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�АННОТАЦИЯ. Оценка неоднородности посевов с использованием данных ДЗЗ является 
актуальной задачей цифрового земледелия. Установлено, что временные ряды значе-
ний NDVI могут быть использованы для оценки неоднородности посевов сои, гречихи и 
прочих культур на уровне района. По степени засоренности полей Хабаровского района 
сорными культурами были сформированы три кластера. Проведена сравнительная оцен-
ка неоднородности развития посевов в рамках одного поля с использованием данных 
БПЛА и спутника Sentinel-2.

�Ключевые слова: спутниковый мониторинг, БПЛА, дистанционное зондирование, неоднородность, 
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В настоящее время современные 
методы и технологии ДЗЗ составляют основу 
систем мониторинга сельскохозяйственных 
культур. При этом важнейшей задачей 
в рамках развития точного и цифрового 
земледелия является оценка неоднородности 
развития посевов [1]. Пространственная 
неоднородность, обусловленная разными 
факторами – генетическими особенностями 
сорта, вида; параметрами плодородия почвы; 
распределение влаги и солнечной радиации 
и др. – может рассматриваться как в пределах 
одного поля, так и более широко, на районном 
и региональном уровне [2]. В российской 
науке исследования в области изучения 
физиологического состояния посевов в 
зависимости от значений оптических индексов 
вегетации проводились в Агрофизическом 
научно-исследовательском институте 
[3,4]. Определение свойств почв и оценки 
ресурсного потенциала земель проводилось 
в Почвенном институте им. В. В. Докучаева 
[5]. Было установлено, что непосредственное 
влияние на спектральную отражательную 
способность почв оказывают такие свой

ства, как содержание органического вещества, 
влажность, гранулометрический состав и 
т. д., что непосредственно оказывает влияние 
на состояние посевов, и в, конечном счете, 
на урожайность [6]. Вопросам оценки 
неоднородности и засоренности полей с 
использованием оптических наземных и 
спутниковых спектральных данных спутников 
серии Dove (PlanetScope) с пространственным 
разрешением 3 м посвящены работы, выпол-
ненные в ФИЦ КНЦ СО РАН [7]. Вместе с тем, 
чаще всего для оценки неоднородности посевов 
используются значения оптических индексов 
вегетации, полученные при помощи БПЛА [8,9].

Изучение изменчивости и неоднородности 
состояния посевов с помощью данных 
ДЗЗ на Дальнем Востоке как комплексная 
задача ранее не рассматривалась, хотя 
географические и климатические особенности 
региона, невысокий уровень цифровизации 
сельского хозяйства делают эту задачу весьма 
актуальной. Таким образом, в качестве 
основной цели работы рассматривалась 
оценка возможности применения данных 
спутникового мониторинга для изучения 
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неоднородности посевов сельхозкультур как 
на уровне района, так и в пределах одного 
поля. Для достижения поставленной цели 
были получены мультиспектральные снимки 
Sentinel‑2 с разрешением 10 м для Хабаровского 
района Хабаровского края в вегетационные 
периоды с 2021 по 2023  гг. Для каждого 
пикселя рассчитывались значения временных 
рядов NDVI, затем для отдельных полей с 
севооборотом сои, кукурузы, многолетних 
трав, овса, ячменя и других культур, а также 
залежных земель определялись средние 
значения NDVI и строились соответствующие 
ряды. Всего были обработаны данные по 
182, 526, 618 полям Хабаровского района 
соответственно в 2021, 2022, 2023 гг.

Были построены графики сезонного хода 
NDVI, характерные для каждой культуры, 
определены показатели – день наступления 
максимума, величина максимума, и их 
вариабельность. Анализ отклонений значений 
ряда NDVI отдельного поля от среднего для 
рассматриваемого года по этой культуре 
использовался для оценки неоднородности 
развития посевов Хабаровского района. В 
качестве примера на рисунке 1 представлены 
графики сезонного хода NDVI для полей с соей 
в Хабаровском районе в 2022 г.

Кривая сезонного хода NDVI для поля с 
высокой степенью засоренности сорняками 
имеет растянутый во времени максимум – с по-

следней декады июля до 1‑й декады сентября, 
что характерно для залежи. В качестве меры 
близости или различия между двумя кривыми 
использовалось евклидово расстояние (в при-
веденном примере d1–2=0,17, d2–3=0,11), эта 
же мера использовалась в качестве параметра 
при проведении кластерного анализа (рис. 2).

Аналогичным образом изучалась 
неоднородность полей Хабаровского района, 
занятых другими культурами, в 2021–2023 гг.

Для двух опытных полей с соей в 2023 г 
проводилась съемка с использованием БПЛА 
DJI Mavic3, также проводился трехкратный 
отбор почвенных образцов (май, июль, 
октябрь 2023  г.). На рисунке 3 представлены 
вариограммы NDVI для одного из полей (изо-
бражения со спутника и БПЛА получены в ав-
густе 2023 г).

Было установлено, что предельное 
расстояние при использовании спутниковых 
изображений составляло около 100 м, а 
аэрофотосъемки – около 5 м. Почвенные 
пробы на отдельных полях были отобраны на 
расстоянии, превышающем 100 м. Проведенный 
анализ почвенных образцов позволил выявить 
внутриполевые неоднородности полей с 
соей по агрохимическим характеристикам, 
микробиологическому составу и содержанию 
микроэлементов. Выявлены корреляционные 
связи между содержанием общего фосфора, 
подвижного фосфора, калия и значениями 

Рисунок 1.  Сезонный ход NDVI на полях с соей в Хабаровском районе (2022, Sentinel‑2): 
1‑среднестатистическое поле, 2‑поле с высокой степенью засоренности, 3‑поле с низкой 

степенью засоренности
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NDVI, полученными в результате обработки 
спутниковых и БПЛА изображений.

Дальнейшее исследование показало, что 
оценка внутриполевых неоднородностей 
посевов может быть проведена с достаточной 
точностью с использованием данных Sentinel‑2 
разрешимостью 10 м, что позволяет избежать 
трудозатратных операций, связанных с 

проведением аэрофотосъемки и обработки 
изображений, полученных с БПЛА.

В целом, использование данных 
спутникового мониторинга, в том числе 
временных рядов значений NDVI, позволяет 
оценить неоднородности посевов на уровне 
района и региона, а также в пределах одного 
поля.

Рисунок 2.  Результаты кластерного анализа: 1‑среднестатистическое поле, 2‑средние значения 
NDVI в кластере «засоренные поля», 3‑средние значения NDVI в кластере «слабо засоренные или 

незасоренные поля»

Рисунок 3.  Вариограммы NDVI поля с соей: a) Sentinel‑2; b) DJI Mavic3Рис. 3. Вариограммы NDVI поля с соей: a) Sentinel-2; b) DJI Mavic3.

Дальнейшее исследование показало, что оценка внутриполевых 
неоднородностей посевов может быть проведена с достаточной точностью с 
использованием данных Sentinel-2 разрешимостью 10 м, что позволяет избежать
трудозатратных операций, связанных с проведением аэрофотосъемки и 
обработки изображений, полученных с БПЛА.

В целом, использование данных спутникового мониторинга, в том числе
временных рядов значений NDVI, позволяет оценить неоднородности посевов на 
уровне района и региона, а также в пределах одного поля. 
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