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Аннотация. Интенсивное сельское хозяйство в аридных и семиаридных условиях юга Рос-
сии неразрывно связано с мелиоративными системами. Однако орошение, являясь мощным ин-
струментом, одновременно выступает катализатором специфических деградационных процессов, 
таких как вторичное засоление, подтопление и утрата почвенной структуры. В данной работе 
представлена авторская методика идентификации зон деградационной опасности на орошаемых 
массивах Ростовской обл. с использованием временных серий спутниковых данных Landsat 8/9. В 
основу разработанного алгоритма легла оригинальная система трехступенчатой фильтрации 
спектральной информации, позволяющая отсечь случайные факторы от признаков устойчивого 
почвенного стресса. Методика включает последовательный анализ трех параметров: расчет сред-
несезонных значений вегетационного индекса NDVI для оценки накопленной биомассы, опреде-
ление стандартного отклонения NDVI для выявления участков с хронической стагнацией разви-
тия, а также оценку весенней влажности через индекс NDMI, отражающий неоднородность почвы 
до смыкания травостоя. Статистическая обработка и геопространственный анализ в среде QGIS 
позволили сегментировать исследуемый массив площадью 50,1 га на зоны с различной степенью 
стресса. Результаты исследования показали, что 81,8 % территории характеризуются стабильным 
состоянием, в то время как 10 % площади (5,0 га) находятся в зоне высокой деградационной опас-
ности. Предложенный подход позволяет трансформировать традиционный мониторинг из трудо-
емкого сплошного обследования в формат прецизионного планирования. Это дает возможность 
агрономам и мелиораторам оптимизировать операционные затраты, фокусируя полевые изыска-
ния и мелиоративные мероприятия исключительно на проблемных участках, что способствует 
сохранению почвенного плодородия в условиях меняющегося климата.  
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Abstract. Intensive agriculture in arid and semi-arid regions of Southern Russia is closely 
linked to irrigation and land reclamation systems. However, while irrigation is a powerful tool for in-
creasing yields, it also acts as a catalyst for specific degradation processes, such as secondary saliniza-
tion, waterlogging, and loss of soil structure. This paper presents a novel methodology for identifying 
degradation risk zones in irrigated areas of the Rostov region using time-series satellite data from 
Landsat 8/9. The proposed algorithm is based on a three-stage spectral filtering system designed to 
distinguish random noise from indicators of sustained soil stress. The methodology involves sequen-
tial analysis of three parameters: mean seasonal NDVI values to assess biomass accumulation, NDVI 
standard deviation to identify areas of persistent growth stagnation, and springtime soil moisture es-
timated using NDMI, reflecting soil heterogeneity prior to canopy closure. Statistical processing and 
geospatial analysis using QGIS enabled segmentation of the 50.1-hectare study area into zones with 
varying levels of stress. The results show that 81.8 % of the area remains stable, while 10 % (5.0 ha) 
falls within a high degradation risk zone. The proposed approach enables a transition from labor-
intensive continuous monitoring to precision planning. This allows agronomists and land reclamation 
specialists to optimize operational costs by focusing field surveys and reclamation measures on prob-
lem areas, thereby supporting soil fertility conservation under changing climate conditions. 

Keywords. Remote sensing, irrigated agriculture, NDVI, Landsat imagery, agricultural land-
scape monitoring. 
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Введение. Глобальные изменения климата и нарастающая антропогенная нагрузка ставят 

вопросы сохранения плодородия почв в разряд приоритетных задач (Bostan, 2024). Особую остроту 
эта проблема приобретает в аридных и семиаридных регионах, где интенсивное земледелие 
неразрывно связано с мелиоративными системами (Stepanova, 2022). Орошение, выступая мощ-
ным инструментом получения качественного урожая, одновременно может провоцировать специ-
фические деградационные процессы: вторичное засоление, подтопление и потерю структурности 
почвенного покрова (Liu et al., 2021). Юг России, и в частности, Ростовская обл., представляет собои  
зону рискованного земледелия, где эффективность использования мелиорируемых земель напря-
мую зависит от состояния почв (Поляков, 2024; Полынев и др., 2025). 

Сплошные полевые обследования сегодня трудозатратны, а их низкая оперативность не 
позволяет вовремя реагировать на изменения состояния почв (Abdulraheem et al., 2023). В этой 
связи использование данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) становится ключе-
вым инструментом для точного (прецизионного) управления агроландшафтами (Altherwy et 
al., 2024). Мультиспектральные данные позволяют выявлять скрытые очаги деградации, кото-
рые могут проявляться через угнетенную растительность (Kumar et al., 2022). Если говорить 
более подробно, то количественно оценить масштабы проблемы мы можем через индексы ве-
гетации и влажности, такие как NDVI и NDMI (Ghazaryan et al., 2020). 

Исследователи подчеркивают, что использование одиночных снимков часто дает непол-
ную картину, что по сути логично – нельзя проводить анализ на основе одного элемента, который 
в свою очередь еще и подвержен искажению из-за случайных факторов (облачность, туман, тень от 
ближайших объектов) (Lungu et al., 2020). Поэтому анализ именно временных серий является 
единственно верным способом получения достоверных данных о почвенных условиях исследуе-
мой местности (Wu et al., 2018). Оперативное распознавание участков устойчивого стресса позво-
лит агрономам перейти к точечному рассмотрению проблемных зон, а также позволит принимать 
более качественные решения о внесении удобрений и мелиорантов. 

Цель данной работы – разработать методику выявления зон деградационной опасности 
на орошаемых землях, используя временные серии спутниковых снимков Landsat 8/9. 

Для этого мы сначала проследим за состоянием посевов сои в течение всего сезона вегета-
ции, опираясь на индексы NDVI и NDMI, а затем выделим систему диагностических фильтров, ко-
торые помогут отличить случайные отклонения от зон устойчивого биологического стресса. 

Итогом исследования станет разделение территории мелиорируемого массива на кон-
кретные зоны по степени деградационной опасности. 
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Материалы и методы. Объектом исследования был выбран орошаемый массив площадью 
50,1 га, расположенный в Багаевском р-не Ростовской обл. Почвенный покров здесь представлен 
темно-каштановыми среднесуглинистыми почвами. На участке выращивалась соя в 2025 г. 

Соя чувствительна к почвенным условиям, поэтому повторяющиеся отклонения спек-
тральных индексов будут указывать на проблемные очаги (Li et al., 2022). Полив осуществлял-
ся системой кругового типа, что теоретически должно обеспечивать одинаковую влагообеспе-
ченность по всей площади. 

Было отобрано 15 безоблачных сцен со спутников Landsat 8 и 9. Мы взяли широкий 
временной отрезок – с середины апреля по конец сентября, чтобы полностью проследить жиз-
ненный цикл растений от первых ростков до созревания. Данные мы импортировали с плат-
формы USGS EarthExplorer. 

Всю аналитическую обработку мы проводили в среде QGIS 3.28. Сначала значения спек-
тральной яркости были пересчитаны в коэффициенты отражения по стандартным формулам 
из метаданных. Затем мы рассчитали два ключевых индекса: NDVI для оценки состояния био-
массы и NDMI для анализа влажности (Vidican et al., 2023). 

Для установления зон деградационной опасности мы разработали методику 3-х филь-
тров. Сначала рассчитали среднесезонный NDVI, и если его значение опускалось ниже 0,5, мы 
классифицировали эту площадь как «участок устойчивого угнетения растений». Далее проана-
лизировали вариабельность NDVI, низкое стандартное отклонение (меньше 0,20) указывает на 
своеобразную «застывшую» вегетацию – растения пребывают в хроническом стрессе и не рас-
крывают свой потенциал. Наконец, мы использовали индекс влажности NDMI, рассчитанный 
до 15 мая, пока поле не покрыто густой зеленью. В этот период индекс отлично выявляет не-
равномерность почвы, позволяя обнаружить песчаные линзы или начальное засорение. 

Итоговую карту зон деградационной опасности мы получили путем наложения всех 
трех информационных слоев. Участки, где совпали все негативные признаки, мы отнесли к 
зоне высокой деградационной опасности. А участки, где совпали только два критерия из трех – 
мы отнесли к зоне средней деградационной опасности. Площади этих зон рассчитывались с 
помощью инструментов зональной статистики прямо в QGIS. 

Результаты. Анализ пространственного распределения среднесезонных значений NDVI 
выявил относительную стабильность состояния посевов сои на основной площади поля. Однако в 
южной части массива зафиксированы статистически значимые очаги снижения фотосинтетиче-
ской активности (рис. 1). 
 Оценка сезонной из-

менчивости индекса показа-
ла, что участки с низким 
стандартным отклонением 
(StdDev NDVI < 0,20) практи-
чески полностью совпадают 
с зонами низкой продуктив-
ности (рис. 2). 

Растительность в 
этих локациях характеризу-
ется отклонениями в разви-
тии и пониженным накопле-
нием биомассы на протяже-
нии всего вегетационного 
периода. 

Весенний индекс 
NDMI показывает явный не-
достаток влаги в южной ча-
сти поля (рис. 3). 

На основе комплекс-
ной фильтрации данных по  

 
 

Рис. 1. Карта среднесезонных значений NDVI 
 
трем критериям была проведена сегментация территории по зонам деградационной опасности 
(табл. 1, рис. 4,). 
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Рис. 2. Сезонная 
изменчивость NDVI 

  

 

Рис. 3. Индекс 
NDMI 3 мая 

  
Таблица 1 

Распределение площади по деградационной опасности 
 

Зона деградационной опасности Площадь, га Доля от общей площади, % 
Низкая 41,0 81,8 
Средняя 4,1 8,2 
Высокая 5,0 10,0 

 
Зоны высокой деградационной опасности (10 % площади) формируют плотные кластеры в 

юго-западном и юго-восточном секторах поля. Анализ сезонной динамики NDVI (рис. 5) подтверж- 
дает выраженную дифференциацию: в то время как основная часть массива показывает максимум 
продуктивности, проблемные участки сохраняют довольно низкую фотосинтетическую актив-
ность в течение всего цикла. 

Обсуждение. Стабильность показателей NDVI на большей части поля подтверждает эф-
фективность используемой системы кругового орошения в поддержании оптимального водного 
режима. Однако выявленная стагнация вегетационного индекса в южной части массива свиде-
тельствует о наличии неблагоприятных факторов. Хронический  характер  стресса,  который не ни- 
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велируется регулярным 
поливом, указывает на 
связь между состоянием 
посевов и почвенными 
условиями (Dash et al., 
2023). 

Важным фактором 
угнетения растительности 
выступает геоморфологи-
ческий. Наличие мезо- и 
микропонижений рельефа 
в южной части поля создает 
условия для локального 
перераспределения по-
верхностного стока и акку-
муляции влаги. В условиях 
орошения это провоцирует 
подъем уровня грунтовых 
вод с последующим вто-
ричным   засолением  (Man- 

 
Рис. 4. Карта зон деградационной опасности 

 

souri et al., 2021). Накопление солей в корнеобитаемом слое снижает осмотический потенциал, что 
физиологически блокирует поглощение влаги растениями даже при ее наличии в почве (Singh et 
al., 2021). 

 

 
 

Рис. 5. Динамика NDVI для разных зон риска 

 
Параллельно с процессами засоления существенную роль играет разность почвенного по-

крова. Наличие «песчаных линз» и зон повышенной фильтрации ведет к формированию участков с 
предельно низкой влагоудерживающей способностью (Vandenbohede et al., 2014). Данная гипотеза 
подтверждается выявленными низкими значениями весеннего индекса NDMI в зонах пониженно-
го среднесезонного NDVI. Скорость инфильтрации в этих зонах повышена, что вызывает регуляр-
ный водный стресс (Koohikeradeh et al., 2025). 
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Установленные зоны деградационной опасности совпадают с местами маневрирования 
сельскохозяйственной техники, что свидетельствует о переуплотнении почв. В свою очередь это 
лимитирует газообмен и физически препятствует нормальному развитию корневой системы 
(Zhang et al., 2024). В таких условиях эффективность поглощения элементов минерального пита-
ния падает вне зависимости от вносимых доз удобрений, что и отражается на итоговых значениях 
NDVI (Arvidsson, 1998). 

Заключение. Исследование подтвердило, что временные серии спутниковых данных эф-
фективно диагностируют состояние орошаемых земель. Через спектральные характеристики по-
севов сои удалось выявить скрытую неоднородность почвенного покрова. Чтобы отделить слу-
чайные факторы от зон устойчивого стресса, мы разработали методику трехступенчатой фильтра-
ции. Она учитывает среднесезонную продуктивность, стабильность вегетации и запасы влаги в 
почве весной. Такой подход позволил отсечь случайные отклонения в развитии растений от про-
блем с почвенными условиями. 

На исследуемом массиве мы обнаружили четкую дифференциацию территории. Порядка 82 
% площади характеризуются стабильным состоянием. При этом 10 % (5,0 га) участка, находятся в 
зоне высокой деградационной опасности, а 8,2 % (4,1 га) в зоне средней деградационной опасно-
сти. С практической точки зрения предложенный метод оптимизирует мониторинг мелиорируе-
мых площадей. Вместо трудоемкого и дорогого сплошного обследования агроном получает точ-
ные координаты проблемных зон. Это позволяет проводить точечные полевые выезды, экономить 
ресурсы и в итоге своевременно принимать меры по защите почв. 
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