период с сентября по октябрь происходит 
увеличение индекса NDVImean до 0,38, что можно объяснить началом развития растений. 
Всплеск совпадает с интенсивными дождями, в среднем около 4 мм в сутки, и положитель-
ными значениями температуры. Для полей под парами данная динамика также сохраняется: 
минимальные значения NDVImean выявлены в мае – июне (0,17–0,19), наибольшие значения 
отмечены в июле, сентябре и октябре (0,24). Стандартное отклонение для первого участка как 
для пара, так и для полей, засеянных овсом, составляет не более ±0,01.

Динамика вегетационного индекса NDVImean для кулис, засеянных пшеницей на участ-
ке 2, соответствует изменениям, происходящим на кулисах, засеянных овсом на участке 1, 
с мая по июль (рис. 5б). На втором участке, в отличие от первого, с августа по сентябрь по-
казатель NDVImean равномерно снижается. Минимальные значения NDVImean для кулис, за-
сеянных пшеницей, соответствуют 0,22–0,25, максимальное — 0,68, однако для кулис, за-
сеянных овсом, отдельные значения превышали данный показатель на 0,04. Отклонение 
NDVImean от среднего значения кулис, засеянных пшеницей, составляет от ±0,03 до ±0,01.

Чистый пар на участке 2 характеризуется незначительными колебаниями значений 
NDVImean. Минимальное значение данных NDVImean выявлено в мае, где оно составляет 0,25, 
и в октябре — 0,22, что свидетельствует о низкой вегетации либо отсутствии растительности, 
как в нашем случае. Максимальное значение NDVImean было выявлено в июле — 0,26, однако 
это также свидетельствует о значительном развитии растений. После прохождения пикового 
значения показатель NDVImean вплоть до октября плавно снижается.

Выводы

Для детальной характеристики природно-климатических условий был рассчитан гидротер-
мический коэффициент за три периода в 2022 г.: 1) май – июнь (0,75); 2) июль – август (1,16), 
3) сентябрь – октябрь (0,17). Значения первого и второго периодов указывают на зону средней 
засухи, в третий период территория характеризуется как зона очень сильной засухи. Индекс 
ГТК, рассчитанный по Селянинову для периода май – август, позволяет утверждать, что тер-
ритория характеризуется как зона обеспеченного увлажнения.

В результате работы проведено картирование изучаемых участков в ГИС-проекте, про-
анализировано около 54 тыс. пикселей, что соответствует 538,6 га. Зональная статистика была 
рассчитана для семи дней, охарактеризованы NDVImin, NDVImax и NDVImean. Было определе-
но, что на первом участке под парами находятся кулисы 401, 403, 405, 407, 409, 438, 439, 441, 
под поля с овсом были отведены кулисы 402, 404, 406, 408, 410, 423, 437. Для второго участка 
характерно равное количество распределения кулис: шесть из них находятся под парами (3, 5, 
9, 34, 35, 36) и шесть засеяны пшеницей (4, 6, 7, 8, 10, 11).

Для кулис, засеянных овсом, помимо высоких показателей в июле, выявлен пик значе-
ний в сентябре, соответствующий положительной температуре от 20 до 0 °С, в среднем темпе-
ратура в сентябре – октябре составила 5,8 °С. Количество осадков было в этот период незна-
чительным, но постоянным: в среднем 1,68 мм в сутки.

В результате анализа полученных данных были выявлены различия в дешифрировании 
полей под паром, а также засеянных пшеницей и овсом. На втором участке, где произраста-
ет пшеница, наблюдается куполообразная форма кривой NDVI и среднее значение NDVImean 
составило 0,66. С июля по сентябрь наблюдается медленное снижение индекса, что сви-
детельствует о созревании и окончании периода вегетации. Для полей под паром характер-
но постепенное увеличение показателя NDVI с мая по июль, который доходит до максиму-
ма NDVI — 0,30 и далее снижается вплоть до октября. Отклонение от среднего значения для 
пара в мае и июне составляет ±0,03, в июле ±0,02, а в августе и сентябре ±0,01.

Исследование выполнено за счёт средств гранта Российского научного фонда № 22-17-
20012 (https://rscf.ru/project/22-17-20012/) при паритетной финансовой поддержке Прави-
тель ства Республики Хакасия.
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Analysis of  the distribution of  the NDVI index on the arable land 
area of  the Republic of Khakassia according to remote sensing data

E. V. Pinyasova, E. V. Pavlova
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Currently, the assessment of the state of agricultural land using remote sensing data is one of the prom-
ising areas for solving scientific and applied problems. The aim of the work was to identify and analyze 
the condition of arable land and fallow fields during the growing season of 2022 using remote sensing 
data and geographic information technologies by calculating the normalized difference vegetation in-
dex (NDVI) in the territory of the Shirinsky district of the Republic of Khakassia. Cartographic ma-
terials were created using the geographic information system ArcMap 10.2.1. Using field research data, 
multizone images were analyzed of Canopus-B, Sentinel-2, Landsat-8, as well as cloud services and 
geographic information resources, ultra-high and high-resolution satellite images of IKONOS and 
WorldView were analyzed. The article presents the results of visual and automatic decoding using the 
maximum similarity method to identify oat, barley and fallow fields. The analysis of the zonal statistics 
of the NDVI distribution from May to October was performed. When identifying the difference in the 
areas of crops, the data of climatic parameters (temperature, precipitation) were taken into account, 
including the hydrothermal coefficient (HTC) which was calculated for three periods according to the 
method by I. V. Sivisyuk. As a result of the analysis of the data obtained, differences in the decryption 
of fields with wheat, oat and fallow fields were revealed. It was determined that in the first test area 
7 coulisses were allocated for arable land with oats, and there were 8 coulisses for fallow fields. The sec-
ond section was characterized by an equal amount of coulisses: 6 coulisses were for fallow fields, 6 were 
sown with wheat. A feature of the development of oats was the minimum index at the end of July 
(0.19), as well as a spike in the index to 0.36 in September, which can be explained by the vegetation of 
weeds and the presence of stubble. No such features were found for wheat fields, however, the average 
for all months was 0.03±0.001 higher than for oat crops.

Keywords: arable land, vegetation of the Republic of Khakassia, geographic information systems, 
remote sensing data, geoecology, map, NDVI
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