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Аннотация
В статье рассматривается вопрос совершенствования методики мониторинга гидромелиоративной системы. Целью 
исследований является обоснование применения цифровых технологий для совершенствования методики проведения 
мониторинга земель сельскохозяйственного назначения в условиях изменяющегося климата. Исследования 
проводились в 2022-2024 гг. Объектом исследований является массив сельскохозяйственных земель (в частности, 
поле 10-0) филиала «Меньково» в Гатчинском районе Ленинградской области, характеризующийся избыточным 
увлажнением, высоким уровнем грунтовых вод и нуждающийся в оптимизации работы гидромелиоративной 
системы. Для анализа статистических данных об уровне грунтовых вод на исследуемом массиве были пробурены 
скважины на ключевых участках. На основании фото- и видеоматериалов, полученных при рекогносцировке массива, 
а также статистических данных об уровне грунтовых выбрано наиболее показательное поле для исследований. 
Визуальный и анализ индекса NDVI по стадиям вегетации озимой пшеницы, а также динамики уровня грунтовых 
вод выявил корреляцию между высоким уровнем грунтовых вод и угнетением растительности. Рабочая гипотеза 
о неэффективности проведения мониторинга без указания конкретных дат подтвердила свою актуальность. На основе 
анализа эффективности использования NDVI были обоснованы сроки проведения мониторинга, что позволило 
с учетом потерь при анализе данных мониторинга (от 5 до 9%) повысить показатели урожайности с 52,7 до 59,1 ц/га. 
Общие затраты на проведение мониторинга в уточненные сроки по стадиям вегетации в течение всего вегетационного 
периода составят 128000 руб. ежегодно.
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Abstract
This article addresses the need to improve the methodology for monitoring hydro-reclamation systems. The study aims 
to justify the use of digital technologies to enhance the monitoring of agricultural land in response to a changing climate. 
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The research was conducted between 2022 and 2024. The subject of the research is a tract of agricultural land – specifically, 
field 10-0 within the Menkovo Branch, located in the Gatchina District of the Leningrad Region. This land is characterized 
by excessive moisture and a high groundwater level, necessitating optimization of its hydro-reclamation system. To analyze 
groundwater levels in the study area, wells were drilled in key locations. Based on reconnaissance photo and video 
documentation, and statistical groundwater level data, the most representative field for research was selected. Visual analysis 
and NDVI index analysis corresponding to winter wheat growth stages, combined with groundwater level dynamics, revealed 
a correlation between elevated groundwater levels and suppressed vegetation. The working hypothesis that monitoring 
without specifying precise dates is ineffective was supported. Analyzing the efficiency of NDVI data, the study identified 
optimal monitoring times. Factoring in losses observed in the monitoring data analysis (ranging from 5% to 9%), this targeted 
monitoring approach is projected to increase yields from 52.7 c/ha to 59.1 c/ha. The estimated total cost of implementing this 
stage-specific monitoring program throughout the growing season is 128,000 rubles annually.
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Введение
Introduction

В условиях изменения климата необходимо 
иметь точный прогноз урожайности сельскохозяй-
ственных культур. Применение цифровых техноло-
гий затрудняется тем, что нормативные документы 
по  проведению мониторинга, регулирующие дея-
тельность контролирующих органов, не  отвечают 
современным требованиям. В связи с этим монито-
ринговые действия по предупреждению негативно-
го влияния природно-климатических условий на по-
севы с.-х. культур являются актуальными. Научная 
новизна заключается в  разработке рекомендаций 
по совершенствованию работы гидромелиоративной 
системы по результатам проведенного мониторинга.

Методика проведения мониторинга, утверж-
денная Министерством сельского хозяйства РФ, 
отражена в  приказе от  24  декабря 2015 г. № 664 
«Об  утверждении Порядка осуществления госу-
дарственного мониторинга земель сельскохозяй-
ственного назначения». В приказе не указаны точ-
ные сроки проведения мониторинга земель сель-
скохозяйственного назначения: «…периодические 
наблюдения – система мероприятий по сбору и об-
работке информации за  состоянием сельскохо-
зяйственных земель, в том числе их фактическом 
использовании, и  состоянием почв, проводимых 
не реже одного раза в 5 лет с использованием на-
земных наблюдений и (или) данных дистанционно-
го зондирования Земли» [1].

Цель исследований: совершенствование ме-
тодики мониторинга земель сельскохозяйственного 
назначения с применением данных дистанционно-
го зондирования Земли и индекса NDVI для свое-
временного выявления высокого уровня грунтовых 
вод для предотвращения негативного воздействия 
на посевы зерновых культур.

Методика исследований
Research method

Мониторинг земель – комплексная деятель-
ность, представляющая собой систему наблюдений, 
направленную на отслеживание изменений, анализ 
и оценку состояния земельных ресурсов под воз-
действием природных и антропогенных факторов 
с целью рационального использования.

В данной работе были применены как назем-
ные, так и дистанционные методы мониторинга [2].

Анализ проводился с  помощью индекса 
NDVI. Индекс нормализованной разности вегета-
ции (NDVI) отражает здоровье растений и позво-
ляет определить количество активной фотосинте-
тической биомассы. Здоровые растения с крепкой 
клеточной структурой и достаточным количеством 
хлорофилла эффективно поглощают красный свет 
и отражают инфракрасный. В случае нездоровых 
растений этот процесс нарушается и  отражение 
красного света снижается [3-5].

NDVI вычисляется на основе разницы меж-
ду ближним инфракрасным (NIR) и красным (RED) 
спектральными диапазонами (1):

	 ,-
=

+
NIR RedNDVI
NIR Red

�  (1)

где NIR – отражение в ближней инфракрасной об-
ласти спектра; Red – отражение в красной области.

Объектом исследований является мас-
сив, расположенный на  базе филиала «Менько-
во» АФИ1. Меньковская опытная станция располо-
жена в округах деревень Меньково и старое Колено 

1 Рабочая документация «Капитальный ремонт 
осушительной сети и  культуртехнические работы 
на участке «Голино» Меньковской опытной станции АФИ 
в Гатчинском районе Ленинградской области». 2020. 123 с.

http://doi.org/10.26897/2949-4710-2025-3-2-6-02


202532602 3

Тимирязевский биологический журнал. 2025. Т. 3, № 2. С. 202532602
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2025-3-2-6-02

Гатчинского района Ленинградской области. Цен-
тральная усадьба находится в д. Меньково, в 18 км 
от г. Гатчины и в 60 км от г. Санкт-Петербурга.

Климат Ленинградской области относится 
к типу умеренного с избыточным увлажнением. [6]

Средняя годовая температура понижается 
с запада на северо-восток от +4,5 до +2 град. От-
носительная влажность воздуха всегда высокая: 
от 60% летом до 85% зимой.

В течение года осадки распределяются не-
равномерно. Основная часть их приходится на те-
плый период года – 55-56% от годового количества. 
Количество осадков за теплый период (апрель-ок-
тябрь) составляет от 450 до 550 мм.

Осадки холодного периода (ноябрь-март) со-
ставляют примерно 40-45% годовых. За холодный 
период выпадает 150-200 мм осадков. [6] Гидрог-
рафическая сеть на участке осушения представле-
на временными водотоками в виде каналов осуши-
тельной сети. Наиболее крупным из них является 
магистральный канал МК-1, протекающий по  за-
падной границе участка.

Основным водоприемником для мелиорируе-
мого участка является река Суйда, которая относится 
к бассейну реки Оредеж. Берега реки высотой 1-1,5 м 
сложены песчаными супесчаными грунтами, местами 
суглинистыми. Ширина русла в  межень составляет 
6-8 м. В районе деревни Меньково река на протяжении 
5 км порожиста, глубина на порогах – 0,1-0,5 м [6].

Почвообразующими породами являются мо-
ренные отложения, в основном легкого механиче-
ского состава: супеси и пески, которые заключают 
в себе прослои легкого суглинка. Местами суглин-
ки залегают с поверхности. Мощность моренных 
отложений составляет в основном 1-1,5 м [6].

Дополнительное влияние на почвообразование 
оказывают поверхностные и  почвенно-грунтовые 

воды: поверхностные  – при выходе моренных су-
глинков на поверхность; почвенно-грунтовые – при 
двучленном строении профиля с облегченной верх-
ней частью (супеси на суглинках).

Таким образом, почти все почвы участка 
развиваются в  условиях смешанного водного пи-
тания. Почва на  поле 10-0  – дерново-слабопод-
золистая среднеокультуренная легкосуглинистая 
с  содержанием гумуса 2,07%, обменного каль-
ция – 8,38 ммоль/100 г, магния – 2,88 ммоль/100 г, 
подвижных соединений фосфора и  калия  – 
565 и 140 мг/кг, аммонийного и нитратного азота – 
12,37 и 8,21 мг/кг, рНKCl 5,7. Мощность пахотного 
слоя составляет 22 см. Почвы данного участка (осо-
бенно почвы подзолистого ряда: дерново- подзо-
листые, дерново-подзолисто-глееватые и  дерно-
во-подзолисто-глеевые) нуждаются в  известкова-
нии и  внесении органоминеральных удобрений, 
особенно фосфорсодержащих [6].

Исследованный участок расположен на Ордо-
винском плато на правом берегу реки Суйды, в преде-
лах поймы и пойменной террасы. Абсолютные отмет-
ки в пределах участка изменяются от 77,4 до 107,0 м. 
Общий уклон участка – на северо-восток [6].

В период с 2020 по 2022 гг. в хозяйстве про-
водился регулярный мониторинг посевов с перио-
дичностью один раз в две недели на протяжении 
всего периода вегетации культур. Урожайность 
озимой пшеницы (Московская 39) на  разных по-
лях рассматриваемого массива различалась в диа-
пазоне от 51 до 58 ц/га. В 2024 г. нами были зало-
жены ключевые участки для верификации данных, 
полученных с  использованием БПЛА, для совер-
шенствования методики. При помощи БПЛА Гео-
скан-401 были получены фото- и  видеоматериа-
лы, позволяющие оценить состояние обследуемого 
участка. Их фрагменты представлены на рисунке 1.

Рис. 1. Состояние земель на обследуемом участке  
(источник: рабочая документация станции АФИ)
Fig. 1. Condition of the lands in the surveyed area  

(source: working documentation of the station of the Agrophysical Research Institute)
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Результаты и их обсуждение
Results and discussion

В рамках практической части исследова-
ний был проведен анализ статистических данных 
об уровне грунтовых вод на исследуемом массиве 
в  Ленинградской области. Для этого использова-
лись данные, полученные с помощью замера воды 
в пробуренных скважинах на ключевых участках. 
На основании фото- и видеоматериалов, получен-
ных при рекогносцировке массива, а также стати-
стических данных об уровне грунтовых вод выбра-
но в качестве наиболее показательного поле с но-
мером 10-0 для проведения дальнейшего анализа, 
которое расположено в  северо-восточной части 
массива. Данные об уровне грунтовых вод на вы-
бранном поле в период вегетации озимой пшени-
цы с сентября 2023 г. по июль 2024 г. сведены в та-
блицу 1.

Исходя из данных таблицы 1, можно сделать 
вывод о том, что уровень грунтовых вод на протя-
жении всего периода вегетации озимой пшеницы 
был выше оптимального (в первый месяц вегета-
ции – 0,6 м, в остальной период – 0,9 м). Это нега-
тивно сказалось на состоянии растений и привело 
к снижению урожайности.

Поскольку регулярный мониторинг требует 
больших материальных и временных затрат, в рам-
ках эксперимента было принято решение провести 
в  2023-2024 гг. мониторинг в  критические сроки 
выращиваемых культур.

Методика проведения мониторинга, уста-
новленная Минсельхозом, не  содержит данных 

о сроках проведения мониторинга для озимой пше-
ницы. Однако проведение мониторинга в установ-
ленные сроки, соответствующие критическим фа-
зам развития растений, является крайне важным 
по нескольким причинам [8]:

1. Определение оптимальных сроков агро-
технических мероприятий. Мониторинг посевов 
в  критически важные фазы их развития позволя-
ет эффективно планировать и осуществлять агро-
технические мероприятия  – такие, как обработка 
пестицидами и  орошение. Это способствует оп-
тимизации ухода за растениями и повышению их 
урожайности.

2. Оценка состояния посевов. Мониторинг 
в  критические фазы развития растений позволя-
ет оценить их состояние и своевременно выявить 
возможные проблемы (например, болезни, вре-
дители, недостаток питательных веществ) и  при-
нять меры по  их устранению. Это способствует 
сохранению здоровья растений и  повышению их 
продуктивности.

3. Прогнозирование урожайности. Монито-
ринг в ключевые фазы развития растений позволя-
ет прогнозировать урожайность, основываясь на те-
кущем состоянии посевов и условиях окружающей 
среды. Это важно для планирования сбора урожая 
и подготовки к нему.

Сроки мониторинга озимой пшеницы в кри-
тические сроки в условиях данного массива, рас-
положенного в Гатчинском районе Ленинградской 
области, были ранее определены исходя из данных 
посева (10 сентября) и статистических данных хо-
зяйства (табл. 2).

Таблица 1
Уровень грунтовых вод на полях в период вегетации озимой пшеницы 2023-2024 гг., м

Номер поля

Месяц

IX X XI XII I II III IV V VI VII

10-0 0,79 0,54 0,47 - - - 0,24 0,36 0,69 0,96 1,14

Table 1
Groundwater level in selected fields during the winter wheat growing season 2023-2024 (m)

Field number

Month

IX X XI XII I II III IV V VI VII

10-0 0.79 0.54 0.47 - - - 0.24 0.36 0.69 0.96 1.14
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Поле 10-0 расположено в  северо-восточной 
части массива, значения уровня грунтовых вод 
выше среднего по  массиву. Осушается закрытым 
дренажем, но при пешем осмотре были выявлены 
нерабочие элементы осушительной сети и заплани-
рована ее реконструкция.

Фаза от  посадки до  кущения (27  сентября 
2023 г.): на  снимке NDVI (рис.  2) зафиксирова-
ны низкие значения в понижениях, где в осенний 
и  весенний периоды на  поверхности почвы ска-
пливается вода, что вызывает стресс у  растений 
по  причине избыточной влажности. (Снимки по-
лучены из  архивных материалов Меньковской 
опытной станции АФИ и  представлены в  статье  
в неизменном виде.)

Общие характеристики поля: снимок NDVI 
показывает вариации в  плотности растительного 
покрова. В целом поле демонстрирует разные от-
тенки зеленого, что свидетельствует о неоднород-
ности состояния посевов.

Проблемные зоны: на  снимке видны не-
сколько областей, особенно в северной части поля, 
с индексами 0,2 и ниже. Данные зоны с низкими 

Таблица 2
Сроки мониторинга озимой пшеницы в критические сроки в условиях конкретного хозяйства 

в Ленинградской области

Критическая фаза Конкретные сроки

Закладка органов (появление 3 листа, начало кущения) 25-30 сентября

Стеблевание (выход в трубку) 20-25 апреля

Производство резервных веществ (флаговый лист) 10-15 мая

Накопление резервных веществ (колошение) 1-5 июня

Table 2
Winter wheat monitoring schedule: critical times, specific Leningrad Region farm

Critical growth phase Specific dates

Organogenesis (3-leaf stage, start of tillering) September 25-30

Stem extension (booting) April 20-25

Reserve substance production (flag leaf stage) May 10-15

Reserve substance accumulation (earing) June 1-5

Рис. 2. Поле 10-0 в фазе закладки органов  
(источник: рабочая документация станции АФИ)

Fig. 2. Field 10-0 in the organogenesis phase  
(source: working documentation of the station 

of the Agrophysical Research Institute)
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значениями NDVI указывают на плохое состояние 
растительности. Это может говорить о том, что рас-
тения прекратили осеннюю вегетацию на  ранней 
фенологической фазе, до кущения или погибли.

В условиях высокого уровня грунтовых 
вод (меньше 0,9 м от поверхности почвы) это мо-
жет быть связано с нарушением нормального дыха-
ния корней, что приводит к кислородному голода-
нию и затруднению роста растений, а также с раз-
витием корневых гнилей и других заболеваний, не-
гативно влияющих на всходы.

Здоровые зоны: несмотря на  присутствие 
проблемных зон, западная часть поля показывает 
достаточно высокие значения NDVI (0,3-0,4), что 
свидетельствует о  более благоприятных услови-
ях для роста. Однако эти участки находятся в  бо-
лее возвышенных местах или на участках с лучшим  
дренажем.

Фаза стеблевания (21  апреля 2024 г.). Сни-
мок показывает сохранение низкого значения 
NDVI (рис. 3) на тех же участках с высоким уров-
нем грунтовых вод, подтверждая, что растения на-
ходятся в угнетенном состоянии и плохо развива-
ются. Большая часть развивается нормально.

Общие характеристики поля: снимок NDVI 
показывает неоднородность в плотности раститель-
ного покрова. Разные оттенки зеленого на  сним-
ке свидетельствуют о  неоднородности состояния 
посевов.

Проблемные зоны: на снимке видны несколь-
ко областей, особенно в  северной части и  в  цен-
тре поля, с индексами 0,3 и ниже. По сравнению 
с  предыдущей фазой индекс увеличился, однако 
все еще не  соответствует норме. Зоны со  значе-
ниями NDVI, близкими к  0, также сохранились. 
Уже можно сделать вывод о том, что урожайность 
снизится за  счет плохого развития и  гибели ча-
сти растений в  этих зонах на 3%, а при сохране-
нии высокого уровня грунтовых вод на  протяже-
нии всей фазы стеблевания – еще на 1-2% по при-
чине потенциального снижения числа колосков  
и зерен [2, 8-10].

Здоровые зоны. Проблемные зоны продол-
жают присутствовать, западная и восточная части 
поля показывают значения NDVI, близкие к опти-
мальным (0,5-0,6), что свидетельствует о сохране-
нии благоприятных условий для роста.

Период производства резервных ве-
ществ (в фазу стеблевания) (12 мая 2024 г.). Сни-
мок NDVI (рис. 4) показал низкие значения индекса 
на тех же участках, что и ранее, но основная мас-
са растительности имеет оптимальные для фазы 
индексы.

Общие характеристики поля: снимок NDVI 
показывает неоднородность в плотности раститель-
ного покрова. Снимок выглядит более пестрым, 
участки с  пониженным значением индекса и  их 
контуры видны более четко, неоднородность посе-
вов сохраняется.

Проблемные зоны: на снимке видно множе-
ствомелкоконтурных областей, особенно в  север-
ной части поля, с индексами 0,3 и ниже, не соот-
ветствующими норме. Зоны со значениями NDVI, 
близкими к 0, также сохранились. Можно прогно-
зировать снижение урожайности при сохранении 

Рис. 3. Поле 10-0 в фазе стеблевания  
(источник: рабочая документация станции АФИ)

Fig. 3. Field 10-0 during stem extension  
(source: working documentation of the station 

of the Agrophysical Research Institute)

Рис. 4. Поле 10-0 в фазе производства  
резервных веществ  

(источник: рабочая документация  
станции АФИ)

Fig. 4. Field 10-0 during reserve  
substance production  

(source: working documentation of the station 
of the Agrophysical Research Institute)
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высокого уровня грунтовых вод на  протяжении 
всей фазы производства резервных веществ еще 
на  1-2% ввиду потенциального снижения мас-
сы зерен.

Здоровые зоны: несмотря на  присутствие 
проблемных зон, основная площадь поля показы-
вает оптимально высокие значения NDVI (0,7-0,8), 
что свидетельствует об  улучшении условий для 
роста в  связи с  естественным снижением уровня 
грунтовых вод.

Период накопления резервных ве-
ществ (3 июня 2024 г.). Снимок NDVI (рис. 5) пока-
зал низкие значения индекса на тех же участках что 
и ранее, но основная масса растительности имеет 
оптимальные для фазы индексы.

Общие характеристики поля: снимок NDVI 
показывает неоднородность в  плотности расти-
тельного покрова. Снимок выглядит так же пестро, 
участки с  пониженным значением индекса и  их 
контуры видны более четко, неоднородность посе-
вов сохраняется.

Проблемные зоны: на  снимке видно множе-
ство мелкоконтурных областей, особенно в северной 
части поля, с индексами 0,3 и ниже, не соответству-
ющими норме. Зоны со значениями NDVI, близки-
ми к 0, также сохранились. Можно прогнозировать 
снижение урожайности при сохранении высокого 
уровня грунтовых вод на протяжении всего периода 
производства резервных веществ еще на 1-2% ввиду 
потенциального снижения массы зерен.

Здоровые зоны: несмотря на  присутствие 
проблемных зон, основная площадь поля имеет	
 достаточно высокие	  значения NDVI (по-
втор) (0,6-0,7), оптимальные для периода накопле-
ния резервных веществ. По сравнению со значени-
ями в прошлой фазе индексы снизились, что сви-
детельствует о приближении сроков уборки урожая 
на данных полях.

Анализ данных об  уровне грунтовых вод 
и  снимков NDVI показывает четкую корреляцию 
между высоким уровнем грунтовых вод и угнете-
нием растительности. На участках с высоким уров-
нем грунтовых вод (менее 1,0  м от  поверхности 
в  летний период) наблюдаются низкие значения 
NDVI, что свидетельствует о негативном влиянии 
избыточной влажности.

Планируемая урожайность для масси-
ва составляет 62  ц/га. С  учтенными при анали-
зе данных мониторинга потерями (от  5 до  9%), 
фактическая урожайность должна составлять  
не менее 52,7 ц/га.

После уборки урожая в 2024 г. была выпол-
нена оценка урожайности озимой пшеницы на по-
лях массива. На поле 10-0 урожайность составила 
59,1 ц/га, что ниже стандарта по региону.

Средние потери урожайности составили 
6,5%, что соответствует прогнозируемым, но счи-
таются слишком большими (допустимо не  более 
2% [10]).

На основании данных о потерях урожая и мо-
ниторинга состояния осушительной сети были раз-
работаны следующие рекомендации.

1. Точный анализ проблемных зон. Прове-
сти дополнительные полевые обследования кон-
кретных участков для выявления точных при-
чин низкого NDVI. Это может включать в  себя 
почвенные анализы, проверки на  наличие вре-
дителей и  болезней, а  также оценку водного  
режима [2, 3].

2. Агротехнические и мелиоративные меро- 
приятия:

• Внести корректировку дозы азотного удо-
брения в связи с выявлением проблем с питанием 
растений.

• Обеспечить правильный водный режим 
за счет проведения реконструкции элементов осу-
шительной сети: провести ремонт проводящих 
каналов, регулирующего канала, произвести ре-
конструкцию элементов закрытой осушительной 
сети (дрен и коллекторов).

3. Мониторинг и повторный анализ:
• Проводить мониторинг состояния посевов 

с помощью NDVI в строго обозначенные для ози-
мой пшеницы критические сроки.

• Разработать критические сроки мониторин-
га для всех культур севооборота массива

• Сравнивать результаты мониторинга в ди-
намике, чтобы оценить эффективность принятых 
мер и вносить необходимые коррективы.

Рис. 5. Поле 10-0 в фазе накопления  
резервных веществ  

(источник: рабочая документация  
станции АФИ)

Fig. 5. Field 10-0 during reserve  
substance accumulation  

(source: working documentation of the station 
of the Agrophysical Research Institute)



202532602 8

Timiryazev Biological Journal. 2025;3(2):202532602
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2025-3-2-6-02

Выводы
Conclusions

В ситуации, рассмотренной в  данной ра-
боте, использование мониторинга в критические 
фазы развития культуры может быть целесообраз-
ным и экономически выгодным при выполнении 
ряда рекомендаций. Такой мониторинг позволил 
существенно снизить затраты на проведение об-
следований, сохранив при этом достаточный уро-
вень контроля над состоянием растений.

Рабочая гипотеза о неэффективности прове-
дения мониторинга без указания конкретных дат 
подтвердила свою актуальность. На основе анали-
за эффективности использования NDVI были обо-
снованы сроки проведения мониторинга.

Анализ данных о  грунтовых водах и  сним-
ков NDVI показывает четкую корреляцию меж-
ду высоким уровнем грунтовых вод и угнетением 
растительности.

Планируемая урожайность для массива со-
ставляет 62  ц/га. С  учтенными при анализе дан-
ных мониторинга (от  до  9%) потерями, факти-
ческая урожайность должна составлять не  ме-
нее 52,7  ц/га. После уборки урожая в  2024 г. 
была выполнена оценка урожайности озимой 
пшеницы на  полях массива. На  поле 10-0 уро-
жайность составила 59,1  ц/га, что ниже стан-
дарта по  региону. Общие затраты на  проведе-
ние регулярного мониторинга в  течение всего 
вегетационного периода составят 128000  руб.  
ежегодно.
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