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Аннотация. Приведен опыт по подбору данных для построения выборки minNDTI для выделения хозяйств использующих технологию прямого посева (no-till) 
в двух агроэкологических зонах Ставропольского края с разными агроклиматическими условиями. Ввиду ежегодного увеличения площадей, занятых ресурсосберега-
ющими технологиями (в частности прямым посевом), разработка систем для выделения и учета является актуальной задачей для науки и производства. Растительные 
остатки, сохраняемые при прямом посеве, создают характерные свойства поверхности, которые можно использовать для выделения подобных хозяйств на основании 
данных ДЗЗ. Распространенным подходом для выделения хозяйств использующих прямой посев (ПП) является использование спектрального индекса NDTI и его 
мультивременной производной — minNDTI. В рамках исследования были подобраны коллекции, стандартизованных за каждый год данных minNDTI с 2019 по 2023, 
характеризующие ПП и традиционную технологию двух агроклиматических зон: неустойчивого увлажнения и засушливую. Была проанализирована возможность ис-
пользования порога значений вегетационного индекса NDVI для очистки выборок от данных соответствующих живой растительности, возможность использования 
двух временных диапазонов для построения набора данных minNDTI, возможность использования Landsat и Sentinel-2. Общее количество проанализированных вы-
борок — 16. Оптимальным порогом для исключения живой растительности из выборок minNDTI является значения 0,3. При значении NDVI 0,2 происходит значитель-
ная потеря данных. Sentinel-2 позволяет использовать большее количество изображений, что способствует формированию более репрезентативных данных minNDTI. 
Стандартизованные данные minNDTI, полученные для засушливой зоны Ставропольского края, являются типичными за каждый год исследования, что дает основание 
полагать возможным использование представленных данных для выделения хозяйств, использующих прямой посев, за любой временной промежуток. Использова-
ние индекса minNDTI для выделения хозяйств применяющих технологию прямого посева, является наиболее оптимальным для регионов со схожими с засушливой 
зоной Ставропольского края агроклиматическими условиями.
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Abstract. The experience of selecting data for constructing a minNDTI sample to identify farms using no-till in two agroecological zones of the Stavropol Territory with 
different agro-climatic conditions is presented. Due to the annual increase in the areas occupied by conservation technologies (in particular no-till), the development of systems 
for allocation and accounting is an urgent task for science and industry. The crop residues preserved during no-till create characteristic surface properties that can be used to 
isolate such farms based on remote sensing data. A common approach to identify farms using no-till (PP) is the use of the NDTI spectral index and its multitemporal derivative, 
minNDTI. As part of the study, collections of standardized minNDTI data for each year from 2019 to 2023 were selected, characterizing no-till and traditional technology for two 
agroclimatic zones: an unstable humidification and an arid. The possibility of using the threshold values of the NDVI vegetation index to clear samples from data corresponding 
to living vegetation, the possibility of using two time ranges to build the minNDTI dataset, the possibility of using Landsat and Sentinel-2 data was analyzed. The total number 
of analyzed samples — 16. The optimal threshold for excluding living vegetation from the minNDTI samples is 0.3. At NDVI 0.2, significant data loss occurs. The standardized 
minNDTI data obtained for the arid zone of the Stavropol Territory are typical for each year of the study, which gives reason to believe that it is possible to use the presented 
data to identify farms using no-till for any time period. The use of the minNDTI index to identify farms using no-til is optimal for regions with agro-climatic conditions similar to 
the Arid zone of the Stavropol Territory.
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Введение. Ресурсосберегающие техноло-
гии, в  частности технология прямого посева 
(в  зарубежной литературе no-till), получили 
в последнее десятилетие широкое распростра-
нение в  аграрных регионах Российской Фе-
дерации. За  последние годы площадь занятая 
ресурсосберегающими технологиями достигла 
2 млн га [1]. Данная оценка является условной, 
так как на государственном уровне учет хо-
зяйств, использующих прямой посев и  подоб-

ные технологии, не ведется. В этой связи, для за-
дач государственного регулирования в области 
сельского хозяйства, необходима разработка 
и  внедрение подходов к  выделению подобных 
хозяйств и  оценки правильности применения 
в них технологии. 

Прямой посев имеет ряд принципиальных 
отличий от традиционных подходов к  обра-
ботке. Одной из ключевых особенностей пря-
мого посева является то, что при правильном 

соблюдении технологии, поверхность почвы 
всегда находится укрытой или культурной рас-
тительностью во время вегетационного перио-
да, или слоем из мульчи, которая сохраняется на 
поле после уборки. Сохраняемая мульча фор-
мирует специфический облик ландшафта и  по-
верхности почвы. Растительные остатки имеют 
специфические отражательно-поглотительные 
свойства в  разных диапазонах электромагнит-
ного спектра. В исследованиях отмечается, что 
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за счет содержания лигнина и  целлюлозы рас-
тительные остатки имеют характерные свой-
ства в  коротковолновом инфракрасном диапа-
зоне спектра (SWIR) [2,3]. 

На основании данных особенностей был 
разработан ряд спектральных индексов, объ-
единяемых под общим названием, индексы 
обработки (tillage index) для расчета которых 
используются мультиспектральные данные дис-
танционного зондирования Земли [4,5]. Одним 
из наиболее распространенных индексов явля-
ется индекс NDTI  — нормализованный диффе-
ренцированный индекс обработки [6], а  также 

для выделения хозяйств, использующих техно-
логию прямого посева, применяется его муль-
тивременная модификация  — индекс minNDTI 
[7]. Смысл индекса minNDTI заключается в том, 
что из массива данных NDTI, за определенный 
промежуток времени, для каждого пикселя ин-
тересуемой территории отбираются минималь-
ные значения. Так как при применении прямого 
посева в каждый момент времени поверхность 
почвы перекрыта слоем растительных остатков 
или живой растительности, в отличии от тради-
ционных обработок при которых почва обна-
жается в  ходе агротехнических мероприятий, 

показатель minNDTI для прямого посева будет 
всегда выше. Необходимо так же отметить, что 
для корректного выделения полей, на которых 
применяется no-till, minNDTI необходимо полу-
чать за несколько лет, что связанно со следую-
щими обстоятельствами:
1) Влияние технологии прямого посева на па-

раметры почвенного плодородия складыва-
ется минимум за 4 года правильного приме-
нения технологии прямого посева [8,9].

2) При применении классических обработок 
и ряда агротехнических приемов так же воз-
можно сохранение растительных остатков, 
однако при прямом посеве растительные 
остатки должны сохраняться ежегодно [10].
Преимуществом индекса NDTI является так 

же то, что у  наиболее распространенных плат-
форм данных ДЗЗ, таких как Landsat и  Sentine,l 
есть каналы SWIR-1 и SWIR-2, используемые для 
расчета данного индекса (табл. 1).

Наряду с  плюсами, индекс NDTI имеет ряд 
существенных недостатков, которые могут на-
кладывать ряд ограничений на его использо-
вание. На  значения каналов SWIR существен-
ное влияние оказывает живая растительность, 
а  также влажность поверхности [11]. В  ряде 
исследований, в  которых упоминается индекс 
NDTI в  ключе выделения хозяйств, использую-
щих no-till, для исключения живой раститель-
ности из выборки используется маска живой 
растительности, построенная на основании 
данных NDVI>0.3 [12,13]. Данный порог отсече-
ния является условным, так как не существует 
строго разграничения живой и  не живой рас-
тительности на основании вегетационных ин-
дексов. Для исключения влияния влажности на 
данные SWIR из общей выборки данных ДЗЗ ис-
ключаются изображения, соответствующие да-
там в которые на конкретной территории выпа-
дали осадки.

Целью данного исследования является 
анализ возможности использования данных 
minNDTI для определения факта использования 
хозяйствами прямого посева в  разных по ув-
лажнению агроклиматических условиях на при-
мере Ставропольского края.

Объекты и  методы. Согласно современ-
ному агроклиматическому районированию 
в Ставропольском крае выделяется 4 зоны, наи-
более крупными из которых являются засушли-
вая и  зона неустойчивого увлажнения (рис.  1). 
Ключевые агроклиматические особенности зон 
представлены в  таблице 2 [14]. В  представлен-
ных макроклиматических регионах были подо-
браны хозяйства с  традиционной для региона 
технологией и прямым посевом (рис. 2).

В  Засушливой зоне (северо-западная под-
зона  — IIa) расположены хозяйства ООО «До-
бровольное» ведущее производство по систе-
ме прямого посева с  2007  года, использующее 
посевной комплекс Case RPD (сеялку Georgia 
для узкорядных культур и  сеялку Kinze для 
широкорядных культур), и  СППК «Софиев-
ский», применяющее традиционную для реги-
она вспашку. В зоне неустойчивого увлажнения 
находятся хозяйства ООО «Красносельское» 
и ООО «Бешпагир». 

В  «Красносельском» применяется техного-
лия no-till начиная с  2008  года, используются 
посевные комплексы John Deere 1890  и  Great 
plains. Во  всех хозяйствах основными культу-
рами являются озимая пшеница, горох, под-
солнечник. Так же в  плодосмен включаются 

Таблица 1. Диапазоны каналов SWIR 1 и SWIR 2 платформ данных ДЗЗ Landsat и Sentinel-2
Table 1. SWIR 1 and SWIR 2 bands of data from Landsat and Sentinel-2 remote sensing platforms

Диапазон Sentinel-2 диапазон спектра (нм) Landsat-8 диапазон спектра (нм)
SWIR-1 1565-1655 1566-1651

SWIR-2 2100-2280 2107-2294

Таблица 2. Агроклиматические особенности IIa и IIIб зон Ставропольского края
Table 2. Agroclimatic features of zones IIa and IIIb of the Stavropol Territory

Показатель
Засушливая зона 
(северо-западная 
подзона — IIa)

Зона неустойчивого 
увлаженения 
(центральная 
подзона — IIIб)

Площадь пашни, га (по данным Росреестра за 2000 1196069 605701

Преобладающий тип почв Темно-каштановые — 38,2% Черноземы 
обыкновенные — 62,0%

Темература
Годовая 10,7 9,7
январь -2,3 -2,3
Июль 24,5 22,5

Осадки Год 461 558
Вегетационный период 324 410

Коэффициент увлажнения 0,21 0,30
Основной период 
вегетации

Начало конец 13,04 16,04
Конец 18,10 16,10

Административно территориальные районы 
лежащие в пределах подзон

Ипатовский район,
Туркменский район, 

Благодарненский район, 
Новоселицкий район,
Буденновский район,
Советский район

Грачевский район,
Шпаковский район,
Кочубеевский район,
Андроповский район, 

Минераловодский район

Рисунок 1. Зоны агроэкологического районирования Ставропольского края
Figure 1. Agroecological zoning of the Stavropol Territory
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нут, рапс и лен. В рамках исследования плани-
ровалось использовать набор гармонизиро-
ванных данных Landsat и Sentinel-2 HLS30 [15], 
однако на данный момент в  открытом досту-
пе в  коллекции HLS30 находятся только дан-
ные системы Landsat. Поскольку из-за разли-
чий в  диапазонах каналов ЭМС сенсоров двух 
данных систем совместное использование не-
корректно, расчет показателя minNDTI осу-
ществлялся для каждой платформы отдельно. 
На территорию представленных хозяйств были 
подобраны данные ДЗЗ систем Landsat (набор 
данных HLS/HLSL30  — гармонизованные дан-
ные Landsat 8/9) и  Sentinel-2 (набор данных 
COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED  — гармо-
низованные данные Sentinel 2  A/B) за 5  лет  — 
с  2019  года по 2023  год, уровня коррекции 
surface refl ectance (отражение поверхности).

Первичным критерием для отбора изо-
бражений в  коллекции был процент покры-
тия облачностью не более 60%. На  основании 
общепринятых алгоритмов из изображений ис-
ключались пиксели, соответствующие облакам 
и  теням облаков. Так же осуществлялась вре-
менная фильтрация данных, использовалось 
два варианта фильтра: 1) подбор данных за ве-
гетационный сезон в  каждый год, для каждой 
исследуемой агроклиматической зоны, 2) под-
бор данных с 1-го июля по 1-е октября каждого 
года. Выбор дат для второго варианта фильтра-
ции данных по датам обусловлен сроками убор-
ки в  Ставропольском крае  — в  период с  июля 
по октябрь в данном регионе происходит убор-
ка как озимых, так и яровых культур и мы имеем 
большую вероятность получения данных харак-
теризующих поля после уборки. 

Для каждой полученной мозаики данных 
дистанционного зондирования земли рассчи-
тывались индексы NDVI и  NDTI. На  основании 
значений индекса NDVI строилас ь маска для 
исключения живой растительности. В  рамках 
представленного исследования было апроби-
ровано два порога для исключения живой рас-
тительности — значения NDVI — 0,3 и 0,2. Так же 
на основании данных CHIRPS Daily (климатиче-
ский набор данных построенный на основании 
данных ДЗЗ и данных локальных метеостанций) 
были построены ежедневные маски осадков. 
Фильтрация осадков осуществлялась с  шагом 
два дня: если согласно данным CHIRPS Daily 
в конкретный день выпадали осадки, маска тер-
ритории осадков применялась на два дня по-
следующих выпадению осадков. Финальным 
этапом обработки данных ДЗЗ было построе-
ние мультивременных данных minNDTI за каж-
дый год для каждой платформы, временного 
фильтра и при двух порогах NDVI. Все варианты 
коллекций и  количество мозаик на основании 
которых строились данные minNDTI представ-
лены в табл. 3.

Поскольку распределение значений 
minNDTI отличается от нормального [16] для 
каждого поля исследуемых хозяйств, из полу-
ченных данных ДЗЗ была извлечена медиана. 
Для возможности сравнения данных minNDTI 
между собой по годам в рамках каждой выбор-
ки за каждый год значения, характеризующие 
прямой посев и традиционную обработку, стан-
дартизировались путем приведения среднего 
по выборке за год к 0, а стандартного отклоне-
ния к  1. На  итоговых значениях проводилось 
статистическое тестирование методом Краске-
ра-уолиса (Н-тест) [17].

Подбор и  подготовка данных дистанцион-
ного зондирования Земли осуществлялись при 
помощи облачного сервиса Google earth engine 
[18]. Визуализация и  статистическая обработка 
результатов осуществлялись при помощи языка 
программирования python в среде разработки 
Visual Studio Code. Достоверность полученных 
результатов подтверждена статистическими ме-
тодами при р-уровне значимости — 0,05.

Результаты и обсуждение. Статистическое 
тестирование (табл. 4) показало, что вне зависи-
мости от платформы данных, порогового значе-
ния для удаления растительности и периода, за 
который отбираются данные, значения minNDTI 
для прямого посева всегда статистически до-
стоверно отличаются от значений для тради-
ционной обработки. Кроме этого так же сле-
дует отметить, что выборки minNDTI платформ 
Landsat и Sentinel для прямого посева и тради-
ционной обработки достоверно статистически 

различаются между собой, что не позволяет ис-
пользовать их совместно.

Значения minNDTI, при сравнении данных 
за 5 лет выборок традиционной технологии (ТТ) 
и ПП, всегда имеют статистически достоверные 
различия, что подтверждает возможность ис-
пользования подобных данных для выделения 
хозяйств использующих прямой посев. Для зоны 
неустойчивого увлажнения (III a) не удалось по-
добрать стабильные данные за каждый год ис-
следования, относящиеся к единой генеральной 
совокупности, характеризующие прямой по-
сев и  традиционную обработку. На  наш взгляд, 
это можно связать с  ограниченным набором 
данных из-за повышенной облачности в  дан-
ной агроклиматической зоне. Выборки ПП и ТТ 
различаются между собой, однако выработать 
строгий критерий для разделения обработок на 
основании minNDTI, в силу приведенных обсто-
ятельств, пока не представляется возможным.

Рисунок 2. Геометрии полей хозяйств, на основании которых формировались выборки данных minNDTI
Figure 2. Farm field geometries on the basis of whitch minNDTI data samples were formed

Таблица 3. Варианты выборок и количество уникальных дат для каждой коллекции на основании которых 
строились данные minNDTI
Table 3. Sampling options and the number of unique dates for each collection on the basis of which minNDTI 
data were constructed

Коллекция 
(количество 

изображений)

Агроклимати-
ческая зона

Год

2019 2020 2021 2022 2023

Landsat, NDVI = 0,2 
Полный вег. период

IIa 18 17 17 30 26
IIIб 18 17 16 31 28

Landsat, NDVI = 0,3 
Полный вег. период

IIa 18 17 17 30 26
IIIб 18 17 16 31 28

Landsat, NDVI = 0.2 
С 07-01 по 10-01

IIa 9 9 11 16 14
IIIб 9 10 11 17 16

Landsat, NDVI = 0.3 
С 07-01 по 10-01

IIa 9 9 11 16 14
IIIб 9 10 11 17 16

Sentinel-2, NDVI = 0,2 
Полный вег. период

IIa 57 59 55 44 51
IIIб 62 62 58 53 56

Sentinel-2, NDVI = 0,3 
Полный вег. период

IIa 57 59 55 44 51
IIIб 62 62 58 53 56

Sentinel-2, NDVI = 0,2 
С 07-01 по 10-01

IIa 27 34 30 23 27
IIIб 32 35 31 29 31

Sentinel-2, NDVI = 0,3 
С 07-01 по 10-01

IIa 27 34 30 23 27
IIIб 32 35 31 29 31
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Оптимальные значения для выборок 
были получены при использовании системы 
Sentinel-2 при значении NDVI как порога для ис-
ключения живой растительности 0,3, и сроке от-
бора данных с 1 июня по 1 октября каждого года 
для засушливой агроклиматической зоны (IIб). 
Набор данных Sentinel-2  позволил подобрать 
значения minNDTI в выборке за каждый год из 
5 лет так, что были получены стабильные пока-
затели для прямого посева и традиционной тех-
нологии. Выборки за каждый год как по прямо-
му посеву так и  для традиционной технологии 

относятся к  одной генеральной совокупности. 
Так же в  ходе исследования было установле-
но, что порог для отсечения растительности 
0,2  NDVI как способствует большим потерям 
данных и использование его не рекомендуется 
(табл. 5).

При использовании данных системы Landsat 
средние за 5  лет потери данных при поро-
ге фильтрации растительности NDVI = 0,2 для 
IIа зоны составляют 45,7%, для IIIб зоны 79,6%. 
В  тоже время мы наблюдаем закономерность 
что для IIIб зоны при использовании разных 

сис тем и порогов NDVI потери данных, как пра-
вило выше. Сравнение потерь данных Landsat 
и  Sentinel-2 говорит о  том, что предпочтитель-
нее использовать данные Sentinel-2 так как за 
счет большего количества изображений коллек-
ция данных на основании которых будет строит-
ся minNDTI будет больше, и  вероятность полу-
чения репрезентативных данных выше. Следует 
обратить внимание и на разницу потерь между 
агроклиматическими зонами — в зоне неустой-
чивого увлажнения потери как при использо-
вании Landsat так и Sentinel-2 выше, что в свою 
очередь связано с  большим процентом облач-
ности на изображениях.

На рис. 3 представлено распределение зна-
чений для выборки, основанной на данных 
Sentinel-2, при пороге для удаления живой рас-
тительности NDVI = 0,3 и  временном диапазо-
не данных — с 1 июня по 1 октября за каждый 
год.

Среднее значение по общей выборке для 
прямого посева составляет 0,8, а  медиана 0,89 
при коэффициенте вариации 0,7. Для традици-
онной технологии среднее  — 0,58, медиана  — 
0,74  при коэффициенте вариации 0,43. Данные 
статистики были получены для выборок вне 
зависимости от культур. Это говорит о том, что 
значения minNDTI для любой культуры в засуш-
ливой зоне Ставропольского края будут выше, 
чем при традиционной технологии. Отмечается 
так же более высокий коэффициент вариации 
при прямом посеве, что отвечает более широ-
ким диапазонам значений стандартизованно-
го minNDTI в выборке, и в свою очередь связа-
но с  неоднородностью покрова растительных 
остатков при разных культурах. Следует отме-
тить и выбросы, имеющиеся для некоторых лет 
в  выборках. Исключение выбросов возможно 
осуществить в дальнейшем при помощи удале-
ния данных выходящих за пределы в 1.5 межк-
вартильных размаха.

Заключение. Установлено, что вне зави-
симости от способа подбора данных значения 
minNDTI всегда будут выше при прямом посеве 
чем при традиционной технологии. Наиболее 
оптимальным уровнем фильтрации живой рас-
тительности из набора данных является порог 
значения NDVI > 0,3, так как при более низких 
значениях есть вероятность потери значитель-
ной части данных. Наиболее полную и  репре-
зентативную коллекцию данных minNDTI воз-
можно получить при использовании данных 
Sentinel — 2, как основы. Для засушливой зоны 
Ставропольского края (северо- западная под-
зона) были получены выборки minNDTI харак-
теризующие прямой посев и традиционную для 
региона технологию. Они являются типичными 
за каждый год исследования, что дает основа-
ние полагать возможным использование пред-
ставленных данных для выделения хозяйств ис-
пользующих прямой посев за любой временной 
промежуток. 

Для зоны неустойчивого увлажнения (цен-
тральная подзона) значения по годам, приве-
денные в  данном исследовании статистически 
достоверно различаются между собой, что не 
позволяет установить однозначный критерий 
на основании minNDTI для разделения ПП и ТТ 
в этом регионе.

Индекс minNDTI при стандартизации, явля-
ется качественным признаком для выделения 
хозяйств по применяемой технологии. Его ис-
пользование оптимально в агроклиматических 

Рисунок 3. Распределение значений minNDTI для II a зоны, полученных на основании данных Sentinel-2, 
при пороге NDVI 0,3 и временном диапазоне от 1 июня по 1 октября
Figure 3. Distribution of minNDTI values for zone II a, obtained based on Sentinel-2 data, with an NDVI threshold 
of 0.3 and a time range from June 1 to October 1

Таблица 5. Потери при фильтрации данных от живой растительности при уровне NDVI 0.3 и 0.2
Table 5. Losses when filtering data from vegetation at NDVI threshold 0.3 and 0.2

Система ДЗЗ Значения NDVI 
для фильтрации Зона Процент потерь (%)

Landsat

0,2 IIa 45,7
0,2 IIIб 79,6
0,3 IIa 3,1
0,3 IIIб 23,5

Sentinel-2

0,2 IIa 7,7
0,2 IIIб 26,9
0,3 IIa 0,7
0,3 IIIб 5,6

Таблица 4. Результаты статистического тестирования (Н-тест) для выборок minNDTI**
Table 4. Results of statistical testing (H-test) for minNDTI samples

Коллекция 
(количество 

изображений)

Агроклимати-
ческая зона

Результаты статистического тестирования

Выборка ПП Выборка ТТ Различия 
между ПП и ТТ

Различия land-
sat/sentinel

Landsat, NDVI = 0,2 
Полный вег. период

IIa Нет различий Есть различия Есть различия
Есть различия

IIIб Есть различия Есть различия Есть различия

Landsat, NDVI = 0,3 
Полный вег. период

IIa Нет различий Есть различия Есть различия
Есть различия

IIIб Есть различия Есть различия Есть различия

Landsat, NDVI = 0,2 
С 07-01 по 10-01

IIa Нет различий Есть различия Есть различия
Есть различия

IIIб Есть различия Есть различия Есть различия

Landsat, NDVI = 0,3 
С 07-01 по 10-01

IIa Есть различия Есть различия Есть различия
Есть различия

IIIб Есть различия Есть различия Есть различия

Sentinel-2, NDVI = 0,2 
Полный вег. период

IIa Нет различий Есть различия Есть различия
Есть различия

IIIб Есть различия Есть различия Есть различия

Sentinel-2, NDVI = 0,3 
Полный вег. период

IIa Нет различий Есть различия Есть различия
Есть различия

IIIб Есть различия Нет различий Есть различия

Sentinel-2, NDVI = 0,2 
С 07-01 по 10-01

IIa Нет различий Нет различий Есть различия
Есть различия

IIIб Есть различия Есть различия Есть различия

Sentinel-2, NDVI = 0,3 
С 07-01 по 10-01

IIa Нет различий Нет различий Есть различия
Есть различия

IIIб Есть различия Есть различия Есть различия

**В таблице зеленым цветом выделены те выборки в которых отсутствуют статистически достоверные 
различия (уровень значимости p > 0.5) **
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условиях схожих с  засушливой зоной  (северо-
западная подзона) или еще более засушливых 
регионов на востоке Ставропольского края. 
В  более влажных агроклиматических условиях 
следует учитывать значения индекса minNDTI 
за каждый год отдельно. Это связано с облачно-
стью и недостатком сцен для анализа.
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