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Аннотация. Приведены результаты исследования сезонной динамики вегетационного индекса ЫБУ1 
для посевов сои, подсолнечника и сахарной свеклы. Динамика индекса изучена за весь вегетационный период 
на примере 2012  года. Установлено, что посевы сои и подсолнечника характеризуются схожими особенностями 
сезонной динамики индекса в период интенсивного роста его значений, который соответствует периоду увели
чения зеленой фитомассы этих культур. Для сахарной свеклы наивысшие значения индекса достигаются позже 
остальных культур и для нее, в отличие от сои и подсолнечника, характерно плавное снижение значений ин
декса в период после достижения его максимальных значений. Проанализировано изменение значений индек
са на полях в период, следующий после уборки урожая. На основе динамики значений индекса установлено, 
что постоянный снежный покров на большинстве полей появился в период поле 16 ноября.
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Территория Белгородской области характеризуется распространением черноземных 
почв и оптимальными для сельского хозяйства агроклиматическими условиями, обуславлива
ющими интенсивное сельскохозяйственное использование территории. Значительное количе
ство осадков выпадает в летний период, совпадающий с максимальной интенсивностью роста 
всех сельскохозяйственных культур, что благоприятно сказывается на их развитии. Кроме ози
мых, занимающих около трети посевных площадей, широкое распространение получили посе
вы технических культур, к которым, в первую очередь, относятся сахарная свекла, подсолнеч
ник и соя. Все перечисленные культуры на территории региона высеваются весной, однако, 
каждая из них имеет свои особенности развития. Сахарную свеклу сеют в конце апреля -  нача
ле мая, в некоторые годы с наступлением ранней весны -  в первой половине апреля. Примерно 
в эти сроки высевают подсолнечник и сою. Массовая уборка сахарной свеклы начинается в 
конце сентября -  октябре [Хижняк, 1975; Лукин, 2007]. В 2014 г. площадь посевов сои в сель
скохозяйственных организациях Белгородской области составила 155964 га, подсолнечника -  
103825 га, сахарной свеклы -  61520 га [Департамент АПК, 2014]. В общей структуре посевных 
площадей области посевы сои составили 11.3%, подсолнечника 7.5%, сахарной свеклы -  4.5%, 
составляя в совокупности около четверти всех посевных площадей.

Эффективное сельскохозяйственное производство обуславливает необходимость полу
чения объективной и разносторонней информации о развитии посевов. Материалы регулярной
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космической съемки в связи с этим представляют особый интерес с точки  зрения анализа спек
трально-отражательных свойств посевов, которые связаны с биоф изическими характеристика
ми растительности [КЙ8сЬ е! а1., 2006; Леонтьев, 2013; А12Ъегдег е! а1., 2013].

Большинство типов сельскохозяйственных культур, выращиваемых на территории Бел
городской области, характеризуется интенсивным развитием и динам икой вегетационного со
стояния, а, соответственно, и спектрально-отражательных свойств. В связи с этим возникает 
необходимость изучения посевов по серии спутниковы х снимков или продуктов на их основе, 
ф иксирующ их спектральные характеристики посевов в разные сроки развития с минимальной 
периодичностью. Возможности орбитального спектрорадиометра МОБШ  [йизйсе е! а1., 2002] 
позволяют анализировать динам ику спектрально-отражательных свойств посевов с небольшим 
временным интервалом, что важно для регулярного мониторинга посевов. Реализация систе
мы спутникового мониторинга сельскохозяйственных культур на региональном уровне требует 
изучения спектральных характеристик растительности и их сезонной динам ики. Особенности 
фенологического развития технических культур в таком случае обуславливают необходимость 
их отдельного исследования, в том числе, с применением данных дистанционного зондирова
ния [Повх и др., 2007].

Результаты исследования, изложенные в настоящей статье, являются составной частью 
изучения спектральных характеристик основных типов сельскохозяйственных культур, харак
терных для Белгородской области, и агроклиматических условий Центрального Черноземья. 
Для условий Белгородской области к  настоящему времени оценена информативность ряда ве
гетационных индексов для дешифрирования посевов [Терехин, 2012], выполнена оценка се
зонной динам ики спектральных характеристик некоторых типов культур, а также оценены 
возможности применения вегетационного индекса N 0 "^  для детектирования типов сельскохо
зяйственной растительности [Терехин, 2015]. Однако полноценное представление о регио
нальных сезонных особенностях сельскохозяйственной растительности требует рассмотрения 
полного набора типов посевов, характерных для Белгородской области, что обуславливает ак
туальность настоящего исследования.

Одним из наиболее эффективных показателей, позволяющ их анализировать особенно
сти сельскохозяйственной растительности, является вегетационный индекс N ^V I. Индекс рас
считывается на основе коэффициентов отражения в красной и ближней инфракрасной спек
тральных зонах. Он является безразмерной величиной и связан с объемом зеленой фитомассы. 
Анализ его значений позволяет оценить сроки посева и уборки культур, периоды интенсивного 
набора зеленой фитомассы, что необходимо для контроля развития посевов. Анализ сезонной 
динам ики N ^V I является важнейш им компонентом в разработке системы регионального мо
ниторинга посевов сельскохозяйственных культур [Барталев и др., 2005]. Настоящая статья 
посвящена исследованию сезонной динам ики значений индекса для группы  технических куль
тур с целью последующего использования спектральных свойств сельскохозяйственной расти
тельности для анализа развития и состояния посевов.

О б ъ екты  и  м етоды  и ссл едован и я

Исследование сезонной динам ики значений N ^V I для анализируемых культур было 
проведено в период вегетационного сезона 2012 г. на основе данных МОБ 13 [ЬРБААС] с нача
ла весны до зимнего периода (за девять месяцев). Для получения экспериментального матери
ала были собраны и проанализированы данные о типах посевов с 525 сельскохозяйственных 
полей, расположенных на территории Белгородской области, общей площадью 30969 га. Д и 
намика значений индекса была изучена отдельно для каждой культуры и сопоставлена с осо
бенностями динам ики N ^V I других типов посевов [Терехин, 2014].

С помощью программного пакета АгсС18 по серии продуктов М О ^ 13 был получен се
зонны й ряд значений N ^V I для каждого сельскохозяйственного поля. Для удобства анализа 
были использованы значения индекса, умноженные на 10000. После этого было выполнено 
исследование спектрально-отражательных свойств анализируемых культур по снимкам с про
странственным разрешением 15-30 м БапШа! ЕТМ+ (11 мая, 20 мая, 7 июля и 14 июля 2012 г.), 
проведен статистический анализ полученных данных (в программе 8ТАТ18Т 1СА 10). Результа
ты  исследования получены с применением программного обеспечения и оборудования Центра 
коллективного пользования научным оборудованием ФРЦ Н И У «БелГУ».

Р езул ьтаты  и  и х обсуж д ен и е

С точки  зрения изучения сезонного развития конкретной сельскохозяйственной куль
туры интерес представляет определение значений N ^V I сельскохозяйственных полей в период, 
наступающ ий сразу после схода снега, в сроки до и после уборки урожая, а также во время до
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стижения максимальных величин индекса. При этом необходимо предварительно установить 
значения индекса, соответствующие оголенной (свежевспаханной) почве. Анализ ЫБУ1 на ос
нове продуктов МОБ 13 позволил установить, что значения индекса, соответствующие оголен
ной почве, находятся в пределах менее 3000 (значения индекса умножены на 10000). Показа
ния индекса, выше этого порогового значения в подавляющем большинстве случаев указывают 
на наличие вегетационной активности на полях.

Оценка значений N^VI для полей с соей показала, что на большинстве полей в 2012 г. 
начало вегетационной активности зафиксировано уже в первой половине апреля (рис. 1), что 
является ранним сроком. При этом необходимо отметить, что 2012 год характеризовался очень 
ранней весной и, соответственно, сроками посевных работ, которые начались уже в конце 
марта.
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Рис. 1. График динамики средних значений N^VI для полей с соей: стрелка 1 -  значения ин
декса сразу после схода снега; стрелка 2 -  время достижения максимальных значений N^VI; 

стрелка 3 -  начало роста значений ЫБУ1 (рост озимых культур, посеянных после сои)
Ргд. 1. Сгарй оГ йупатюв оГ ауега§е ЫБУ1 уа1иев Гог йеИв тейй воуЪеапв: агготе 1 тй ех  уа1ие 1 т т е -  

Й1а1е1у айег Ше впоте тейв; агготе 2 -  Ше й т е  1о геасй т а х 1т и т  уа1иев оГ ЫБУ1; агготе 3 -  
1йе Ъе§щтп§ оГ Ше дготеШ уа1иев ЫБУ1 (Ше §готе[Ь оГ тет^ег сгорв р1ап1:ей аЙег воуЪеап)

Максимальные значения индекса для большинства полей с соей наблюдались в конце 
июня. В течение следующего времени наблюдался интенсивный спад значений ЫБУ1. Мини
мальные значения индекса на протяжении вегетационного сезона для большинства полей за
фиксированы в конце августа, после чего до установления постоянного снежного покрова 
наблюдался рост значений индекса. В процессе полевых исследований установлено, что на 
большинстве полей, на которых в 2012 г. произрастала соя, была посеяна озимая пшеница.

Таким образом, постепенное увеличение значений индекса на полях после уборки уро
жая может являться дешифровочным признаком озимых культур, высеянных на полях осенью. 
Интенсивный рост озимых осенью обусловил увеличение их зеленой фитомассы, что должно 
было отразиться и на значениях ЫБУ1 до установления снежного покрова. Резкое падение зна
чений ЫБУ1 для полей с соей в конце года наблюдалось между 16 ноября и 2 декабря. Это ука
зывает на то, что в этот промежуток времени произошло установление регулярного снежного 
покрова, т.к. показания ЫБУ1, характерные для снежного покрова, значительно ниже, чем для 
зеленой растительности [ЕИипйй е1 а1., 2011].
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Анализ значений индекса сахарной свеклы показал, что также как и для сои, рост веге
тационной активности наблюдался в первой половине апреля и продолжался до конца июня -  
середины июля (рис. 2).
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Рис. 2. Сезонная динамика N^VI для полей с сахарной свеклой: стрелка 1 -  значения индекса 
сразу после схода снега; стрелка 2 -  время достижения максимальных значений N^VI после

начала вегетационного сезона 
Ргд. 2. 8 еазопа1 йупаткз о! N^VI !ог зи§аг Ъее1 йеИз: агготе 1 -  Vа1ие о! 1Ье тй е х  1ттей1а1е1у айег 

1Ье зпоте т е 118, агготе 2 -  Т1т е  о! т а х 1т и т  N^VI Vа1ие8 аЙег 1Ье 81аг1 о! 1Ье §готет§ зеазоп

Кривая значений сезонной динамики N^VI для сахарной свеклы характеризует отли
чия сезонного развития от сои и от других культур. Они проявляются в большей продолжи
тельности периода максимальной зеленой фитомассы и значительно меньшей интенсивности 
ее спада, что характерно для сахарной свеклы, которая характеризуются наличием значитель
ных объемов зеленой фитомассы до конца сентября. В связи с этим значения N^VI для боль
шинства полей с сахарной свеклой с середины июля и до ноября снижаются постепенно, что 
может являться важным дешифровочным признаком для полей с сахарной свеклой. Резкое 
падение значений индекса для полей с сахарной свеклой так же, как для полей с соей в 2012 г. 
зафиксировано в период между 16 ноября и 2 декабря. Таким образом, особенностями сезон
ной динамики N^VI для сахарной свеклы является повышенная длительность периода с мак
симальными значениями вегетационного индекса и его последующее плавное снижение до 
наступления зимнего периода, а точнее, до установления постоянного снежного покрова.

Сезонная динамика значений N^VI полей с подсолнечником во многом аналогична се
зонной динамике индекса для полей с соей (рис. 3). Для сезонной динамики значений N^VI 
подсолнечника установлены следующие особенности: начало активного роста значений индек
са -  около 6 апреля, окончание периода роста значений индекса -  25 июня, резкое падение 
значений индекса в конце осени -  после 16 ноября.

Таким образом, посевы подсолнечника, также как и посевы сои характеризуются во 
многом аналогичной динамикой значений N^VI в период увеличения его значений. Для полей 
с подсолнечником, так же, как и посевов сои, характерен рост значений индекса в осенний пе
риод. В процессе полевых исследований и анализа снимков высокого пространственного раз
решения Ьапйза1 установлено, что осенний рост значений индекса для полей с подсолнечни
ком и соей, обусловлен тем, что после уборки урожая на большинстве полей, где произрастали 
эти культуры, в конце лета -  начале осени были произведены посевы озимых культур. Интен
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сивный рост озимых культур в осенний период обусловил повышение значений ЫБУ1 в этот 
период для полей, на которых до этого находились посевы сои и подсолнечника.
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Рис. 3. Сезонная динамика N^VI для полей с подсолнечником: стрелка 1 -  значения индекса 
сразу после схода снега; стрелка 2 -  время достижения максимальных значений N^VI после 

начала вегетационного сезона; стрелка 3  -  начало роста значений ЫБУ1, обусловленного
посевом озимых

Ргд. 3. 8 еа80па1 йупаш1С8 оГ ЫБУ1 Гог йе1Й8 тейй 8ипйотеег8: агготе 1 -  уа1ие оГ 1йе тй ех  1т т е й 1а1е- 
1у аГ1ег 1йе 8поте т е 118; агготе 2 -  Т1ше оГ шах1шиш ЫБУ1 уа1ие8 аГ1ег 1йе 81аг1 оГ 1йе §готет§ 8еа- 

8оп; агготе 3 -  1йе Ъедщтпд оГ 1йе §готе1й уа1ие8 ЫБУ1, йие 1о 1йе р1апйп§ оГ тет1ег сгор8

Таким образом, анализ сезонной динамики значений ЫБУ1 позволил установить ос
новные особенности развития каждой из культур, а также особенности использования сельско
хозяйственных полей с соей и подсолнечником после того, как на них была произведена уборка 
урожая (таблица). На большинстве полей, где основную часть вегетационного сезона произрас
тали соя и подсолнечник, начиная с конца лета, были произведены посевы озимых культур. 
Сахарная свекла находилась на полях до окончания вегетационного сезона. Результаты, приве
денные в таблице, характеризуют этапы развития культур, полученные на основе значений 
МБУ1, усредненных со всех сельскохозяйственных полей с конкретными культурами.

Таблица
ТаЫе

Основные даты, характеризующие развитие посевов на основе динамики N 0 ^
М а т  йа!ез оГ сЬагасТетгтд ТЬе йеуе1ор теп ! оГ сгорз Ьазей оп ТЬе йупатгсз оГ N 0 ^

Культура

Начало роста 
значений ЫБУ1 
(начало вегета

ции)

Максимальные 
значения ЫБУ1 

(максимум зеленой 
фитомассы)

Посев озимых 
после уборки 

урожая

Появление устойчи
вого снежного по

крова

Соя 6.04.-22.04. 25.06 12.08.-13.09. после 16.11.
Сахарная свекла 6.04.-22.04. 11.07 нет после 16.11.
Подсолнечник 6.04.-22.04. 25.06 13.09.-29.09. после 16.11.

Соответственно, для отдельных сельскохозяйственных полей, эти этапы могут незначи
тельно отличаться. Также необходимо отметить, что посевы озимых были проведены не для
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всех сельскохозяйственных полей, на которых основную часть вегетационного периода произ
растали соя и  подсолнечник.

З акл ю чен и е

В процессе выполненных исследований сезонной динам ики вегетационного индекса 
ЫБУ1 для посевов технических культур установлен ряд особенностей их сезонного развития. На 
основе полученных экспериментальных данных выявлено, что в 2012 г. для посевов сои, сахар
ной свеклы и  подсолнечника интенсивный рост значений индекса начался в первой половине 
апреля. Окончание периода роста значений индекса для сои и подсолнечника наблюдалось 25 
ию ня, для сахарной свеклы -  11 июля. Индекс ЫБУ1 коррелирует с величиной зеленой фито
массы, следовательно, эти сроки соответствуют времени окончания увеличения объема зеле
ной фитомассы у перечисленных культур, что было подтверждено в процессе полевых исследо
ваний. Сезонная динамика ЫБУ1, характерная для сахарной свеклы, существенно отличается 
от динам ики значений индекса, характерной для подсолнечника и  сои в период, следующий 
после достижения максимальных сезонных значений ЫБУ1 каждой из культур. Отличие за
ключается в том, что для сахарной свеклы характерно плавное снижение значений индекса до 
самой уборки урожая. Связано это с тем, что сахарная свекла, в отличие от сои и  подсолнечни
ка, значительно дольше сохраняет значительные объемы зеленой фитомассы. Эта особенность 
сахарной свеклы может быть использована в качестве ее дешифровочного признака. Резкое 
падение значений индекса для полей со всеми анализируемыми культурами в период между 16 
ноября и  2 декабря соответствовало появлению устойчивого снежного покрова.
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