
178 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ ! Серия Естественные науки. 2015. № 15 (212). Выпуск 32

У Д К  528.88

П Р И М Е Н Е Н И Е  М А Т Е Р И А Л О В  К О С М И Ч Е С К О Й  С Ъ Е М К И  Д Л Я  О Ц Е Н К И  
П Л О Щ А Д И  И  С О С Т О Я Н И Я  Ч И С Т Ы Х  П А Р О В  Б Е Л Г О Р О Д С К О Й  О Б Л А С Т И

А Р Р Ы С А Т 1О К  О Р  К Е М О Т Е  8 Е К 8 Ш О  Б А Т А  Т О  Е 8 Т 1М А Т 1О К  О Р  А К Е А  А К Б  
Т Н Е  8 Т А Т Е  О Р  РАЕЕО 'М '8 Ш  Т Н Е  Б Е Б О О К О Б  К Е О 1О К

Э .А . Т е р е х и н  
Е .А . Т е г е к Ы п

Белгородский государственный национальный исследовательский университет, Россия, 308015, г. Белгород,
ул. Победы, 85

Бе1дого(181а1е ЫаИопа1 Кезеагск ЦтиетзИу, 85, КоЪе&а 81, Бе1дото&, 308015, Киззга 

Б-шай: 1ете1Ып@Ъзи.еди.ги

Ключевые слова: чистые пары, N^'VI, МСЮ18, а̂пЙ8а1:, Белгородская область.
Кеу шотЗз: Га11ото, ЫБУ1, МОБ18, Бапйза!, Ве1догой гедюп.

Аннотация. Представлены результаты применения спутниковых снимков для анализа спектрально­
отражательных свойств и картографирования чистых паров на территории Белгородской области в 2013 г. С 
применением методов геоинформационного и статистического анализа изучена сезонная динамика значений 
ЫБУ1, характерная для чистых паров в период с начала весны по окончании лета. На основе информации с 70 
тестовых полей установлено, что на протяжении вегетационного сезона средние значения вегетационного 
индекса варьируют в пределах от 0,40 до 0,57. При этом наблюдается последовательное изменение значений 
ЫБУ1 вслед за динамикой количества осадков. Рассмотрены возможности применения сезонных значений 
индекса для оценки состояния чистых паров. На основе комбинированного использования данных МОБ18 и 
Бапйза1-7,8 выполнено геоинформационное картографирование чистых паров в пределах региона. Получены 
картограммы, характеризующие распределение площадей чистых паров в области в 2013 г., которые могут 
быть использованы для анализа состояния растительного покрова сельскохозяйственных угодий. Установлено, 
что площадь чистых паров относительно общей площади пахотных земель изменяется в районах области от 
0,37% до 2,12%.

Кезише. ТЬе гезиДз оГ !Ье аррИсайоп оГ гешо!е зепзтд йа!а !о т а р  оГ с1еап Га11ото т  !Ье Ве1догой гедюп т  
2013 тоеге ргезеп!ей. МДЬ !Ье изе оГ д еот& гтай о п  апй з1айзйса1 апа1уз1з з!ий1ей !Ье зеазопа1 йупатюз оГ !Ье 
уа1иез оГ ЫБУ1, 1ур1са1 оГ Га11отоз т  !Ье рег1ой Ггош !Ье Ъ едтп тд оГ зрппд !о !Ье епй оГ !Ье зитшег. Вазей оп 
тГогшайоп Ггош 70 йе1й !ез! Гоипй !Ьа! йиппд !Ье дгототд зеазоп ауегадез уедеГайоп тй е х  гапдез Ггош 0.40 !о
0.57. 8едиепйа1 сЬапдез т  ЫБУ1 уа1иез Го11ототд !Ье йупат1сз оГ гатГа11 Ьаз Ъееп Гоипй. Аррйса11опз зеазопа1 тй ех  
уа1иез !о аззезз !Ье з!а!е оГ Га11отоз тоеге сопзИегей. Вазей оп !Ье сошЫпей изе оГ заГеПДе т а д е г у  МОБ18 апй 
Ьапйза!-7, 8 018-ш арртд с1еап Га11отоз т  !Ье Ве1догой гед1оп Ьаз Ъееп сопйис!ей. Сайодгатз, сЬагас1ег121пд !Ье 
йГзГпЪийоп оГ с1еап Га11ото агеаз т  !Ье гед1оп т  2013 тоеге оЫшпей. ТЬезе сайодгатз сап Ъе изей Гог апа1уз1з оГ 
уедеГайоп оГ адпсиДига1 1апй. I! тоаз Гоипй !Ьа! !Ье агеа оГ с1еап Га11ото ге1айуе !о !Ье 1о!а1 агеа оГ агаЫе 1апй т  !Ье 
й1з!г1с1з уапез Ггош 0.37% !о 2.12%.

Введение
Мониторинг земель, находящихся в состоянии чистого пара, является актуальной 

задачей для территорий интенсивного аграрного использования. Чистый пар -  поле 
севооборота, свободное от возделывания культур в течение всего вегетационного периода, или 
основой его части. В районах интенсивного сельскохозяйственного использования, включая 
Белгородскую область, в которой распахано свыше 60% земель [Лисецкий, 2007], чистые пары 
часто являются звеном в структуре севооборота. Чистые пары могут выступать хорошими 
предшественниками для озимых, выращиваемых в области, а также для ячменя, овса и ржи.

Разработка подходов, связанных с дистанционным выявлением пахотных земель, 
представляет интерес, как с научной, так и с практической точки зрения. К настоящему 
времени для мониторинга пахотных земель все шире используются возможности оперативной 
спутниковой съемки [Плотников, 2010; БиЪоуук, 2013; Терехин, 2015], которые наряду с 
большим охватом территории позволяют анализировать сезонную динамику спектрально­
отражательных свойств посевов. Снимки высокого пространственного разрешения, вместе со 
спутниковой информацией среднего разрешения, представляют значительный интерес для 
задач мониторинга посевных площадей, включая детектирования чистых паров [Ыоопап, 1999; 
^ и , 2014].
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Целями настоящего исследования являлись оценка сезонных значений вегетационного 
индекса ЫБУ1, характерных для чистых паров, геоинформационный анализ чистых паров на 
территории Белгородской области с применением данных спутниковой съемки на примере 
сезона 2013 года, анализ площади и состояния полей, находящихся в состоянии чистого пара в 
районах области.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования выступали посевные площади Белгородской области, 

находящиеся в состоянии чистого пара до начала сева озимых культур, т.е. до середины 
августа. Учитывая региональные особенности возделывания культур, исходили из 
предположения, что если конкретное поле, находилось в состоянии чистого пара до этого 
периода, то оно должно поддерживаться в распаханном состоянии и при поддержании режима 
чистого пара будет характеризоваться спектрально-отражательными характеристиками, 
типичными для оголенной почвы [Терехин, 2014].

Методы дешифрирования, основанные на анализе серии сезонных значений индекса 
[^ап§, 2014], к настоящему времени все шире применяются для мониторинга посевных 
площадей [А1сап{ага, 2012, 2013]. Вегетационный индекс ЫБУ1, представляющий отношение 
разности коэффициентов отражения ближнего инфракрасного и красного диапазонов к их 
сумме, является одним из широко используемых спектральных показателей для анализа 
растительного покрова [Барталев, 2006]. Одним из ключевых этапов автоматизированного 
дешифрирования полей, находящихся в распаханном состоянии (т.е. без растительного 
покрова), являлась статистическая оценка значений ЫБУ1, характерных для таких полей на 
протяжении вегетационного сезона. Значения ЫБУ1 были изучены на основе данных М0^13^1 
[ЬРБААС] с интервалом в 16 дней на примере вегетационного сезона 2013 года.

Для получения объективной информации о значениях вегетационного индекса, 
характерных для чистых паров, на основе полевых исследований и анализа разновременных 
снимков ЬапЙ8а1 7,8 сезона 2013 года на территории Белгородской области было отобрано 70 
полей, находящихся в состоянии чистого пара. Анализ суммы значений ЫБУ1 и 
среднемесячных значений индекса, соответствующих оголенной почве, был выполнен с начала 
апреля по первую половину августа. Если в эти сроки поле находилось в распаханном 
состоянии, то его можно считать чистым паром до времени посева озимых.

Кроме анализа сезонных значений индекса по изображениям М0 ^ 13^ 1, оценка 
спектрально-отражательных характеристик чистых паров была выполнена также на основе 
снимков высокого пространственного разрешения ЬапЙ8а1 ЕТМ+, 0 Ы (15-30 м/пиксель). 
Используемая подборка снимков ЬапЙ8а1 включала серии разновременных изображений, 
полученных на каждую из 4-х ячеек ^КЗ-2, покрывающих Белгородскую область, и содержала 
17 спутниковых изображений с мая по август 2013 года.

Необходимо отметить, что данные с сенсоров ЬапЙ8а1 ТМ, ЕТМ+, 0 Ы могут быть 
успешно использованы для оценки спектрально-отражательных характеристик подавляющего 
большинства сельскохозяйственных полей [АЫе1, 1996; Ье182, 2012; Рп8Йсйероу, 2012].

Картографирование чистых паровых полей требовало вычисления сезонного хода 
значений ЫБУ1 для каждой посевной площади Белгородской области. Для этой цели, а также 
для достоверной оценки площади чистых паров в районах, с использованием 
геоинформационной программы АгсС18 10.1 и снимков высокого пространственного 
разрешения нами был подготовлен слой всех посевных площадей Белгородской области. После 
этого провели исследование пороговых значений индекса, характерных для чистых паров в 
разные даты исследования. Для дешифрирования паров был использован ранее 
предложенный прием [Терехин, 2014], основанный на применении пороговых значений за 
вегетационный сезон и выявлении посевных площадей со спектрально-отражательными 
характеристиками оголенных почв. Результаты исследования получены с применением 
программного обеспечения и оборудования Центра коллективного пользования научно­
технологическим оборудованием «Федерально-региональный центр аэрокосмического и 
наземного мониторинга объектов и природных ресурсов» НИУ «БелГУ».

Результаты и их обсуждение
На основе анализа данных, полученных с 70 тестовых полей общей площадью 4533 га 

на территории Белгородской области, установлены статистические характеристики ЫБУ1, 
характерные для чистых паров в разные сроки вегетационного сезона до начала сеяния озимых 
культур (табл. 1).
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Таблица 1
С е з о н н ы е  з н а ч е н и я  Ж ОУ1 д л я  ч и с т ы х  п а р о в

ТаЪ1е 1
8е а в о п а 1 Ж ОУ1 1у р 1с а 1 у а 1и ев Гог Га11о ^ в

Дата Среднее Минимум Максимум Стандартное отклонение
07.04.13 0.302 -0.45 0.47 0.126
23.04.13 0.450 0.11 0.64 0.098
09 .05.13 0.535 0.20 0.73 0.105
25.05.13 0.563 0.25 0.78 0.113
10.06.13 0.543 0.22 0.80 0.110
26.06.13 0.461 0.05 0.64 0.099
12.07.13 0.454 0.10 0.82 0.143
28.07.13 0.446 0.07 0.69 0.105
13.08.13 0.412 -0.03 0.60 0.107

Среднее значение N^VI, характерное для чистых паров в период с 7 апреля по 13 
августа составило 0.462 при стандартной ошибке среднего, равной 0.013. Информация, 
представленная в таблице 1, была использована для первого этапа дешифрирования и анализа 
состояния чистых паров. Этой информацией руководствовались при проведении 
дешифрирования полей, находящихся в состоянии чистого пара, на основе данных М0^13^1.

Анализ сезонных значений N^VI показал, что на большинстве тестовых полей на 
протяжении вегетационного сезона до того времени, как поле засевалось в конце лета, 
наблюдалась вегетационная активность, отразившаяся в повышении значений индекса в 
отдельные сроки (рис. 1).

Рис. 1 . Сезонная динамика N^VI для чистых паров на территории Белгородской области 
Ргд. 1. 8еа8опа1 йупаш1с8 о! N^VI уа1ие8 !ог с1еап !а11оте т  Ше Ве1догой гедюп

Из графика на рисунке 1 видно, что прослеживается связь между динамикой N^VI и 
динамикой количества осадков, усредненного на соответствующие даты с метеостанции 
«Белгород». При этом четко видно, что рост, либо падение значений N^VI наблюдаются с 
некоторыми задержками по сравнению с динамикой осадков, что логично, т.к. растительность 
не мгновенно реагирует на изменения в их количестве.

Наличие вегетационной активности дает основание предполагать, что на многих полях 
были задержки в сроках распашки, что, по всей видимости, стало причиной появления 
разреженного растительного покрова и повышения значений N^VI. Эта особенность
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существенно осложняла применение критерия выделения чистых паров, основанного на том, 
что чистые пары на протяжении вегетационного сезона должны иметь значения МБУ1, 
характерные для оголенных почв. Тем не менее, решение этой проблемы было найдено в 
использовании на втором этапе дешифрирования сезонных серий снимков ЬапЙ8а{ ЕТМ+, ОЫ, 
на которых диагностические признаки чистых паров проявляются достаточно достоверно в 
комбинациях среднего, ближнего инфракрасного и красного диапазонах спектра.

Установлено, что верификацию выявленных чистых паров, проводимую по снимкам 
высокого пространственного разрешения (Ьапйза{-7, 8), целесообразно начинать с 
дешифрирования изображений, полученных за июль, т. к. в это время поля, находящиеся в 
состоянии чистого пара, будут наиболее достоверно выделяться среди других посевных 
площадей, занятых определенным типом сельскохозяйственной растительности.

Таким образом, совместное использование данных высокого и среднего 
пространственного разрешения позволило выполнить картографирование чистых паров в 2013 
году на всей территории Белгородской области (рис. 2) и получить представление о 
распределении площадей чистых паровых земель.

Рис. 2 . Площадь чистых паров в административных районах Белгородской области в 2013 г, 
вычисленная на основе материалов спутниковой съемки, га 

Ид. 2. Агеа с1еап Га11оте т  2013 т  Ше айтш з^ай уе агеаз оГ Ше Бе1§огой гещоп, са1си1а1ей оп Ше
Ъа818 оГ гето1е 8епзт§ йа1а

Из картограммы на рисунке 2 видно, что суммарные площади чистых паров в районах 
области варьируют от 233 га в Краснояружском районе до 1957 га в Алексеевском районе. 
Однако, т. к. площади административных районов существенно различаются между собой, 
более объективная оценка будет основана на анализе площади чистых паров относительно 
общей площади возделываемых земель в каждом районе. Для этой цели требовались сведения 
об общей площади возделываемых земель в каждом административном районе Белгородской 
области, которые были получены из предварительно созданного файла контуров посевных 
площадей Белгородской области, содержащего свыше 30 000 участков общей площадью 
свыше 1500000 га. Результаты картографирования доли чистых паров от общей площади 
пахотных земель по состоянию на 2013 г. показали, что она изменяется от 0.37 в 
Новооскольском районе до 2.12% в Валуйском районе (рис. 3).

0 20 40 60 80 КМ
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Рис. 3. Доля чистых паров от общей площади пахотных земель в 2013 г. в районах 
Белгородской области, вычисленная на основе материалов спутниковой съемки 

Ид. 3. ЗЬаге оГ с1еап Га11оте оГ Ше 1о1а1 агеа оГ агаЫе 1апй т  2013 т  Ше айшшз^гайуе агеаз оГ Ше 
Ве1догой гедюп, са1си1а*ей оп Ше Ьа818 оГ гешо^е зепзтд йа*а

Необходимо отметить, что все полученные результаты относятся к посевным 
площадям, поддерживаемым в состоянии чистого пара до начала посева озимых. Кроме них в 
Белгородской области присутствуют также другие типы паров, в том числе занятые, которые не 
были объектом настоящего исследования и которые требуют отдельного изучения.

Заключение
На основе материалов спутниковой съемки проанализирована сезонная динамика 

вегетационного индекса ЫБУ1 для чистых паров на территории Белгородской области, и 
поддерживаемых до начала посева озимых культур. Выявлено, что на протяжении 
вегетационного сезона средние значения вегетационного индекса варьируют в пределах от 
0.40 до 0.57. При этом зафиксировано последовательное изменение значений ЫБУ1 вслед за 
динамикой количества осадков. Установлено, что на большинстве чистых паров в отдельные 
сроки проявлялась вегетационная активность обусловленная, по всей видимости, задержками 
в сроках распашки. Выявленная особенность осложняет применение данных космической 
съемки среднего пространственного разрешения для автоматизированного детектирования 
полей, находящихся в состоянии чистого пара, т. к. для многих из них в течение 
вегетационного сезона не характерны значения ЫБУ1, типичные для вспаханных почв. На 
основе комбинированного использования данных среднего (М0^13^1) и высокого 
пространственного разрешения ^апЙ8а{ ЕТМ+, О^I) выполнено геоинформационное 
картографирование чистых паров на территории Белгородской области и ее муниципальных 
районов в 2013 года. Дешифрирование чистых паров было основано на анализе серии 
разновременных спутниковых изображений одного вегетационного периода и изучении 
сезонной динамики значений ЫБУ1. Установлено, что доля чистых паров от общей площади 
пашни изменяется в районах от 0.37% до 2.12%, а в абсолютных значениях она варьирует от 
233.7 га в Краснояружском районе до 1957.4 га в Алексеевском районе. Результаты 
исследования могут быть использованы при изучения растительного покрова Белгородской
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области. Предложенный в статье подход, основанный, анализе сезонных значений N^VI, 
может быть применен для картографирования и анализа многолетней динамики чистых 
паров.
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