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Аннотация. Водный режим пойменных сельскохозяйственных угодий во многом определяется гидроло-
гическими циклами прилегающего водоема. Высокая влагообеспеченность пойменных почв в весенний 
период сочетается с локальным переувлажнением, вызванным застоем открытой воды в аккумулятивных 
формах микрорельефа. Традиционные методы мониторинга пространственного распределения влаги в 
границах сельскохозяйственных угодий являются достаточно трудоемкими и имеют ряд ограничений по 
возможностям представительного охвата территории. В ходе исследования был проведен сравнительный 
анализ применимости нескольких спектральных индексов в параллельной комбинации для мониторинга 
гидрологических условий пойменного луга в лесостепи ЦЧР. Использовали индексы NDVI, NDWI и MSI, 
получаемые в результате обработки мультиспектральных снимков космического аппарата Sentinel-2 с 
пространственным разрешением 10 м/п. Результаты исследования показывают преимущества использо-
вания комбинации спектральных индексов в сравнении с раздельным применением для мониторинга гид-
рологического режима пойменных кормовых угодий. Использование связанных характеристик «фитомасса – 
увлажнение – тургор», коррелирующих соответственно с NDVI, NDWI и MSI, позволяет выявлять состоя-
ние растительности в каждой точке исследуемой территории в пределах возможностей пространственного 
разрешения съемки. Короткие интервалы съемки дают возможность проводить регулярный циклический 
мониторинг состояния пойменных угодий для оперативной адаптации сроков проведения технологических 
операций и разработки гидромелиоративных приемов для регулирования водного режима территории. 
Использование специализированного программного обеспечения отечественной разработки позволяет 
организовать производственное применение рассматриваемого подхода для рутинного мониторинга сель-
скохозяйственных угодий специалистами агропредприятий и профильных ведомств, заинтересованных в 
широкоохватном представительном наблюдении за изменениями гидрологических условий земель сель-
скохозяйственного назначения. 
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Abstract. The water regime of floodplain agricultural lands is largely determined by the hydrological cycles of the 

adjacent water body. High moisture availability of floodplain soils in the spring is combined with local water 
damping caused by stagnation of open water in accumulative forms of microrelief. Traditional methods of spatial 
moisture distribution monitoring within the boundaries of agricultural lands are quite time-taking and have a 
number of limitations concerning the possibilities of representative coverage of the territory. In the course of the 
study, a comparative analysis of the applicability of several spectral indices in parallel combination for monitoring 
the hydrological conditions of a floodplain meadow in the forest steppe of the Central Chernozem Region was 
carried out. The NDVI, NDWI and MSI indices were used, obtained as a result of processing multispectral images 
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of the Sentinel-2 spacecraft with a spatial resolution of 10 m/p. The results of the study show the advantages of 
using a combination of spectral indices in comparison with their separate use for monitoring the hydrological regime 
of floodplain forage lands. The use of the related characteristics phytomass – moisture – turgor, correlating to NDVI, 
NDWI and MSI, respectively, enables identification of vegetation status at each point of the studied territory within 
the limits of the spatial resolution of the survey. Short survey intervals make it possible to carry out regular cyclic 
monitoring of the condition of floodplain lands for operational adaptation of the timing of technological operations and 
the development of hydro amelioration techniques for regulating the water regime of the territory. The use of 
specialized software developed in Russia allows organizing application of the considered approach for routine 
monitoring of agricultural lands by specialists from agricultural enterprises and profile authorities interested in 
comprehensive representative monitoring of changes in the hydrological conditions of agricultural lands.  
Key words: land hydrology, hydro amelioration, multispectral surveying, digital agricultural technologies, vegeta-

tion indices (NDVI, MSI, NDWI), forage lands 
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ведение 

Гидрологические условия сельскохозяйственных угодий, сформированных в пой-

мах малых рек Центрального Черноземья, являются важным фактором, определя-

ющим возможность и параметры хозяйственного использования высокопродуктивных 

лугов. Динамика сезонных уровней речных вод определяет изменение влагообеспечен-

ности почвенного профиля прирусловых территорий. Для речной сети региона характе-

рен восточноевропейский тип стока с высоким весенним половодьем, летней меженью, 

прерываемой эпизодическими ливнями, низкой зимней меженью и повышенным осен-

ним стоком [1, 11]. Своевременное выявление моментов изменения фаз речного стока, а 

также их возможное прогнозирование определяют сроки проведения агротехнических 

мероприятий на пойменных участках, которые целесообразно использовать в качестве 

сенокосных угодий и пастбищ [8, 9].  

Мониторинг водного режима речных пойм традиционно выполнялся с использо-

ванием таких методов прямых измерений, как динамическое наблюдение периодов по-

ловодья и межени, бурение с послойным отбором образцов почвы для определения 

водно-физических свойств с последующей пространственной интерпретацией резуль-

татов измерений. Очевидная трудоемкость натурных исследований и прямых измере-

ний ограничивает возможную периодичность циклов мониторинга и не позволяет 

обеспечить обширный пространственный охват. С развитием технологий космической 

и автоматизированной аэрофотосъемки появилась возможность получения обзорных 

материалов дистанционного зондирования в широком диапазоне пространственного 

разрешения [2, 3, 5, 6].  

В настоящее время в научно-исследовательской работе и сельскохозяйственном 

производстве применяется ряд производных мультиспектральной съемки в виде раз-

ностных спектральных индексов, характеризующих различные свойства объектов зем-

ной поверхности. Наиболее распространенным является индекс NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index), широко задействованный для оценки пространственно-

временной динамики развития наземной растительности [10, 12, 14, 15, 16]. Использова-

ние различных спектральных каналов дает возможность расчета множества спектраль-

ных индексов, коррелирующих в том числе с гидрологическими характеристиками.  

Обработка материалов мультиспектральной съемки осуществляется с помощью 

специализированного программного обеспечения, поддерживающего работу с растро-

выми цифровыми данными [2, 4, 13]. Для оценки поверхностного распределения влаги 

на земной поверхности используется широкий набор разностных индексов, среди кото-

рых наибольшее распространение применительно к задачам сельскохозяйственного 

производства получили NDWI (Normalized Differential Water Index) и MSI (Moisture 

Stress Index).  

В 
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Индекс NDWI рассчитывается как отношение разности к сумме интенсивностей 

зеленого (λ = 560 нм) и ближнего инфракрасного (λ = 842 нм) спектральных каналов.  

Для расчета индекса MSI используется отношение интенсивности коротковол-

нового инфракрасного (λ = 1610 нм) к ближнему инфракрасному (λ = 842 нм) каналу.  

Физический принцип спектральных индексов основан на избирательности по-

глощения и отражения объектов земной поверхности в различных диапазонах элек-

тромагнитных волн. Индекс MSI имеет высокую корреляцию к изменению содержа-

ния влаги в тканях растений за счет увеличения поглощения на участке λ = 1599 нм, 

что дает возможность дифференциации зон развития растительного покрова в разных 

условиях влагообеспеченности при опосредованном анализе состояния тургора, опре-

деляемого по величине индекса MSI [12]. Метод построения серии цифровых карт по-

верхности пойменных кормовых угодий на основе комплекса спектральных индексов 

позволяет проводить широкоохватный короткопериодический мониторинг компонен-

тов агроэкосистем для диагностики состояния их водного режима и выработки спосо-

бов оптимизации планирования агротехнологических операций, зависимых от состо-

яния увлажнения поверхности.  

Цель исследования заключалась в выполнении сравнительного анализа инфор-

мативности и применимости материалов мультиспектральной спутниковой космосъем-

ки в виде цифровых карт индексов NDVI, NDWI, MSI, а также снимков в естественных 

цветах (RGB) для мониторинга пространственного распределения поверхностных вод 

на территории пойменных кормовых угодий в период весеннего половодья. 

Объекты и методы исследований 

Исследование проводилось на территории сенокосно-пастбищного участка, рас-

положенного в пойме реки Елань Терновского района Воронежской области с коорди-

натами 51.68677, 41.33026 (WGS 84). На северо-восточной окраине участок прилегает к 

руслу реки Елань, а западный и южный края охватываются старичным сезонно пересы-

хающим руслом, питаемым водосбором локальной овражно-балочной сети.  

В ходе комплексного многолетнего исследования, затрагивающего изучение се-

зонной динамики продуктивности пойменных лугов, изменения гидрологических харак-

теристик почвенного покрова речной поймы и их взаимосвязь с планированием и выпол-

нением технологических операций сенокошения и кормозаготовки, производились обра-

ботка и анализ материалов цифровой мультиспектральной космосъемки. В качестве ис-

точника использовались снимки космического аппарата Sentinel-2, с пространственным 

разрешением съемочной аппаратуры в мультиспектральном режиме 10 метров на пик-

сель. Техническая периодичность съемки составляла от 2 до 3 суток и определялась па-

раметрами солнечно-синхронной орбиты. 

Для анализа спектральных характеристик изучаемой территории были отобраны 

сцены с нулевым покрытием облачности на дату съемки. Использовались тайлы следу-

ющих спектральных каналов: зеленый (λ = 560 нм), красный (λ = 665 нм), ближний ин-

фракрасный (λ = 842 нм), коротковолновый инфракрасный (λ = 1610 нм).  

Оценка пространственного распределения живой надземной фитомассы произ-

водилась на основе карт индекса NDVI. Расчет индекса выполнялся по общепринятой 

формуле:  

NDVI = (B80.842 – B40.665) / (B80.842 + B40.665),    (1) 

где B80.842 и B40.665 – номера спектральных каналов с соответствующей длиной 

волны. 
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Распределение поверхностной влаги оценивалось с использованием индекса 

NDWI по расчетной формуле  

NDWI = (B30.560 – B80.842) / (B30.560 + B80.842),    (2) 

где B30.560 и B80.842 – номера спектральных каналов с соответствующей длиной 

волны.  

Для оценки содержания влаги в тканях растений и косвенного определения со-

стояния тургора применялся индекс MSI, рассчитываемый по формуле 

MSI = B110.1610 / B80.842,      (3) 

где B110.1610 и B80.842 – номера спектральных каналов с соответствующей длиной 

волны. 

Обработка геопространственных данных и материалов мультиспектральной кос-

мосъемки выполнялась с использованием специализированного программного обеспе-

чения Quantum GIS и АгроСигнал [3, 4, 6, 7]. В результате обработки первичных муль-

тиспектральных данных были построены параллельные ряды цифровых карт разностных 

индексов с градиентной цветокодировкой интервалов значений для представительного 

отображения состояния исследуемой территории. В полученных параллелях из карт 

NDVI, NDWI, MSI и RGB на одну дату съемки выполнялось сопоставление визуализи-

рующихся элементов поверхности. 

Результаты и их обсуждение 

В период с 2021 по 2025 г. было обработано 185 мультиспектральных сцен, 

удовлетворяющих критериям исследования – безоблачные снимки в период вегетаци-

онного сезона от момента схода снежного покрова до окончания осенней вегетации. 

Наибольший интерес представляли материалы космосъемки, охватывающие весенний 

период от начала половодья до установления летней межени, поскольку затопление и 

последующее высыхание поверхности пойменного луга имеют прямую взаимосвязь с 

динамикой влагообеспеченности верхних корнеобитаемых почвенных горизонтов, 

горизонтальным распределением влаги по формам микрорельефа и, соответственно, 

формированием оптимальных гидрологических условий для развития луговой расти-

тельности.  

Серия карт индексов NDVI, NDWI, MSI и снимков RGB в весенний период каж-

дого года исследования демонстрировала выраженную взаимосвязь с визуально наблю-

даемым состоянием поверхности в части образования открытого водного зеркала в ак-

кумулятивных формах микрорельефа после снеготаяния и разлива реки.  

Индекс NDVI, традиционно используемый для оценки степени развития расти-

тельного покрова, показывал повышенные значения (> 0,25) на участках, свободных от 

открытой воды, и принимал значения от 0,05 до 0,20 в местах локального переувлажне-

ния и затопления. Однако установленная эмпирическим путем взаимосвязь низких зна-

чений индекса с явлениями локального переувлажнения не позволяет однозначно напря-

мую интерпретировать показания NDVI в части вероятного присутствия избыточной 

влаги, поскольку такой же диапазон значений характерен и для других объектов земной 

поверхности, например открытой почвы с высокой отражательной способностью.  

На рисунке 1 показан пример карты индекса NDVI с выраженным очагом низких 

значений, соответствующих в данном случае угнетению вегетации на фоне влияния ло-

кального переувлажнения. 
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Рис. 1. Карта индекса NDVI по материалам съемки за 14.03.2023 

Источник: подготовлено авторами. 

 

Карты индекса NDWI позволили более точно определить причины снижения 

NDVI на фоне высокой корреляции с уровнем поверхностной влаги, что обусловлено 

физическим принципом работы индекса. В условиях, когда значения индекса NDVI не 

позволяют с высокой степенью вероятности определить причины угнетения вегетации, 

использование NDWI дает возможность прямой дифференциации исследуемой терри-

тории по признаку различий в степени увлажнения различных участков поверхности. 

На рисунке 2 представлена карта индекса NDWI из параллельной серии с показанным 

выше снимком NDVI.  

 

 

Рис. 2. Карта индекса NDWI по материалам съемки за 14.03.2023 

Источник: подготовлено авторами. 
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Как видно при парном сравнении, индекс NDWI демонстрирует увеличение зна-

чений в зонах переувлажнения – центральная часть пойменного луга и подтопляемый 

прирусловой периметр. При этом на карте NDWI несколько затруднена дифференциация 

зон с открытым водным зеркалом и поверхностным переувлажнением. Если нормали-

зованный вегетационный индекс позволяет выявить четкие границы угнетения вегета-

ции, но не объясняет причин данного явления, то нормализованный водный индекс од-

нозначно коррелирует с уровнем увлажнения территории. 

В комплексном анализе гидрологического состояния территорий, подвергаю-

щихся периодическому переувлажнению или иссушению, может быть целесообразно 

применение физиологически чувствительных спектральных индексов, к которым отно-

сится MSI. Разница в поглотительной и отражательной способности ткани живых рас-

тений с нормальным и сниженным тургором на коротковолновом участке спектра дает 

возможность дифференциальной детекции состояний, вызванных дефицитом влаги или 

угнетением физиологических процессов. На рисунке 3 представлена карта индекса MSI 

из параллельной серии с рассматриваемыми примерами карт NDVI и NDWI. 

 

 

Рис. 3. Карта индекса MSI по материалам съемки за 14.03.2023 

Источник: подготовлено авторами. 

 

В ходе исследования гидрологических циклов «половодье – межень» выполнены 

параллельные сопоставления карты индекса MSI с картами NDVI и NDWI, позволив-

шие выявить следующие закономерности: 

- обратно пропорциональную зависимость между высокими значениями индекса 

MSI (состояние низкого тургора) и низкими значениями индекса NDWI (недостаточное 

увлажнение) в случае снижения тургора растений вследствие дефицита влаги; 

- взаимосвязь между индексом MSI и индексом NDVI на ограниченном участке 

их значений (от 0,62 до 0,80 для NDVI и от 0,55 до 0,81 для MSI) c коэффициентом 

корреляции, равным –0,55; 

- в весенний период при переувлажнении после завершения снеготаяния значе-

ния индекса MSI увеличиваются (низкое состояние тургора растений) и соответствуют 

низким значениям индекса NDVI, сложившимся вследствие слабого развития надзем-

ной фитомассы в начальные периоды вегетации растений. 
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Выводы 

Результаты исследования показывают, что дистанционная цифровая мультиспек-

тральная съемка с расчетом параллельных рядов индексов NDVI, NDWI и MSI характе-

ризуется высокой информативностью за счет наличия возможности анализа большего 

массива данных мониторинга гидрологических условий высокопродуктивных поймен-

ных кормовых угодий.  

Применение отдельных спектральных индексов при анализе водного режима яв-

ляется менее эффективным, поскольку физическая природа каждого разностного или 

относительного индекса ограничивает возможность трактовки причин пространствен-

ной неоднородности коррелирующего признака.  

Совместное использование индексов, учитывающих связанные характеристики 

«фитомасса – увлажнение – тургор», позволяет анализировать причинно-следственные 

связи и корреляции, что особенно важно для эффективного планирования технологиче-

ских операций и гидромелиоративных мероприятий, направленных на регулирование 

водного режима сельскохозяйственных угодий в условиях сохраняющегося тренда кли-

матических изменений.  
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