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Цель исследования — определить принципы 
выделения микрозон виноградного  
насаждения по нормализованным индексам 
космоснимков в рамках концепции терруара 
(комплекса оптимальных почвенных,  
климатических факторов и особенностей 
местности для сортовых показателей вина). 
Микрозонирование виноградника может  
выполняться по физико-химическому  
составу почвы, температурным полям,  
влажности воздуха и почвы, морфометрии 
местности, экспозиции и уклонам склонов. 
Использование спектральных данных  
о состоянии почвы, растений и окружающей 
среды позволяет оценивать параметры  
терруаров по разностным нормализованным 
индексам. На винограднике можно выделить 
микроучастки с различными терруарными 
свойствами, что проявляется в силе роста  
кустов, их урожайности и степени  
созревания винограда (по содержанию  
сахара, кислоты и рН) и отражается  
в сортовых показателях вина. Поэтому  
мультиспектральные космоснимки являются 
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The purpose of the study is to determine 
the principles for the allocation  
of microzones of grape plantations  
according to the normalized indices  
of satellite images within the framework 
of the concept of terroir (a set of optimal 
soil, climatic factors and terrain features 
for wine varietal indicators). Vineyard  
microzoning can be carried out according 
to the physical and chemical composition 
of the soil, temperature fields, air and soil 
humidity, terrain morphometry, exposure 
and slope grade. The use of spectral  
data on the state of soil, plants,  
and the environment makes it possible  
to evaluate the parameters of terroirs  
by difference normalized indices.  
In the vineyard, it is possible  
to distinguish micro-sites with different 
terroir properties, which is manifested  
in the growth force of the bushes,  
their yield capacity and the degree  
of ripening of the grapes (in terms  
of sugar, acid and pH) and is reflected  
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объективной основой для оценки  
и выделения микроучастков виноградника  
с различными терруарными свойствами.  
Достоверная интерпретация спектральных 
спутниковых снимков возможна  
при наличии опорных данных показателей 
почвы, силы роста кустов по фенофазам, 
проведенных агроработ на винограднике  
и междурядье, влажности почвы, воздуха. 
Совместный анализ спутниковых  
и наземных данных позволяет не только  
снизить количество маршрутно-полевых  
обследований и лабораторных анализов,  
но и оперативно принимать  
агроуправленческие решения  
по применению необходимых ресурсов.  
Для решения этой задачи можно  
использовать открытые спектральные  
данные со спутниковых платформ Sentinel-2 
и Landsat-7-8 с периодичностью от 2  
до 5 дней. Наличие прямой зависимости 
между влажностью почвы, площадью 
листовой поверхности и урожайностью,  
позволяет на основе нормализованных  
индексов вегетации NDVI, влажности почвы 
NDMI и других, определять оптимальные 
микроучастки качественного виноделия  
для виноградного насаждения. 
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in the varietal indicators of the wine. 
Therefore, multispectral satellite images 
are an objective basis for assessing  
and identifying vineyard micro-sites  
with different terroir properties. Reliable  
interpretation of spectral satellite images  
is possible in the presence of reference data 
on soil indicators, the growth force  
of bushes according to phenophases,  
agricultural work carried out in the vineyard 
and row spacing, soil and air moisture.  
The joint analysis of satellite and ground 
data allows not only to reduce the number 
of route and field surveys and laboratory 
analyzes, but also to quickly make  
agro-management decisions on the use  
of the necessary resources. To solve this 
problem, it is possible to use open spectral 
data from the Sentinel-2 and Landsat-7-8 
satellite platforms with a frequency  
of 2 to 5 days. The presence of a direct  
relationship between soil moisture, leaf area 
and yield capacity allows to determine  
the optimal micro-sites of high-quality 
winemaking for vine plantations of one  
variety on the basis of normalized  
vegetation indices NDVI, soil moisture 
NDMI and others. 
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Введение. Факторы окружающей среды, почвенно-климатические 

условия на винограднике существенно влияют на качество урожая и вина. 

Виноделы утверждают, что с разных участков виноградника получаются 

вина разного вкуса. Различия в почвенно-климатических характеристиках 

виноградника с одним сортом – по микроклимату, уклонам, водоудержива-

ющей способности, влияют на показатели сахара и кислотности год вино-

града, поэтому и вина с разных участков получатся с различным цветом, бу-

кетом, телом и др. 

Виноградники, которые расположены в Анапской зоне, как правило, 

подразделяются на относительно большие поля – площадью от 40 до 100 га, и 
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могут содержать участки, неоднородные по почвенному покрову, причем чем 

сложней рельеф, тем почвенная пестрота больше. Изучение изменчивости 

силы роста виноградного куста по разностным нормализованным индексам в 

пределах такой площади при разрешении космоснимка 15-30 м/пиксель ве-

дется во многих исследовательских центрах виноградарства [1-14]. Визуали-

зация микрозон виноградников производится на основе аэрокосмических дан-

ных дистанционного зондирования и географических информационных си-

стем (ГИС). Для достоверного распознавания агрономических, экологических, 

микроклиматических и других различий микрозон необходимо не только ви-

зуально выделять отличительные признаки границ, но и иметь концептуаль-

ную модель градиентных полей виноградного насаждения одного сорта. 

В проекте VINTAGE NASA (https://vineview.com/data-products/vine-vigor-

products/) по управлению виноградниками применяется технология совмест-

ной обработки аэрокосмических снимков и ГИС-картирования для опреде-

ления границ микрозон. На основе цифровых снимков виноградник разде-

ляется на зоны (блоки) разной силы роста виноградного куста. Микрозоны 

по силе роста и скорости созревания винограда выделяют по значениям нор-

мализованного разностного индекса вегетации (NDVI), который является 

относительным показателем густоты растительного покрова. NDVI – это 

расчет между ближним инфракрасным светом, отраженным растительно-

стью, и видимым светом. Здоровые, более сильные лозы поглощают больше 

видимого света и отражают больше ближнего инфракрасного света. Менее 

сильные или редкие лозы отражают как видимый, так и ближний инфракрас-

ный свет. NDVI был разработан, чтобы отличить живую растительность от 

других объектов земной поверхности – почвы, камней или сухой раститель-

ности. NDVI не может служить достоверным критерием при определении 

силы роста виноградного куста. Аэрокосмические снимки в зависимости от 

времени съемки и освещенности дают разные значения NDVI в течение дня 
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из-за затенения, влажности воздуха, отражательной способности почв и дру-

гих шумов на снимке. Для корректировки значений NDVI применяется рас-

ширенный вегетационный индекс EVI. Использование дополнительных 

спектральных данных позволяет спектрально изолировать виноградную лозу 

от окружающей почвы и растительного покрова, то есть отсечь шумы и оста-

вить на снимке только данные о кроне виноградного куста [10]. 

Микрозонирование местности по индексам влажности почвы и оценка 

признаков развитости виноградного растительного покрова по вегетацион-

ным индексам на основе теории «терруара» позволят оптимизировать агро-

номические мероприятия и, в конечном счете, получать более стабильные 

количественные и качественные характеристики урожая. Градиентный ана-

лиз спектральных индексов позволяет соотнести оценочные признаки силы 

роста виноградного куста со значениями индексов вегетации и влажности 

почвы в различные периоды фенофаз. 

 

Объекты и методы исследования. Микрозонирование виноградных 

насаждений на участки с терруарными свойствами на основе их спектральных 

характеристик стало возможным в результате интеграции дистанционных и 

наземных методов исследований на основе геоинформационных технологий 

[6]. Такие градиенты местности, как физико-химический состав почвы, темпе-

ратурные поля, влажность воздуха и почвы, морфометрия и уклоны склонов 

позволяют определить паттерны терруаров через количественные и качествен-

ные характеристики виноградных участков. Алгоритм классификации вино-

градников Южного берега Крыма по индексу NDVI позволил определить гра-

ницы и варианты групп виноградников на площади в 1700 га [7]. Оценка 

свойств почвы по ее спектральным сигналам возникла как малозатратная аль-

тернатива традиционным методам. Точность классификации почв по индек-

сам vis-NIRS совместно с наземными исследованиями по цвету, содержанию 

органического вещества, структуре и кислотности почвы составляет 68 %, а 

при использовании только спектральных данных 61 % [8, 9].  
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Имеющиеся в открытом доступе космические снимки с разрешением 

20 м на пиксель со спутника Sentinel-2 могут использоваться для создания 

почвенных карт. Точность цифровых почвенных карт составляет: для струк-

турных фракций – 6-11 %, для кислотности pH – 0,7 [10, 11]. Для оценки 

качества почвы используют индекс SQI, который рассчитывается по комби-

нированным спектральным данным Vis-NIRS (350–2500 нм) [12]. На основе 

данных анализа почвенных проб и координат точек их отбора строится элек-

тронная почвенная карта. На эту основу накладывается слоями дополни-

тельная информация по почвенным индексам, NDVI и др., картограммы во-

дотоков и экспликация склонов [13]. В результате анализа данных произво-

дится зонирование поля по уровням плодородия почв [14]. В современной 

концепции терруара почва как основной фактор рассматривается совместно 

во взаимодействии с окружающей средой. Во многих странах высококаче-

ственные вина получают из винограда, выращенного на самых разных поч-

вах. Поэтому трудно определить лучшую почву с точки зрения структуры, 

глубины или содержания минералов. Заметное влияние на силу развития ку-

стов винограда оказывают водоудерживающая и фильтрационная способно-

сти почвы. Эти свойства почвы влияют на уровень влагообеспеченности и 

водный потенциал листьев винограда (ψ). Свойство конкретного терруара 

проявляется в стиле и качестве вина через водный баланс почвы и виноград-

ного куста. Физический состав почвы определяет влагообеспеченность ви-

ноградного куста. Участки виноградника, которые быстрее теряют водона-

сыщенность в конце сезона вегетации, более пригодны для виноградных 

насаждений. В многочисленных вегетационных и полевых опытах доказано, 

что внесение удобрений снижает расход воды на создание единицы продук-

ции. Поэтому высокое плодородие почвы является фактором для невысо-

кого коэффициента водопотребления [15]. Плохой дренаж и переувлажне-

ние виноградных насаждений замедляют рост виноградной лозы, а в засуш-

ливых регионах значительно увеличивают накопление солей в корневой 

http://journalkubansad.ru/pdf/22/06/16.pdf


«Плодоводство и виноградарство Юга России», № 78(6), 2022 г.  

 

http://journalkubansad.ru/pdf/22/06/16.pdf      253 

зоне. Это происходит из-за недостаточного выщелачивания солей, выпада-

ющих в осадок при испарении воды [16]. Уклон участка также является важ-

ным свойством терруара, он определяет поверхностный сток и дренирова-

ние почвенного слоя, интенсивность эрозии, мощность почвенного про-

филя, поступление солнечных лучей, микроклимат участка.  

Водный режим влияет на спектральные характеристики листа – пиг-

ментный комплекс, содержание каротиноидов и оводненность листьев та-

ких сортов винограда, как Кристалл, Достойный, Восторг, Алиготе, Красно-

стоп АЗОС, Зариф, которые меняются на протяжении всего летнего вегета-

ционного периода: в июньскую засуху снижалось содержание суммы хло-

рофиллов, при хорошей влагообеспеченности в июле у всех сортов понижа-

лась оводненность, а содержание каротиноидов увеличивалось, в августе 

повысился показатель содержания суммы хлорофиллов и каротиноидов  

[17-19]. Увеличение листовой поверхности побегов происходит последова-

тельно: до цветения варьируется между 15 и 25 % от максимума, а после 

цветения быстро увеличивается и в течение 20 дней достигает примерно  

60-65 %. Листовая поверхность увеличивается еще 40-45 дней после цвете-

ния и обычно достигает максимальных размеров к началу созревания ягод 

[20]. Виноград особенно тонко реагирует на условия климатических изме-

нений и аномальных проявлений погоды, которые в последние десятилетия 

стали более нестабильны и принимают характер природных катаклизмов. 

Морфометрические параметры почвенной и рельефной поверхности 

участка более постоянны и определяют агроэкологические показатели ви-

ноградных насаждений. 

Снижение влажности почвы в корнеобитаемом слое в течении вегета-

ционного периода происходит от максимальных значений весной до мини-

мальных в начале осени [21]. Наличие зависимости между влажностью 

почвы, площадью листовой поверхности и силой роста побегов винограда 

позволяет на основе нормализованных индексов вегетации и влажности 
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почвы выделять участки виноградного насаждения по силе роста куста и ли-

стовой поверхности [22]. Проверка и корректировка спектральных данных 

по контрольным точкам в местах изменения уклонов, влажности и струк-

туры почвы виноградника позволит создать картографическую базу паттер-

нов терруарных участков. Для оценки неоднородности виноградного насаж-

дения по силе роста кустов используют стандартное отклонение вегетаци-

онных индексов и данные наземных полевых исследований почвенного раз-

нообразия. Анализ спектральных данных нормализованных индексов с пе-

риодичностью от 3 до 7 дней [23]. 

  

Обсуждение результатов. Для выделения микрозон качественного 

виноделия по степени экологической устойчивости винограда учитывалось 

50 экологических показателей, сгруппированных в блоки: почвенный – 30, 

орографический – 10, климатический – 10. По степени экологического соот-

ветствия определялись микрозоны участков для существующих виноградных 

насаждений. Для основных почв – черноземы и дерново-карбонатные почвы 

были разработаны ранги оптимальных свойств земель: 1) экспозиция склона, 

2) температура июля, 3) сумма осадков за год, 4) сумма активных температур, 

5) уклон, 6) абсолютная высота местности, 7) гранулометрический состав 

почв, 8) мощность мелкоземистой толщи почвы, 9) рН почвы, 10) степень 

эродированности почвы, 11) степень солонцеватости почвы, 12) содержание 

гумуса (слой 0-60 см), 13) уровень грунтовых вод, 14) степень гидроморфно-

сти почв. Корреляционные связи между агрохимическими показателями поч-

венной среды (уровень рН, плотный остаток (%), сумма ионов водной вы-

тяжки (хлор ион, щелочность, ион кальция, ион магния, мг-экв. на 100 г. 

почвы), общие карбонаты (%), активные карбонаты (%), нитратный азот 

(мг/100 г почвы), подвижный фосфор (мг/100 г почвы), обменный калий 

(мг/100 г почвы), гумус (%), запасы гумуса (т/га)) и качественными показате-
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лями вина сорта Каберне Совиньон оказались либо слабыми, либо отсутство-

вали при благоприятных погодных условиях, но проявлялись при неблаго-

приятных [24]. В практическом плане полевой сбор данных представляет тру-

доемкий и медленный процесс при обследовании виноградников. Наличие 

тесной связи между индексами вегетации, влажностью почвы, силой роста 

куста, густотой кроны и цветовой пигментацией листьев и урожайностью 

позволяет по космическим снимкам выделить микрозоны качественного ви-

ноделия (терруары), что значительно удешевляет сбор данных и повышает 

оперативность принятия агрономических решений. Так, на рисунке 1 А изоб-

ражен космоснимок поля площадью 25 га, сделанный в 2019 году в летний 

промежуток времени.  

 

Рис. 1. Космоснимки виноградных насаждений: 

А – космоснимок 2019 г, Б – виноградник в естественном цвете (27.09.2022),  

В – средний NDVI = 0,35, Г – контрастный 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) 

 

Важно отметить, что почва находится «под паром», то есть проведена 

механическая обработка почвы и на данный момент на поверхности почвы 

почти полностью отсутствуют зеленые растения. Данный уровень качества 

снимка позволяет специалисту выделить на участке несколько зон, визу-

ально отличных друг от друга. При должной квалификации и значительном 
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опыте специалист почвовед может нанести на данный снимок границы зон 

различимых почвенных разностей. На рисунке 1Б изображен снимок вино-

градника в 2022 году, на нем также определяются почвенные отличия участ-

ков вегетирующих виноградных насаждений, на рисунке 1В – изображение 

индекса вегетации в средних значениях повторяет почвенные различия 

снимка на рисунке 1А, на рисунке 1Г – в контрастных значениях индекса на 

80-90 % повторяет почвенные различия участков снимка А. Разнообразие 

почвенных характеристик данного виноградника во многом определяется 

рельефными особенностями: высотами и уклонами поля (рис. 2). 

 

 

А Б 

Рис. 2. Карты высот и уклонов исследуемого поля 

 

На рисунке 3 изображен NDVI – нормализованный разностный индекс 

вегетации. Индекс позволяет выявить проблемные участки поля на разных 

стадиях роста растений для своевременного реагирования.  

Значения NDVI колеблются от -1 до 1. Отрицательные значения соот-

ветствуют участкам с водными поверхностями; почва, находящаяся под па-
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ром, обычно находится в пределах 0,1-0,2; растения всегда имеют положи-

тельные значения между 0,2 и 1.  

 

 
 

Рис. 3. Варианты нормализованного разностного индекса по каналам 

съемки спутника Landsat 8, конец августа 2021 года:  

А – NDVI; Б – NDMI; В – RECI 

 

Здоровый густой растительный покров должен быть выше 0,5, а ред-

кая растительность будет находиться в пределах от 0,2 до 0,5. Однако, это 

всего лишь эмпирическое правило – надо учитывать сезон, силу роста рас-

тения, чтобы понимать, что означают значения NDVI. На рис. 3А 2 га – это 

оголенные участки почвы, 7,7 га светло-желтого цвета со значениями в диа-

пазоне 0,4-0,6 соответствуют участкам с изреженными кустами (рис. 4А), 

14,5 га – 0,6-0,7 соответствуют участкам с нормально развитыми кустами 

(рис. 4Б) и 1,9 га – участки с сильно развитыми кустами (рис. 4 В). 

NDMI – нормализованный разностный индекс влажности определяет 

уровень содержания влаги в растениях, значения варьируются от -1 до 1, и каж-

дое значение соответствует разной агрономической ситуации NDMI: как видно 

на рисунке 3 Б, основная площадь – 64 % виноградника – имеет значение  
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0,019-0,125, что соответствует нормальной увлажненности для виноградника, а 

4 % площади виноградника переувлажнены – темно-синий цвет на рисунке 3 Б. 

 

 А  Б 

 В 

Рис. 4. Участок сильно развитых кустов 
 

ReCI – показатель фотосинтетической активности растительного 

покрова, чувствительный к содержанию хлорофилла в листьях. Данный 

показатель очень вариабилен и может менять свое значение в зависимости 

от влажности воздуха, осадков, облачности. Но по нему можно судить о 

стрессе листьев. Желтый и розовый цвет на рис. 3 В, снятом в конце августа, 

соответствуют нормальному развитию куста – 27 % и 58 % кустов, 

соответственно. Коричневый цвет – 11 % кустов – имеют сниженный 

показатель хлорофилла и светло-зеленый цвет – 4 % – повышенный. 

Картографическое микрозонирование виноградного насаждения по 

нормализованным индексам позволяет оперативно и без больших трудоза-

трат получать информацию о состоянии различных участков, вовремя при-

нимать соответствующие агрономические решения и дифференцировано 

подходить к расходу ресурсов, уборке урожая и производству вина по тер-

руарному принципу. 
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Выводы. Таким образом, при использовании нормализованных индек-

сов космических снимков для картирования микрозон участков виноград-

ного насаждения с терруарными свойствами достаточно изучить несколько 

параметров поля: из морфометрических – картограмму водотоков и укло-

нов, значения почвенного индекса участков за вегетационный период, зна-

чения индекса влажности, а из агробиологических показателей – водный по-

тенциал листьев по вегетационному индексу содержания хлорофилла.  

При оценке спектральных характеристик виноградных насаждений 

определили три основных признака, несущих информацию о состоянии рас-

тительного покрова: индекс яркости почв, индекс зеленой растительности, 

индекс влажности почв. Космические снимки с низким 20-30 м или средним 

10-15 м разрешением в сочетании с полевой проверкой могут применяться 

для микрозонирования виноградных насаждений по терруарным признакам. 

Вариабельность значений нормализованных индексов в течение вегетацион-

ного периода в определенных диапазонах отражает процессы, влияющие на 

силу роста виноградного куста и его урожайность, отклонения в его развитии. 
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