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В статье рассматриваются результаты картографирования пахотных земель по данным дистанци-
онного зондирования на территории Еланского района. Целью настоящей работы являлось определение 
закономерностей связи показателей NDVI (Normalized difference vegetation index) с морфометрическими 
условиями территории. Сезонная динамика NDVI широко используется для картографирования сельско-
хозяйственных угодий, определения культур на полях. Однако влияние рельефа на NDVI изучалось только 
на примере отдельных хозяйств относительно небольшой площади. В результате работы определены 
актуальные границы пахотных земель на территории Еланского района. Выделено более 1300 сельско-
хозяйственных полей, что составляет 73% от общей площади района. На основе полученной маски полей 
выполнен морфометрический анализ размещения сельскохозяйственных угодий. Определена преоблада-
ющая экспозиция и преобладающая крутизна склонов для каждого поля. Пахотные земли располагают-
ся на склонах с крутизной от 1° до 3°. Около 90% пахотных земель района расположены на склонах с 
крутизной до 1°. На основе данных дистанционного зондирования Земли, полученных с использованием 
уникальной научной установки «ЦКП «ИКИ-Мониторинг», идентифицированы поля, занятые озимыми 
культурами с точностью 97%. По данным MODIS определена сезонная динамика вегетационного индекса 
NDVI озимой пшеницы. Максимальные значения вегетационного индекса озимых отмечены на склонах 
юго-восточной экспозиции в начале вегетации, минимальные – на склонах северо-восточной и северной 
экспозиции. Определение границ пашен на основе экспертного дешифрирования показало высокую точ-
ность, по сравнению с государственной статисткой ошибка составила 2%. Предложенный подход иден-
тификации озимых культур и влияния рельефа на динамику NDVI может быть использован и на других 
территориях. 

Ключевые слова: агроландшафт, мониторинг, пахотные земли, Normalized difference vegetation index, 
дистанционное зондирование.
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Геоинформационные технологии широко 
применяются в сельском хозяйстве [5, 12, 

14, 16, 18]. Электронные карты пространственно-
го размещения угодий, культур являются основой 
для планирования севооборотов и агротехниче-
ских мероприятий. По этой причине крайне важно, 
чтобы карты посевных площадей обладали доста-
точной точностью. Спутниковые данные высокого 
и сверхвысокого пространственного разрешения 
позволяют выделять границы отдельных полей 
с необходимой точностью. Электронные карты 
полей являются основой геоинформационных 
систем поддержки принятия решений в точном 
земледелии. Внутри границ полей становится воз-
можным анализ неоднородностей состояния посе-
вов и почвенного покрова, выявление ареалов дег-
радации почв, определение особенностей мезо- и 

микрорельефа, а также других задач сбора инфор-
мации и мониторинга. Многочисленные исследо-
вания динамики состояния посевов посвящены 
изучению отдельных культур, агротехники, по-
чвенного покрова, мелиоративному влиянию лес-
ных насаждений, но как правило, в отрыве от мор-
фометрических условий агроландшафтов. Только 
отдельные исследования на примере небольших 
тестовых полигонов демонстрируют влияние кру-
тизны и экспозиции склонов на состояние посев-
ных площадей [13].

Цель работы заключалась в выявлении акту-
альной структуры сельскохозяйственных земель, 
определении посевных площадей озимой пше-
ницы по данным дистанционного зондирования 
и анализе закономерностей сезонной динамики 
показателей вегетационного индекса (Normalized 
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difference vegetation index – NDVI) с учетом морфо-
метрических условий территории. Для изучения 
показателей NDVI при отсутствии сведений о да-
тах сева обычно используют озимые культуры, так 
как их динамика зависит не только от сроков сева, 
но и от условий зимовки и прогрева поверхности 
весной [11, 13]. При наличии данных о датах сева 
возможно проведение подобных исследований и 
для яровых культур.

Объектом исследования выбраны пахотные 
земли в пределах Еланского района. Использова-
ние не физико-географических, а административ-
ных границ обусловлено возможностью сравне-
ния полученных данных по величинам посевных 
площадей с государственной статистикой.

Еланский район расположен на севере Вол-
гоградской области и обладает площадью 267, 
2 тыс га (рис.1). Граничит с Даниловским, Михай-
ловскими и Киквидзенским районами Волгоград-
ской области и на севере с Саратовской областью. 
Район исследования находится в зоне лесостепи с 
разрезающими территорию балками, в зоне юж-

ных черноземов [2]. Основной сферой деятель-
ности региона является растениеводство, поэтому 
большая часть территории распахана. На данный 
момент нет доступных четких границ обрабатыва-
емых земель для всей территории исследования, а 
существующие карты земного покрова обладают 
недостаточной точностью и не разделяют пашни 
на отдельные поля. 

Материалы и методика исследований. Для 
определения актуальных границ пахотных земель 
использовались доступные космические снимки 
высокого разрешения Sentinel-2 за 2021 год, по-
лученные с помощью сервиса Вега-Science  [15]. 
Мозаика снимков Sentinel из двух сцен (T38UMB и 
T38ULB) за 25 августа 2021 года представлена на 
рисунке 1. Границы пахотных земель определены 
методом визуального дешифрирования в комби-
нации видимых каналов. Этот метод достаточно 
трудоемкий, но обеспечивает наибольшую точ-
ность при выделении границ полей по сравнению 
с автоматизированными алгоритмами.

Рисунок 1 – Расположение объекта исследования, (дата снимка 25.08.2021)

Для анализа рельефа использована цифровая 
модель местности SRTM разрешения 30 метров, за-
груженная с помощью сервиса USGS EarthExplorer 
[17]. После скачивания растры SRTM были объеди-
нены (так как на территорию исследования попа-
дает 4 сцены) и обрезаны маской границ района. 
Для вычисления морфометрических характери-
стик (экспозиция и крутизна склонов) выбрана 

проекция UTM 38N. Для снижения влияния микро-
рельефа и лесных насаждений при определении 
преобладающих экспозиций и крутизны склонов 
результирующий растр SRTM предварительно был 
подвергнут процедуре фильтрации. В результате 
земная поверхность была сглажена, что позволи-
ло получить менее шумные растры экспозиций 
и крутизны. Такой подход используются в ряде 
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исследований при изучении морфометрических 
параметров агроландшафтов [13]. Для каждого 
поля определялась преобладающая экспозиция 
и крутизна: с помощью инструментов зональной 
статистики растрового слоя определялось значе-
ние, соответствующее наибольшему количеству 
пикселей растра экспозиции и крутизны в грани-
цах поля. Эта величина и принималась за преобла-
дающую экспозицию и крутизну.

Для определения местоположения озимых 
культур были использованы данные покрытия 
озимых, полученные с помощью сервиса «Вега-
Science» [15]. Были сформированы в веб-интер-
фейсе и выгружены маски озимых культур се-
зонов с 2002-2003 по 2020-2021 гг. в растровом 

формате с координатной привязкой (рис.2). Ме-
тод детектирования озимых основан на анализе 
сезонной динамики NDVI, LAI и других вегетаци-
онных индексов с устраненным влиянием облач-
ности и предполагает оперативное обнаружение и 
уточнение карт посевов озимых, яровых культур, 
а также чистого пара [9]. Эти данные широко при-
меняются при анализе состояния посевов озимых 
культур в России [4, 6]. Поле считалось занятым 
озимыми культурами, если по указанным выше 
данным доля пикселей озимых составляла более 
1/3 в его границах. Анализировались поля площа-
дью более 20 га, т.к. на меньших велико влияние 
граничных пикселей [11].

Рисунок 2 – Загрузка маски озимых Еланского района на 2020-2021 гг. из сервиса «Вега-Science»

Также с помощью сервиса «Вега-Science» за-
гружены недельные композиты NDVI по данным 
MODIS пространственного разрешения 250 м за 
2021 г. Использованные недельные компози-
ты NDVI лишены влияния облачности, поэтому 
имеют непрерывный охват на всю территорию 
исследований [9]. Геоинформационное картогра-
фирование проводилось в программе QGIS. Все 
статистические операции и построение графиков 
выполнялись в MS Excel.

Результаты и обсуждение. В результате ра-
боты в Еланском районе картографировано 1385 
полей, площадь которых составляет 195,7 тыс. га 
или 73,4% от общей площади района  (рис.3). По 
данным Атласа почв в 2005 году площадь пашен 
составляла 199,8 тыс. га [7], что на 2% больше, чем 
получено по результатам экспертного дешифри-
рования. Различие может быть вызвано тем, что 
анализировались спутниковые данные на 2021 г., а 
указанная статистика приводится на 2005 г., соот-

ветственно, структура посевных площадей могла 
измениться за данный период. Согласно офици-
альному сайту Администрации Еланского района, 
площадь пашни составляет 195 тыс. га [8], что со-
ответствует полученным данным. 

Таким образом, можно констатировать, что гра-
ницы полей с помощью визуального дешифри-
рования выделены с достаточной точностью для 
дальнейшего анализа [3]. По данным спутниковой 
съёмки в 2021 году идентифицировано 234,3 га 
залежей, по другим источникам в районе залежей 
нет [7]. Более актуальной, чем [7, 8] официальной 
информации о структуре земель Волгоградской 
области в открытом доступе нет, поэтому нет воз-
можности провести сравнение с более современ-
ными данными. 

Таким образом, оперативный анализ данных 
дистанционного зондирования Земли позволяет 
независимо и объективно актуализировать состо-
яние землепользования в регионе [5].
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Рисунок 3 – Распределение пашни Еланского района по склонам различной экспозиции

В 2021 году в Еланском районе было засеяно 
140,2 тыс. га, в том числе технических культур 
78,9 тыс. га и 59,8 тыс. га зерновых и зернобобо-
вых [1]. Всего в Еланском районе за 2021 год по 
данным дистанционного зондирования Земли с 
использованием сервиса «Вега-Science» иденти-
фицировано 208 полей с озимыми культурами об-
щей площадью 32,8 тыс.  га. По данным Росстата, 
площадь озимой пшеницы за 2021 год составляла 
30,9 тыс. га, пшеница – единственная озимая куль-
тура в районе после 2014 года [1]. Это позволяет 
констатировать, что использованные карты ози-
мых культур имеют достаточно высокую точность 
(ошибка 6%).

В результате морфометрического анализа тер-
ритории установлено, что рельеф относительно 

ровный, крутизна склонов составляет от 1° до 3°. В 
таблице 1 представлен результат морфометриче-
ского анализа. Большая часть озимых полей распо-
ложена на склонах северо-восточной экспозиции, 
что составляет 20% от общего количества озимых. 
Количество полей северной и южной экспозиций 
имеют составляет по 14% от общего числа, мень-
ше всего полей озимых на склонах юго-восточной, 
восточной и юго-западной экспозиции. Основная 
доля полей (92%) располагается на склонах с кру-
тизной до 1°, а на склонах с крутизной более 2° 
всего одно поле с озимыми культурами. По этой 
причине в данной работе анализируется только 
влияние экспозиции склонов на сезонную дина-
мику NDVI, т.к. выборка полей на склонах разной 
крутизны недостаточна.

Таблица 1 – Распределение количества полей озимой пшеницы Еланского района 
по преобладающей экспозиции и крутизне склонов

Крутизна, °
Экспозиция, румб

Всего
С СВ В ЮВ Ю ЮЗ 3 СЗ

1° 29 42 18 14 29 15 27 19 193

2° 1 1 1 1 2 3 2 3 14

3° 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Всего 30 43 19 15 31 19 29 22 208

В результате обработки электронных карт 
озимых культур, полученных с помощью сервиса 
«Вега», была оценена динамика площадей посевов 

озимых за 2003-2021 гг. Из-за недостатка данных 
карты озимых в период 2011-2013 и 2015-2017 
гг. отсутствуют. Данные государственной стати-
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стики озимых культур в разрезе муниципальных 
районов доступны только с 2007 года. Среднемно-
голетняя ошибка определения площади озимых 
составила 3%, что является очень высокой точ-
ностью. Тем не менее, в отдельные годы данные 
ДЗЗ характеризовались отклонением до 25%, что 
может быть связано с аномалиями в развитии 
озимых культур, вызванных экстремальными ги-

дротермическими условиями. Например, в ана-
лизируемый в данной работе сезон 2020-2021 гг. 
характеризуется засухой, вызвавшей отставание 
в развитии всходов озимых по всему югу евро-
пейской России. В зимний же период отмечалось 
превышение многолетней нормы осадков, что 
способствовало стабилизации состояния посевов 
весной [10].

Рисунок 4 – Динамика площадей посевов озимых культур в Еланском районе по данным ДЗЗ и 
официальной статистики в 2003-2021 гг.

На рисунке 5 представлена сезонная динамика 
NDVI озимых для территории Еланского района за 
2021 г. Посевы озимой пшеницы на склонах юго-
восточной экспозиции в начале вегетации име-
ют максимальные значения NDVI, превышающие 
средние на 10-12%. Также существенно выше NDVI 
у посевов на склонах южной, западной и восточной 
экспозиции. Наиболее сильно отстают в развитии 
ранней весной посевы на склонах северо-восточ-
ной и северной экспозиции.

По данным Шинкаренко и др. [13] превышение 
NDVI озимой пшеницы на полях южной экспози-
ции Даниловского района Волгоградской области 
может достигать 20% от среднего значения. При 
этом для юго-восточной экспозиции отмечены, 
наоборот, более низкие (до 25%) значения веге-
тационного индекса. В указанной работе проана-
лизировано всего шесть полей озимой пшеницы 
юго-восточной экспозиции, что не является до-
статочной величиной для получения достоверных 
выводов для нескольких районов. Возможно, что 
полученная разница объясняется недостаточной 
исходной выборкой, использованной в работе [13]. 
И в Еланском и в Даниловском районах характер-
ны более низкие (до 15%) значения NDVI на полях 
северо-восточной экспозиции. Эта особенность 
должна учитываться при анализе сезонных рядов 
NDVI, в том числе при детектировании озимых 
культур и оценке их состояния. Имеющиеся ис-
следования состояния озимых в России никак не 
учитывают морфометрические характеристики 
рельефа [4], что может приводить к некорректным 

оценкам и ошибкам детектирования посевов по 
данным дистанционного зондирования Земли.

К середине мая значения NDVI на разных скло-
нах выравниваются, разница не превышает 5%. 
Отрезок со второй половины мая до конца июня 
считается периодом наибольшей однородности 
состояния посевов как среди отдельных полей, 
так и внутри каждого поля [11]. Экспозиция скло-
нов влияет на распределение приходящей сол-
нечной энергии, более «теплые» склоны, приле-
гающей к южному румбу экспозиции в весенний 
период опережают в развитии посевы на склонах, 
обращенных на север. Тем не менее к середине 
мая ситуация выравнивается, и морфометриче-
ские характеристики уже не играют значитель-
ной роли. В июле различия в сезонном ходе NDVI 
обусловлены уборкой урожая и последующими 
агротехническими мероприятиями на убранных 
полях, поэтому экспозиция склонов уже не влияет 
на динамику NDVI.

Заключение. В результате проведенной рабо-
ты получена маска векторных границ пахотных 
земель на территорию Еланского района. Сравне-
ние с другими доступными данными показало, что 
полученная маска полей обладает достаточной 
точностью. Использование электронных карт по-
крытия озимыми культурами в сочетании с кар-
той границ полей позволило получить простран-
ственное распределение озимых и сопоставить их 
с морфометрическими характеристиками склонов. 
Среднемноголетняя точность использованных 
карт посевов озимых культур составила 97%. 
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Рисунок 5 – Распределение сезонной динамики NDVI озимой пшеницы Еланского района в 2021 г. 

Установлено, что на склонах южной экспозиции 
и прилегающих румбах в ранневесенний период 
значения NDVI озимой пшеницы выше на 10-12% 
по сравнению со средним по району значением. 
Это вызвано более ранним прогревом склонов и 
соответствующим ранним сходом снега. Эта осо-
бенность должна учитываться при организации 
агротехнических мероприятий, а также при анали-
зе сезонных рядов вегетационного индекса.

В дальнейшем данную методику необходимо 
апробировать на других районах и регионах, а 
также для других сельскохозяйственных культур. 
Это позволит проанализировать влияние морфо-
метрических характеристик рельефа на состояние 
посевов на разных по плодородию и противоэро-
зионной устойчивости почвах. Также это позволит 
расширить разнообразие условий по крутизне 
склонов, т.к. на территории исследований эта ве-
личина не превышала 3°.
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Abstract. The article discusses the results of 
mapping of arable lands according to remote sensing 
data on the territory of the Elansky district. The purpose 
of this work was to determine the NDVI (Normalized 
difference vegetation index) values relationship 
regularities with morphometric conditions of the 
territory. The seasonal dynamics of NDVI is widely 
used for mapping agricultural land, determining 
crops in the fields. However, the influence of relief on 
NDVI was studied only on the example of individual 
farms which area is relatively small. As a result of 
the work, the actual boundaries of arable land on the 
Elansky district territory were determined. More than 
1300 agricultural fields have been allocated, which 
is 73% of the total area of the district. Based on the 
obtained mask of the fields, a morphometric analysis 
of the agricultural land placement was performed. The 
prevailing exposure and steepness of the slopes for 
each field were determined. Arable land is located on 
slopes with a steepness from 1° to 3°. About 90% of the 
arable land of the district is located on slopes with a 
steepness of up to 1°. On the basis of the Earth remote 
sensing data obtained using the unique scientific 
installation “ЦКП “ИКИ-Мониторинг”, fields occupied 
by winter crops were identified with 97% accuracy. 
According to MODIS data, the seasonal dynamics of 
the vegetation index NDVI of winter wheat has been 
determined. The maximum values of the vegetation 
index of winter crops are noted on the slopes of the 
south-eastern exposure at the beginning of the growing 
season, the minimum values are on the slopes of the 
north-eastern and northern exposure. The arable 
land boundaries determination on the basis of expert 

decryption showed high accuracy, compared with 
the state statistics, the error was 2%. The proposed 
approach to the identification of winter crops and the 
influence of relief on the NDVI dynamics can be used in 
other territories.

Keywords: agrolandscape, monitoring, arable land, 
NDVI, remote sensing
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