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Реферат. Исследования проводили с целью определения необходимой совокупности оце-
ночных признаков виноградопригодных земель со свойствами терруара на основе обобщения 
литературных источников и постановки полевого опыта по применению вегетационных спек-
тральных индексов в виноградных насаждениях. Использование спектральных данных о состоя-
нии почвы, растений и окружающей среды позволяет оценивать силу роста кустов и урожай-
ность виноградников по разностным нормализованным индексам. Спектральный анализ вино-
градников по космоснимкам позволяет с периодичность в 2…7 дней получать данные о вегета-
тивной и влажностной изменчивости виноградных насаждений. Правильная интерпретация спек-
тральных космоснимков возможна при их проверке в результате наземных исследований показа-
телей почвы, вегетации кустов по фенофазам, влажности почвы, воздуха и листа. В перспективе 
верификация спутниковых и наземных данных позволит снизить объемы маршрутно-полевых 
обследований и лабораторных анализов. Для решения этой задачи спектральные данные с обще-
доступных спутниковых платформ Sentinel-2 и Landsat-8 должны быть откалиброваны по назем-
ным образцам с пробных участков виноградопригодных земель с терруарными свойствами, кото-
рые определяются как спектральные паттерны (образцы) виноградников. Наличие зависимости 
между влажностью почвы, площадью листовой поверхности и урожайностью позволяет на осно-
ве нормализованных индексов вегетации (NDVI) и влажности почвы (NDMI) определять микро-
участки виноградного насаждения с различной продуктивностью и качеством урожая. Микрозо-
нирование местности по таким параметрам как физико-химический состав, влажность почвы, 
морфометрия, экспозиция и уклоны склонов позволяет выделять виноградопригодные участки со 
свойствами терруаров. Выделение границ и площадей виноградного насаждения с терруарными 
свойствами по спектральным растровым космоснимкам с векторизацией разностных почвенных 
слоев в геоинформационной системе позволяет оперативно оценивать виноградопригодные зем-
ли, продуктивность различных участков виноградного насаждения и оптимизировать агроработы 
в соответствии с прецизионным подходом в виноградарстве.  

Ключевые слова: виноградник, виноградарство, вегетационные спектральные индексы, 
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определяющим сорто-подвойные комбинации 
винограда и технологии его возделывания. 
Оценочные признаки соотносятся со спек-
тральными паттернами терруарных виноград-
ников по значениям индексов вегетации и 
влажности почвы в периоды фенофаз. Под 
спектральным паттерном терруара понимается 
участок микрозоны с однородной структурой, 
тоном и цветом, который выделяется                           
на фоне изображения в границах                               
виноградного насаждения.  

Изучение почвенно-экологических и кли-
матологических параметров местности на ос-
нове их спектральных характеристик стало 
возможным в результате интеграции                             
дистанционных и наземных методов исследо-
ваний на основе геоинформационных                      
технологий [2]. Так, на базе сервиса «Вега-
Science» (http://sci-vega.ru/) учеными                       
ФГБУН «ВННИИВиВ «Магарач» РАН был 
разработан алгоритм классификации вино-
градников Южного берега Крыма по индексу 
NDVI на общей площади виноградных насаж-
дений более 1700 га [3], с использованием 
которого они определили границы и состави-
ли варианты групп виноградников. По данным 
турецких и канадских исследователей [4, 5], 
использование спектрометров видимого ближ-
него инфракрасного диапазона (vis-NIR) с вы-
соким и средним разрешением от 2 до 15 м на 
пиксель служит оперативным и недорогим 

Введение. На сегодняшний день пригод-
ные для выращивания винограда земли есть в 
Крыму, Краснодарском и Ставропольском 
краях, Чеченской, Дагестанской, Кабардино-
Балкарской и Карачаево-Черкесской Респуб-
ликах, Ингушетии, Адыгее и Северной Осе-
тии. Кроме того, виноградники можно встре-
тить в Ростовской, Астраханской, Волгоград-
ской и Саратовской областях. На Краснодар-
ский край приходится треть виноградников 
всей России – около 28 тыс. га. Одним из ос-
новных подходов к определению виноградо-
пригодности земельного участка выступает 
концепция терруара. С принятием Федераль-
ного закона № 468-ФЗ «О виноградарстве и 
виноделии в Российской Федерации» введено 
определение виноградно-винодельческого 
терруара, как ограниченной территории с оди-
наковыми географическими, климатическими 
и почвенными условиями, в границах которой 
применение одинаковых технологических 
приемов виноградарства и виноделия опреде-
ляет особые органолептические характеристи-
ки винодельческой продукции [1]. Необходи-
мо найти такие оценочные критерии терруар-
ных свойств земельных участков, которые 
позволяют с высокой достоверностью выде-
лять виноградопригодные земли под столовые 
и технические сорта винограда с учетом сро-
ков вегетации. Терруарные свойства местно-
сти выступают первичным фактором,                
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методом сбора информации о почве.                                  
Эффективность классификации почв по ин-
дексам vis-NIR и таким признакам как цвет, 
органическое вещество, структура и pH почвы 
при высоком разрешении снимка составляет 
68%, при среднем разрешении – 64%, а при 
использовании только спектральных данных – 
61 и 59% соответственно. 

Мультиспектральные снимки c разрешени-
ем 10…60 м на пиксель с космических скане-
ров Sentinel-2 и Landsat-8 используют для со-
здания цифровых почвенных карт. На основе 
таких снимков и баз данных почвенных образ-
цов, разрабатывают цифровые карты с точно-
стью 0,43% по содержанию органического 
углерода в почве и 6…11% для структурных 
фракций [6]. Для оценки качества почвы ис-
пользуют индекс SQI, который рассчитывает-
ся по комбинированным спектральным                  
данным Vis-NIR (350...2500 нм) и pXRF                 
(0...8 и 0...45 кВ). Индекс SQI отражает изме-
нения свойств почвы по вертикальным и гори-
зонтальным профилям [7]. Цифровое карто-
графирование почв основано на растровой 
концепции модели почвенного профиля, обра-
ботки баз данных почв, методах отбора проб, 
определении пространственных ковариатов 
почв, количественном пространственном мо-
делировании [8]. На основе результатов анали-
за почвенных проб и координат точек их отбо-
ра строится электронная почвенная карта.               
На эту основу накладывается слоями дополни-
тельная информация по почвенным индексам, 
NDVI и др., картограммы водотоков и экспли-
кация склонов. В результате анализа данных 
проводится зонирование поля по уровням пло-
дородия почвы [9]. При этом по данным уче-
ных Канадского института энологии и вино-
градарства (CCOVI), которые исследовали 
«эффекты терруара», влияющие на компонен-
ты урожая виноградной лозы, состав ягод и 
сортовые параметры вина, устойчивая зависи-
мость между составом почвы и качеством ви-
нограда и вина отсутствует, хотя традиционно 
считалось, что почва выступает основной ха-
рактеристикой свойств терруара, определяю-
щей качество винограда и вина.  

Сейчас свойства терруара рассматривают 
через совместное взаимодействие почвы и 
окружающей среды. Во многих странах высо-
кокачественные вина производят из виногра-
да, выращенного на самых разных почвах. 
Поэтому трудно определить лучшую почву с 
точки зрения структуры, мощности или содер-
жания минералов. Заметное влияние на разви-
тие кустов винограда и урожайность оказыва-
ют такие характеристики почвы, как водо-
удерживающая и фильтрационная способ-
ность. Одним из основных факторов «эффекта 
терруара» считают водный баланс виноград-
ной лозы, так как самые сильные зависимости 
качества вина были связаны с водным потен-
циалом листьев в полдень, приростом лозы и 
массой ягод. Наиболее постоянными характе-
ристиками почвы, которые повлияли                     

на производительность виноградной лозы и 
компоненты урожая, были ее физические 
свойства, особенно структура с высоком со-
держанием песка [10].  

В конечном счете именно водный баланс 
почвы и растения определяет качество вина 
для конкретного терруара. Влияние физиче-
ских свойств почвы на влагообеспеченность 
виноградного куста и качество вина было бо-
лее значимым, чем химического состава поч-
вы. В хорошо дренируемых почвах отсутству-
ют застойные процессы в корневой зоне, а                 
в конце сезона сокращается доступность вла-
ги, поэтому участки, быстро теряющие водо-
насыщенность и находящиеся выше уровня                   
грунтовых вод, более пригодны                                   
для виноградных насаждений.  

В многочисленных вегетационных и поле-
вых опытах доказано, что внесение удобрений 
не только повышает урожай, но и благодаря 
уменьшению эвапотранспирации снижается 
расход воды на создание единицы продукции. 
Поэтому высокое плодородие почвы способ-
ствует уменьшению коэффициента водопо-
требления. Так как сила всасывания корней 
виноградной лозы достигает 16,3 кг/см2 пита-
тельные вещества в почвенном растворе                       
при небольших запасах влаги, если позволяет                 
почва, могут поступать в растение с глубины                   
до 10 м [11]. 

Зарубежные исследователи отмечают, что 
почва, пригодная для виноградников, характе-
ризуется такими параметрами, как скорость 
инфильтрации от 500 мм в сутки, общая до-
ступность воды в корневой зоне – от 150 мм, 
легкодоступной воды в корневой зоне –                    
от 75 мм. Плохой дренаж и переувлажнение 
виноградных насаждений замедляют рост ви-
ноградной лозы. В засушливых регионах пло-
хой дренаж увеличивает накопление солей в 
корневой зоне [12]. Уклон выступает важным 
показателем подстилающей поверхности для 
оценки эффекта терруара, так как от него                
зависит поверхностный сток и дренирование 
верхнего почвенного слоя, интенсивность                
эрозии, мощность почвенного профиля,                            
поступление солнечных лучей, микроклимат 
участка [13]. 

Виноград особенно тонко реагирует на 
изменения климатических условий и аномаль-
ные проявления погоды, которые в последние 
десятилетия стали более нестабильны и при-
нимают характер природных катаклизмов. В 
первую очередь это относится к температур-
ному режиму и количеству осадков. Морфо-
метрические параметры почвенной и рельеф-
ной поверхности участка, которые определяют 
агроэкологические показатели виноградных 
насаждений, более устойчивы. 

Наличие прямой зависимости между влаж-
ностью почвы, площадью листовой поверхно-
сти и урожайностью позволяет на основе нор-
мализованных индексов вегетации (NDVI) и 
влажности почвы (NDMI) определять терруар-
ные участки виноградного насаждения [14]. 
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Но эти спутниковые данные необходимо вери-
фицировать и калибровать по контрольным 
точкам в местах уклонов, бугров и низин,      
проводя полевые исследования влажности и 
структуры почвы, определение фенофаз            
развития лозы.  

Отражательная способность земель под 
виноградниками меняется в зависимости от 
погодных факторов, влажности почвы, фено-
логических стадий развития винограда, агро-
технических мероприятий, степени засоренно-
сти поля, характеристик мезорельефа и др. 
Систематизация разнородных характеристик 
виноградных насаждений позволяет на основе 
геоинформационных технологий определять 
внутренние и внешние границы виноградо-
пригодных земель со свойствами терруара.  

Экстенсивные возможности увеличения 
виноградных насаждений в Краснодарском 
крае практически исчерпаны. Поэтому даль-
нейшее развитие виноградарской отрасли воз-
можно посредством перехода к прецизионно-
му виноградарству. Прецизионное виногра-
дарство основывается на оперативных данных 
с метеорологических и других датчиков окру-
жающей среды, спутникового и воздушного 
дистанционного зондирования, их анализа в 
географической информационной системе 
(ГИС). Высокая вариабельность факторов, 
влияющих на рост лозы и качественные харак-
теристики винограда, требует также интенсив-
ного управления с учетом этих данных о мест-
ных условиях виноградника.  

Цель исследования – проверка метода мик-
розонирования урожайности виноградных 
насаждений со свойствами терруара по измен-
чивости значений вегетационных индексов с 
космических снимков Sentinel-2. 

Условия, материалы и методы. Объект 
исследования – виноградник на площади     
23,46 га (координаты: с.ш. 44.92, в.д. 37.36)              

Анапского района, год посадки – весна                  
2019 г., сорт – Шардоне×Кобер 5ББ, схема 
посадки – 2,5 м × 1,0 м, формировка Гюйо. 
Постановку полевого опыта и анализ данных 
осуществляли в соответствии с методикой 
СКЗНИИСиВ (2010). Почвенные исследова-
ния проведены по ГОСТам: определение плот-
ного остатка водной вытяжки – по ГОСТ 
26423-85, определение кальция и магния – 
комплексонометрическим методом по ГОСТ 
26487-85. Количество сахаров в образцах ви-
нограда определяли денсиметрическим мето-
дом (ГОСТ 13192-73), кислотность сока ягод 
путем титрования (ГОСТ Р 51621-2000). 

Определение границ и морфометрических 
параметров почвенных участков проводили на 
основе космических снимков Sentinel-2 по 
каналам: B04, B03, B02, B08 в программах 
QGIS, SAGA GIS, SNAP. На каждом участке 
исследовали по 15 кустов. Анализ данных 
проводили за несколько вегетационных перио-
дов. Диапазон обновления спектральных кос-
моснимков составляет от 3 до 7 дней [15]. 

Микрозонирование местности по таким 
параметрам, как физико-химический состав 
почвы, температурные поля, влажность почвы, 
морфометрия и уклоны склонов проводили 
визуальным дешифрированием космических 
снимков и классификацией виноградопригод-
ных земель с использованием современных 
цифровых технологий: глобального позицио-
нирования, дистанционного зондирования 
(ДЗ) и геоинформационных систем (ГИС) [3].  

Результаты и обсуждение. В Анапском 
районе определяющими параметрами при вы-
боре земель для закладки виноградных план-
таций служат уровень и солевой состав грун-
товых вод и почв, содержание активных кар-
бонатов в почве, гранулометрический состав и 
плотность почвы, запасы гумуса, экспозиция, 
длина и крутизна склонов [16].  

Рис. 1 – Варианты почвенных массивов (1 участок – 3,58 га, 2 участок – 6,15 га, 3 участок – 
2,60 га, 4 участок – 2,80 га, 5 участок – 1,36 га, 6 участок – 4,31 га) и точки отбора почвенных 

проб на опытном участке, профиль рельефа, высоты и уклон маршрута 
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Проведенные маршрутно-полевые иссле-
дования почвы опытного участка и вегетаци-
онных индексов виноградных насаждений 
позволили сформулировать гипотезу выделе-
ния терруара по спектральным паттернам 
(образцам) почвенных участков и силе роста 
кустов. Для ее подтверждения в 2022 г.                     
на участке виноградного насаждения площа-
дью 23,46 га выделено 5 почвенных разностей 
(рис. 1) с различными физико-химическими 
характеристиками почвы (табл. 1).  

В первом варианте почва, начиная с глуби-
ны 100 см, содержит повышенное количество 
легкорастворимых солей, среди которых пре-
обладают входящие в гипс ионы НСО3- . Важ-
ной особенностью также выступает полное 
отсутствие карбонатов кальция как общих, так 
и активных.  

Во втором варианте почва выделяется лег-
ким гранулометрическим составом, в то время 
как у остальных образцов он варьирует от 
среднесуглинистого до тяжелосуглинистого.  

В третьем варианте почва содержит 
наибольшее количество карбонатов кальция, 
которой с глубиной увеличивается и достигает 
18% на глубине 160 см.  

В четвертом варианте почва                                        
характеризуется отсутствием карбонатов    
кальция и среднесуглинистым гранулометри-
ческим составом.  

В пятом варианте почва содержит токсич-
ные легкорастворимые соли, концентрация 
хлорид иона начинает увеличивается с глуби-
ны 60 см и на глубине 160 см достигает                   
0,63 мг-экв. на 100 г почвы.  

Для определения степени влияния почвен-
ных разностей на виноградное растение про-
водили агробиологические учеты и определя-
ли качественно-количественные показатели 
виноградной продукции на всех пяти массивах 
виноградного насаждения (табл. 2). 

По контрастным снимкам, после обработки 
по специальным алгоритмам (с использовани-
ем сервиса https://app.onesoil.ai/), была прове-
дена оценка относительной плотности                        
фитомассы по значениям индекса вегетации 
NDVI. Коллекция снимков виноградников с 
повторяющимися признаками узора-текстуры 
позволила выявить отклонения от оптималь-
ного значения. На отклонения значения                   
индекса NDVI также влияло распределение 
суточных температур и осадков (рис. 2). 

а) 

б) 

Рис. 2 – Влияние температуры (а) и осадков (б) на индекс NDVI в 2022 г. и средние за 5 лет 
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Спектральные индексы определяли по ка-
налам B04, B03, B02 и B08 космического 
снимка Sentinel-2.  

На снимке парового поля (2019 г.), когда 
зеленые растения на поверхности почвы от-
сутствовали, четко видны границы и контуры 

почвенных массивов, различимые по цвету, 
тону и текстуре (рис. 3а).  

Аналогичные различия видны при обработ-
ке спектральных каналов B08 и B04 соответ-
ственно для средних и контрастных значений 
вегетационного индекса NDVI (рис. 3б и 3в).  

Таблица 1 – Физико-химическая характеристика почв по результатам анализа водной                      
вытяжки 

Вариант, почва Слой, см рН Плот-
ный 
оста-
ток, 
% 

HCO3 - Cl- Са2+ Mg2+ Карбонаты, 
% 

Вски-
пание 
от 10 

% 
соля-
ной 
кис-
лоты 

мг-экв. /100 г почвы об-
щие 

по-

дви

жны

е 

1. Чернозем 
обыкновенный 
мощный глубо-
ко солонцева-
тый, тяжелосу-
глинистый, 
сформирован-
ный на гипсо-
вых глинах 

0…20 6,6 0,051 0,20 0,24 0,25 0,15 0 0 - 

20...40 6,4 0,068 0,22 0,29 0,25 0,15 0 0 - 

40…60 6,3 0,056 0,22 0,29 0,30 0,20 0 0 - 

60…80 6,3 0,086 0,24 0,24 0,30 0,20 0 0 - 

80…100 6,4 0,100 0,26 0,25 0,25 0,25 0 0 - 

100…120 6,7 0,196 0,50 0,38 0,75 0,40 0 0 - 

120…140 6,7 0,518 0,40 0,38 3,50 1,50 0 0 - 

140…160 6,8 0,473 0,26 0,38 4,00 0,30 0 0 - 

2. Чернозем 
южный карбо-
натный мало-
мощный, супес-
чаный, сформи-
рованный на 
приморских 
песках 

0…20 6,7 0,037 0,24 0,24 0,30 0,10 2,0 2,5 + 

20...40 6,7 0,031 0,40 0,27 0,30 0,10 4,0 2,5 + 

40…60 6,5 0,040 0,40 0,27 0,30 0,15 4,0 4,0 + 

60…80 6,5 0,034 0,40 0,29 0,45 0,10 4,0 4,5 + 

80…100 6,7 0,037 0,34 0,25 0,35 0,15 2,0 4,5 + 

100…120 6,7 0,030 0,34 0,29 0,25 0,15 2,0 4,5 + 

120…140 6,6 0,026 0,32 0,30 0,35 0,10 2,0 2,5 + 

140…160 6,4 0,030 0,32 0,34 0,35 0,10 2,0 0 - 

3. Чернозем 
обыкновенный 
мощный карбо-
натный тяжело-
суглинистый, 
сформирован-
ный на тяжелых 
суглинках и 
глинах 

0…20 7,3 0,073 0,38 0,29 0,40 0,20 4,0 2,5 + 

20...40 7,7 0,070 0,40 0,26 0,45 0,30 6,0 5,0 + 

40…60 7,6 0,080 0,40 0,25 0,40 0,15 6,0 6,5 + 

60…80 7,5 0,051 0,36 0,25 0,45 0,15 8,0 8,5 + 

80…100 7,7 0,040 0,40 0,24 0,50 0,10 10,0 10,0 + 

100…120 7,5 0,050 0,40 0,24 0,45 0,15 12,0 10,0 + 

120…140 7,6 0,051 0,40 0,25 0,50 0,10 16,0 11,5 + 

140…160 7,6 0,053 0,32 0,24 0,50 0,15 18,8 13,5 + 

4. Чернозем 
южный выще-
лоченный мощ-
ный среднесу-
глинистый, 
сформирован-
ный на лессо-
видных суглин-
ках 

0…20 6,8 0,048 0,22 0,26 0,30 0,10 0 0 - 

20...40 6,9 0,050 0,24 0,31 0,35 0,15 0 0 - 

40…60 6,9 0,058 0,26 0,31 0,35 0,20 0 0 - 

60…80 7,2 0,038 0,30 0,30 0,40 0,15 0 0 - 

80…100 7,1 0,032 0,30 0,31 0,40 0,15 0 0 - 

100…120 7,1 0,037 0,26 0,32 0,40 0,15 0 0 - 

120…140 7,5 0,072 0,46 0,34 0,40 0,05 4,2 2,6 + 

140…160 7,5 0,062 0,50 0,34 0,40 0,05 8,4 4,7 + 

5. Чернозем 
южный карбо-
натный мощ-
ный среднесу-
глинистый глу-
бокосолонцеват
ый, сформиро-
ванный на лес-
совидных гли-
нах 

0…20 7,4 0,066 0,40 0,29 0,45 0,25 2,1 1,8 + 

20...40 7,4 0,059 0,42 0,30 0,45 0,10 2,1 2,0 + 

40…60 7,3 0,064 0,40 0,30 0,45 0,10 4,2 2,5 + 
60…80 7,4 0,130 0,36 0,53 0,80 0,20 5,0 3,2 + 

80…100 7,4 0,107 0,36 0,53 0,90 0,20 6,3 3,9 + 
100…120 7,4 0,124 0,40 0,68 0,90 0,15 7,6 4,5 + 
120…140 7,4 0,120 0,42 0,68 0,95 0,10 8,4 7,1 + 
140…160 7,4 0,120 0,46 0,63 0,90 0,15 6,3 6,0 + 
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Один пиксель снимка имеет разрешение   
10 м, что соответствует площади в 0,01 га. То 
есть значение вегетационного индекса в одном 
пикселе отражает среднюю силу роста от 30 
до 40 виноградных кустов на 0,01 га для схе-
мы посадки 2,5 м × 1,0 м (сорт – Шар-
доне×Кобер 5ББ, формировка Гюйо), что со-
ответствует скорости роста побегов этого 
участка. В свою очередь сила роста кустов 
винограда зависит как от плодородия                       
почвы, так и от используемых агротехниче-
ских приемов [17].   

Наличие тесной связи между влажностью 
почвы, площадью листовой поверхности и 
урожайностью виноградника [18] позволяет на 
основе нормализованных индексов вегетации 
(NDVI) и влажности почвы (NDMI) выделять 
участки виноградного насаждения                                         
с различной силой роста кустов на разных 
почвенных массивах. 

Почвенные свойства выделенных участков 
микрозон и морфометрические параметры 
(уклон и протяженность), определяют                         
силу развития кустов в исследованном                          
ряду (рис. 1), урожайность и качество гроздей 
(табл. 2), что в течении вегетационного                   
периода проявляется в величинах значений 
индекса вегетации.  

Так, индекс NDVI в диапазоне от 0,27 до 
0,47 в красном цвете соответствует 2,14 га 
межклеточных проездов и других участков без 
растительности (рис. 4а). Светло-желтый цвет 
со значениями индекса в диапазоне 0,4…0,6 – 
участки со слаборазвитыми кустами, на кото-
рые приходится 7,7 га – варианты 1 и 2, значе-
ния индекса 0,6…0,7 соответствуют участкам 
с нормально развитыми кустами на площади 
14,5 га – варианты 3 и 5. Сильно развитые ку-
сты на 1,9 га характеризует NDVI от 0,7 и  
выше – вариант 4.  

Таблица 2 – Урожайность и качественные показатели сорта Шардоне в различных вариантах 
почвенной разности и рельефа  

Вари-
ант, 

высота, 
уклон 

Коэффи-
циент  

Плодоно-
шения, К1 

Коэффи-
циент 
плодо-

носности, 
К2 

Сред-
нее 

коли-
чество 
гроз-
дей 

Средняя 
масса 

грозди, 
грамм 

Расчет-
ная 

урожай-
ность с 
куста, 

кг 

Фактиче-
ская 

урожай-
ность, 
кг/куст 

Са-
хар, 

г/100 
см3 

Титруе-
мая кис-

лота, 
г/дм3, 

кислот-
ность 

рН 
сока 

1) 31 м, 
0,7 % 

1,06 1,68 11,3 201 2,86 2,28 18,6 8,85 3,13 

2) 28 м, 
4,3 % 

1,32 1,70 18,2 130 3,06 2,37 15,9 12,00 3,02 

3) 22 м, 
1,5 % 

1,35 1,58 18,8 140 3,19 2,64 18,6 8,92 3,11 

4) 20 м, 
2 % 

1,49 1,83 27,8 142 3,62 3,96 14,6 14,70 2,99 

5) 18 м, 
5 % 

1,47 1,87 12,5 155 3,19 1,94 18,9 9,67 3,07 

Рис. 3 – Космоснимки виноградных насаждений: а) пашня, б) средний NDVI = 0,35, в) кон-
трастный NDVI 27.09.2022: красный – 0,21…0,39 (низкий уровень вегетации); желтый –                           
0,40…0,42 (угнетенная вегетация); зеленый – 0,43…0,55 (сильная вегетация), г) точки отбора 
проб по варианту на участке (27.09.2022). 

                      а)                                   б)                                    в)                                      г) 
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NDMI – нормализованный разностный ин-
декс влажности отражает уровень содержания 
влаги в растениях. При его величине                       
0,019…0,125 относительных единиц, харак-
терной для 64% площади виноградника, расте-
ния имеют нормальную увлажненность, а        
на 4% площади насаждений со                                    
значениями индекса 0,125…0,231 они                                         
переувлажнены (рис. 4б). В зону переувлажне-
ния попадает вариант 4 – с наибольшим коли-
чеством гроздей, расчетной и фактической 
урожайностью и кислотностью ягод. Осталь-
ные варианты расположена на участках с нор-
мальной увлажненностью (см. табл. 2, рис. 3г). 

ReCI – показатель фотосинтетической ак-
тивности растительного покрова, чувствитель-
ный к содержанию хлорофилла в листьях.             

Он очень вариабелен и может менять свое 
значение в зависимости от влажности воздуха.  

По его величине можно судить о стрессе 
листьев. По результатам исследований расте-
ния на 4% площади виноградника характери-
зуются высоким уровнем хлорофилла                      
(рис. 4в), 27% – повышенным, что соответ-
ствует вариантам 4 и 5, 58% – нормальным 
(варианты 1, 2, 3).  

Значительно меньшую фактическую уро-
жайность, в сравнении с расчетной, в варианте 
5 (см. табл. 2), можно объяснить влиянием 
краевого эффекта.  

Но в целом сила роста кустов и фактиче-
ская урожайность в остальных вариантах соот-
ветствует изменчивости значений                                   
вегетационных индексов. 

Рис. 4 – Нормализованные разностные индексы, август 2022 г.: а) NDVI; б) NDMI; в) RECI 

Выводы. При изучении спектральных 
характеристик виноградных насаждений отме-
чены три основных признака, несущих инфор-
мацию о состоянии растительного покрова: 
индекс яркости почв – синтезированный сни-
мок в трех видимых каналах, взвешенная сум-
ма значений пикселов всех зон снимка, учиты-
вающая максимальное варьирование отража-
тельной способности почвы; индекс вегетации 
NDVI зеленой растительности – контраст 
между ближней инфракрасной и видимой об-
ластями, в значительной степени определяю-
щий количество зеленой растительности в 
отображаемой области; индекс влажности рас-
тений NDMI, который определяется на основе 
индексов влажности почвы и воздуха.  

Данные дистанционного зондирования                    
с 10 м разрешением в сочетании с полевой 
калибровкой при маршрутно-полевом обсле-
довании почв могут применяться для оценки и 
классификации терруарных свойств виноград-
ных насаждений по способности накапливать 
сахар и кислотности. При проведении калиб-
ровки спектральных изображений                          
для различных условий выращивания и с уче-
том конкретных агротехнических приемов, 
которые оказывают влияние на силу роста 

виноградного куста (обрезка, обломка зеленых 
побегов, форма куста, обработка почвы, вне-
сенное удобрение, орошение виноградников и 
др.) оценку терруарных свойств виноградо-
пригодных земель можно проводить оператив-
но с высокой точностью и минимальной 
наземной проверкой.  

Динамику индекса NDVI в течение вегета-
ционного периода можно использовать для 
оценки силы роста группы от 20 до 50 вино-
градных кустов (в зависимости от схемы по-
садки) на участке в 0,01 га и урожайности в 
зависимости от терруарных свойств, а в соче-
тании с данными индекса влажности почвы 
NDMI – для выявления отклонений в развитии 
(участки повышенной влажности проявляются 
в сильном развитии кустов).  

Эти два индекса отражают изменения в 
кронах кустов на фоне междурядий                            
с оголенной почвой и выступают индикатором 
для классификации проблемных и терруарных 
участков виноградника.  

Контурно-площадное дешифрирование 
микрозон виноградного насаждения по поч-
венными и вегетационным индексам многозо-
нальных космоснимков в сочетании                              
с маршрутно-полевыми исследованиями почв 
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могут служить надежными оценочными при-
знаками для выделения виноградопригодных 

земель в рамках концепции терруара                       
виноградного насаждения. 
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EVALUATION OF SIGNS OF VINEY LAND BY SPECTRAL PATTERNS  
V. A. Orlov, A. A. Lukyanov 

 
Abstract. The purpose of the study is to determine the necessary set of estimated signs of vineyards with terroir  

properties based on the generalization of literary sources and the setting up of field experience in the application of spectral 
indices from satellite images. The use of spectral data on the state of soils, plants and the environment makes it possible to 
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evaluate the growth force of bushes and the yield of vineyards by difference normalized indices. Spectral analysis of vine-
yards using satellite images allows obtaining data on the vegetative and moisture variability of vine plantations with a 
frequency of 2-7 days. The correct interpretation of spectral satellite images is possible when they are verified by ground 
studies of soil indicators, vegetation of bushes by phenophases, agricultural work performed in the aisle, soil, air and leaf 
moisture. In the future, verification of satellite and ground-based data will reduce the number of route-field surveys and 
laboratory tests. To solve this problem, spectral data from the public satellite platforms Sentinel-2 and Landsat-8 must be 
calibrated using ground samples from sample plots of vineyard lands with terroir properties, which are defined as spectral 
patterns (samples) of vineyards. The presence of a relationship between soil moisture, leaf area and yield makes it possible, 
on the basis of the normalized NDVI vegetation index and NDMI soil moisture, to determine the micro-sites of vine plan-
tations of different productivity and quality of grape harvest. Microzoning of the area according to such parameters as 
physical and chemical composition, soil moisture, morphometry, exposure and slope slopes makes it possible to identify 
viticultural areas with terroir properties. Identification of the boundaries and areas of vineyards with terroir properties 
using spectral raster satellite images with vectorization of difference soil layers in a geographic information system allows 
you to quickly assess viable lands, the productivity of various areas of vineyards and optimize agricultural work in accord-
ance with a precision approach in viticulture. 

Key words: vineyard, viticulture, spectral vegetation  index, soil structure, terroir, pattern, bush growth force.  
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