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Совершенствование подходов к анализу сезонного развития посевов 

сельскохозяйственных культур выступает одной из ключевых задач в системе 
мониторинга посевных площадей. В настоящее время перспективным вариантом решения 
этой задачи становится использование спутниковой информации, благодаря возможности 
построения на ее основе рядов спектрально-отражательных характеристик пахотных 
земель. Вместе с этим получение объективных представлений о развитии посевов на 
основе сезонного хода отражательных признаков обуславливает необходимость 
совместного анализа сведений о них и условиях произрастания посевов. На их состояние 
могут оказывать влияние различные факторы, среды которых особенности почвенных 
условий, условия освещенности и др. 
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 Целью исследования выступал анализ сезонного развития посевов озимой 
пшеницы на основе комплексной оценки спектрально-отражательных характеристик, 
почвенных и геоморфологических условий.  

 Исследование проведено на примере посевных площадей, расположенных на 
территории Белгородской области в условиях юга Среднерусской возвышенности. Регион 
характеризуется умеренно-континентальным климатом и распространением черноземов и 
серых лесных почв. Посевы озимой пшеницы занимают ключевое место в структуры 
пахотных земель. Вследствие распространенности овражно-балочного рельефа 
представлены склоны различных экспозиций. Перечисленные факторы обуславливают 
природные различия в условиях развития посевов, которые могут оказывать влияние на их 
продуктивность.  

Исследование проведено на основе совместного анализа спектрально-
отражательных характеристик посевов в виде вегетационного индекса NDVI, данных о 
различиях в почвенных и геоморфологических условиях на основе выборки из нескольких 
сотен участков пахотных земель с посевами озимой пшеницы. Все они располагались в 
аналогичных агроклиматических условиях. Индекс NDVI основан на отражательных 
характеристиках в красном и ближнем инфракрасном диапазонах спектра. Он для 
исследования выбран в связи с тем, что является одним из немногих показателей, на основе 
которого могут быть построены ряды сезонной динамики с достаточно высокой частотой, 
что выступает необходимым условием в связи с интенсивной сменой фенофаз посевами. 
Значения спектрального показателя получены из данных MOD13Q1, создаваемых на 
основе атмосферно и радиометрически откорректированных снимков MODIS, и, 
позволяющих осуществить объективную оценку сезонной динамики вегетационного 
индекса. Индекс NDVI находится в зависимости от объема надземной зеленой фитомассы 
и ее проективного покрытия (Wall et al., 2008; He et al., 2018; Tenreiro et al., 2021), что 
позволяет использовать его для интерпретации развития посевов.  

Сформированная база данных изученных участков пашни включала для каждого из 
них сведения о типе почв, параметрах экспозиции и значениях вегетационного индекса с 
начала апреля по конец июля. Сезонный ряд для каждого участка включал, таким образом, 
7 временных срезов, полностью охватывая интервал времени от начала развития после 
схода снега до времени уборки урожая. 

Анализ рядов сезонной динамики вегетационного индекса для посевов, 
расположенных на склонах северной экспозиции, но на разных типах почв, показал, что 
при ее общих закономерностях существует и ряд отличий. Из графиков (Рис. 1) видно, что 
в период набора зеленой фитомассы, с начала апреля по конец мая, скорость роста 
значений вегетационного индекса на участках с черноземами выше, чем на полях с серыми 
лесными почвами. На серых лесных почвах (Рис. 1А) рост NDVI происходит по линии, 
близкой к прямой, в то время как на участках с черноземами (Рис 1Б) его увеличение 
происходит по криволинейной зависимости. В результате практически на всем отрезке от 
начала апреля до второй половины мая значения вегетационного индекса посевов, 
расположенных на черноземах, более высоки, что можно интерпретировать, как и более 
высокую скорость увеличения фитомассы. При сопоставлении графиков на рисунках 1А и 
1Б видно, что значения индекса в период 24 мая – 9 июня, т.е. в сроки его максимальных 
сезонных величин, на черноземах превышают аналогичные значения на серых лесных 
почвах. После этого времени, т.е. в стадии созревания посевов, различий в динамике 
индекса не наблюдается.  
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Рис. 1. Сезонная динамика вегетационного индекса  

озимой пшеницы на серых лесных (А) и черноземных почвах (Б)  
на склонах северных экспозиций 

 
Из графиков на рисунке 1 видно, что вегетационный индекс характеризуется 

наименьшей величиной стандартного отклонения, т.е. максимальной однородностью 
посевов в период максимальных значений проективного покрытия зеленой фитомассы, 
соответствующий периоду конца мая – начала июня. Для посевов, расположенных на 
черноземах, достаточно наглядно заметно, что величина стандартного отклонения ниже, а, 
следовательно, проективное покрытие более равномерное. Наиболее высокие различия в 
стандартном отклонении проявляются в период максимальных значений вегетационного 
индекса. 

Анализ рядов сезонной динамики спектрального индекса для посевов на склонах 
южных экспозиций также показал более высокую интенсивность увеличения его значений 
на участках с черноземными почвами (Рис. 2Б) в сравнении с посевами на серых лесных 
почвах (Рис. 2А). Увеличение значений NDVI посевов на черноземах в период роста 
зеленой фитомассы, с начала апреля по конец мая, происходит по дугообразной кривой, в 
то время как для посевов на серых лесных почвах его рост идет по линии, близкой к 
прямой. В результате в период максимальных значений зеленой фитомассы (конец мая) 
значения спектрального индекса для посевов на черноземах более высоки, чем посевов на 
серых лесных почвах. В этот же период для спектрального индекса посевов на склонах 
южных экспозиций, также как и на склонах северных экспозиций характерны 
минимальные величины стандартного отклонения. Они выступают индикатором более 
равномерного покрытия почвы зеленой фитомассой в этот период. 

 

 

Рис. 2. Сезонная динамика вегетационного индекса озимой пшеницы  
на серых лесных (А) и черноземных почвах (Б) на склонах южных экспозиций 
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Сопоставление графиков сезонной динамики вегетационного индекса посевов, 
расположенных на одних и тех же типах почв, но протипоположных экспозициях 
показывает, что интенсивность набора его значений более высока на склонах южных 
экспозиций. Этот вывод следует из сопоставления графиков на рисунках 1А и 2А и на 
рисунках 1Б и 2Б. Среди изученных кривых сезонного хода NDVI наиболее высокая 
скорость набора его значений, а, соответственно, и зеленой фитомассы, наблюдается для 
посевов, расположенных на черноземных почвах и склонах южных экспозиций. 
Наименьшая скорость набора значений индекса и наименьшие максимальные сезонные его 
значения наблюдаются для посевов, расположенных на серых лесных почвах и склонах 
северных экспозиций. 

Различий в величине стандартного отклонения вегетационного индекса для 
посевов, расположенных на одних и тех же типах почв, но противоположных экспозициях, 
не наблюдается. Обусловлено это может быть тем, что вариация проективного покрытия 
на них примерно одинакова. Вместе с этим во всех изученных случаях наблюдаются общие 
закономерности сезонного хода вегетационного индекса, связанные с периодом роста, 
достижением максимальных сезонных значений и периодом снижения. 

Сезонная динамика вегетационного индекса посевов, расположенных в различных 
почвенных и геоморфологических условиях, таким образом, характеризуется рядом общих 
особенностей. К ним относятся сроки увеличения значений NDVI, время достижения его 
максимальных сезонных величин и период снижения значений. Вместе с этим фактор 
различий в типе почв и условиях освещенности в виде различий экспозиции склонов 
проявляется в кривых сезонной динамики вегетационного индекса. Влияние фактора почв 
проявляется в более высокой скорости набора значений NDVI посевами на черноземных 
почвах в сравнении с посевами, расположенными на серых лесных почвах. Влияние 
почвенного фактора также проявляется в менее высокой вариации значений NDVI посевов, 
расположенных на черноземах в сравнении с его значениями на серых лесных почвах, что 
может быть обусловлено большей однородностью проективного покрытия зеленой 
фитомассы на черноземных почвах. Влияние фактора экспозиции, согласно полученным 
результатам, также проявляется в более высоких значениях NDVI посевов, расположенных 
на южных склонах, получающих больше тепла в сравнении со склонами северных 
экспозиций.  
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