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Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïàñòáèùíûõ òåððèòîðèé (îáùåãî ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ, óðîæàéíîñòè, ñîäåðæàíèÿ ñîðíî-ðóäåðàëü- 
íûõ âèäîâ ðàñòèòåëüíîñòè è ñòåïåíè äåãðàäàöèè ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà) íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ íèçêîãî è ñðåäíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà áûëà îïðå-
äåëåíà êîððåëÿöèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàçåìíûìè ïàðàìåòðàìè. Íà îñíîâå èíäåêñîâ, èìåþùèõ õîðîøóþ 
êîððåëÿöèþ ñ íàçåìíûìè äàííûìè, ðàçðàáîòàí àëãîðèòì êîìïëåêñíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïàñòáèù. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåãåòàöèîííûå èíäåêñû, îáùåå ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå, óðîæàéíîñòü, ñîñòîÿíèå ïàñò-
áèù; vegetation index, grass-cover, productivity, pasture condition. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîé îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ ïàñòáèù è îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê èõ êà-
÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ââèäó îáøèðíûõ 
òåððèòîðèé, çàíèìàåìûõ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïàñò-
áèù, êîòîðûå íåâîçìîæíî îõâàòèòü ñåòüþ ðåãóëÿðíûõ 

íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. Àëãîðèòìû êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïàñòáèù, òàêèõ êàê ïðîäóêòèâíîñòü, 
óðîæàéíîñòü, äåãðàäàöèÿ, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èíñò-
ðóìåíòîì êîíòðîëÿ è ïëàíèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîãî 
ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà÷èíàþò ðàç-
âèâàòüñÿ ìåòîäû äåøèôðèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ è ðà-
äèîëîêàöèîííûõ äàííûõ [1, 2], îäíàêî îïòè÷åñêèå 
ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íå óòðà÷èâà-
þò ñâîåé àêòóàëüíîñòè, à èõ äàííûå â íàñòîÿùèé ìî- 
ìåíò íàìíîãî äîñòóïíåå, ÷åì äàííûå ëèäàðíîé è ðà-
äàðíîé ñúåìîê. 

Êàçàõñòàí òðàäèöèîííî ÿâëÿåòñÿ ìåñòîì ïàñò-
áèùíîãî æèâîòíîâîäñòâà. Ïðèðîäíûå ïàñòáèùà ÿâ-
ëÿþòñÿ âàæíåéøèì êîìïîíåíòîì áèîñôåðû. Îíè íå 
òîëüêî îáëàäàþò êîðìîâûìè ðåñóðñàìè, íî è îïðå- 
 

äåëÿþò áèîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ôëîðû è ôàóíû, 
à òàêæå êà÷åñòâî ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà. Ïàñòáèù-
íûå ýêîñèñòåìû èìåþò âàæíåéøåå ñâîéñòâî – ñïî-
ñîáíîñòü ê åæåãîäíîìó åñòåñòâåííîìó ñàìîâîçîáíîâ-
ëåíèþ è ñàìîâîñïðîèçâîäñòâó ðàñòèòåëüíîé ìàññû, 
ñîõðàíåíèþ è ïîääåðæàíèþ ïî÷âåííîãî ïëîäîðîäèÿ. 
 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âåãåòàöèîííûõ èíäåê-
ñîâ ïðîâîäèëèñü íà ïðèìåðå ÷åòûðåõ ñïóòíèêîâûõ 
ïëàòôîðì (òàáë. 1). 

Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ òåñòîâûõ 
ó÷àñòêîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé è íà-
çåìíîãî îïðåäåëåíèÿ âàëîâîé (áèîëîãè÷åñêîé) óðî-
æàéíîñòè ïàñòáèù áûëè ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷åíû ìíî- 
ãîëåòíåå (ñ 2000 ïî 2012 ã.) ðàñïðåäåëåíèå è äèíàìèêà 
èíäåêñà NDVI äëÿ ñòåïíûõ, ïóñòûííûõ è ïîëóïóñ-
òûííûõ òåððèòîðèé Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí ïî äàííûì 

MODIS. Äëÿ àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû ñïóòíèêî-
âûå ñíèìêè çà ìàé è èþíü, ò.å. ñåçîí, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ïèêó âåãåòàöèè íà äàííûõ òåððèòîðèÿõ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïåðå÷åíü ñïóòíèêîâûõ ïëàòôîðì äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî äåøèôðèðîâàíèÿ ïàñòáèù 

Îáëàñòü 
ñïåêòðà 

Landsat ETM+, 
ìêì 

Landsat OLI, 
ìêì 

DMC-2,  
ìêì 

TERRA/MODIS,  
ìêì 

BLUE 0,45–0,515 0,450–0,51 îòñóòñòâóåò 0,459–0,479 
RED 0,63–0,690   0,64–0,67 0,63–0,69 0,620–0,670 
NIR 0,75–0,90     0,85–0,88 0,77–0,90 0,841–0,876 

 
______________  

 

* Äìèòðèé Âèêòîðîâè÷ Ìàëàõîâ (d_malakhov_73@ 
mail.ru); Àíàñòàñèÿ Ôàðèòîâíà Èñëàìãóëîâà (aislamgulova@ 
gmail.com). 
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Àíàëèç ñåçîííûõ èçìåíåíèé NDVI ïîêàçàë, ÷òî 
äëÿ óñëîâèé ïóñòûíü è ïîëóïóñòûíü ìíîãîëåòíèå 
çíà÷åíèÿ äàííîãî èíäåêñà â ïåðèîä ïèêà âåãåòàöèè 
(âòîðàÿ ïîëîâèíà ìàÿ) íå ïðåâûøàþò 0,35. Ýòî çíà-
÷åíèå áëèçêî ê ïîðîãó 0,25–0,3, íà÷èíàÿ ñ êîòîðî- 
ãî NDVI ðàñïîçíàåò êëàññ «ðàçðåæåííàÿ ðàñòèòåëü-
íîñòü» [3]. Êàê íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü â ðàçëè÷íûõ 

èññëåäîâàíèÿõ, â ñèëó ñâîåé ïðèâÿçàííîñòè ê êîëè-
÷åñòâó ôîòîñèíòåçèðóþùåé áèîìàññû, NDVI íå ýô-
ôåêòèâåí íà ñíèìêàõ, ïîëó÷åííûõ â ñåçîí îñëàá-
ëåííîé èëè íå âåãåòèðóþùåé â ýòîò ïåðèîä ðàñòè-
òåëüíîñòè. 

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñïåê-
òðàëüíûé îáðàç ïîâåðõíîñòè ñ ðåäêîé ðàñòèòåëüíî-
ñòüþ ñêëàäûâàåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, èç äâóõ âåëè÷èí – 
ñèãíàëà ñîáñòâåííî çåëåíîé áèîìàññû (ò.å. ðàñòèòåëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå è ñèã-
íàëà îáíàæåííûõ ïî÷â (ïðåèìóùåñòâåííî â êðàñíîì 
äèàïàçîíå). 

Äëÿ òåððèòîðèé, ãäå åñòåñòâåííûé ðàñòèòåëüíûé 
ïîêðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðåæåííûì, öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíåíèå âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ, â ðàñ÷åòå êîòîðûõ 
ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ïî÷âåííîé ëèíèè. 

Ïî÷âåííàÿ ëèíèÿ – ýòî ãèïîòåòè÷åñêàÿ ëèíèÿ 
â ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðàÿ îïèñûâàåò âà- 
ðèàöèþ ñïåêòðà îòêðûòîé ïî÷âû íà ñíèìêå. Ëèíèÿ 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì îïðåäåëåíèÿ äâóõ èëè 
áîëåå ýòàëîíîâ ãîëîé ïî÷âû íà ñíèìêå, èìåþùèõ 
ðàçíîå îòðàæåíèå, èëè íàõîæäåíèÿ íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùåé ëèíèè â ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Kauth  
è Thomas [4] îïèñàëè çíàìåíèòûé «òðåóãîëüíûé ðå-
ãèîí â ôîðìå øàïî÷êè ñ êèñòî÷êîé» (tasseled cup)  
â RED–NIR-ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå äàííûõ MSS. 
Îíè îáíàðóæèëè, ÷òî íàèâûñøàÿ òî÷êà òðåóãîëü-
íèêà (êîòîðàÿ ëåæèò â îáëàñòè íèçêîãî îòðàæåíèÿ 
â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà è âûñîêîãî îòðàæåíèÿ  
â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì) ñîîòâåòñòâóåò ðàéîíàì  
ñ îáèëüíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, à ïëîñêàÿ ÷àñòü, ëåæà-
ùàÿ íàïðîòèâ êîíöà òðåóãîëüíèêà, ñîîòâåòñòâóåò ãî- 
ëîé ïî÷âå. Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ïî÷âåííîé ëèíèè 

ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. 
 

 
Ðèñ. 1. Ïî÷âåííàÿ ëèíèÿ è åå óðàâíåíèå, âû÷èñëåííûå  
â ENVI äëÿ ó÷àñòêà ñ óìåðåííûì ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì. 
Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â ôîðìóëàõ âåãå- 
  òàöèîííûõ èíäåêñîâ 

Êîýôôèöèåíòû (S, I), ñîäåðæàùèåñÿ â óðàâíå-
íèè ïî÷âåííîé ëèíèè, èñïîëüçóþòñÿ ïóòåì ïîäñòà-
íîâêè â ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ âåãåòàöèîííûõ 
èíäåêñîâ (PVI, TSAVI è ò.ä.). 

Ïðè êàìåðàëüíîé ðàáîòå äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî 
äåøèôðèðîâàíèÿ (ò.å. îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê) èñïîëüçîâàëèñü äàííûå îá îáùåì ïðî-
åêòèâíîì ïîêðûòèè ïî÷âû ðàñòåíèÿìè (ÎÏÏ), âàëî-
âîé óðîæàéíîñòè, îáèëèè (â %) ñîðíûõ âèäîâ è ñòåïå- 
íè àíòðîïîãåííîé íàðóøåííîñòè ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíî- 
ãî ïîêðîâà. Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êàõ, ôèêñèðîâàííûõ 

íà ìåñòíîñòè ïðèáîðîì GPS, ïðîâîäèëèñü äåòàëüíîå 
ãåîáîòàíè÷åñêîå îïèñàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê òðà-
äèöèîííûõ ìåòîäîâ ïîëåâûõ ãåîáîòàíè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé [5, 6], òàê è íîâûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ 
[7–9] è îïðåäåëåíèå âàëîâîé óðîæàéíîñòè îñíîâíûõ, 
ïðåîáëàäàþùèõ ïî ïëîùàäè òèïîâ ïàñòáèù, à òàêæå 

ñïåêòðîìåòðèðîâàíèå îñíîâíûõ ñîîáùåñòâ. Â íàøèõ 

èññëåäîâàíèÿõ ìû îöåíèâàëè ñïåêòðàëüíûå îáðàçû 

ðàñòèòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ãèïåðñïåêòðîìåòðà Field 

Speñ, ìîäåëü FieldSpeñ Hand Held (HH), ñïåêòðîìåòð 

UV/VNIR (325–1075 ìì). Îñíîâíûå òèïû ïàñòáèù 

äëÿ ïîëåâûõ îáñëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû â ðåçóëü-
òàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî ýêñïåðòíîãî äåøèôðèðîâàíèÿ 

êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ DMC è Landsat. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáèëèÿ (âèçóàëüíàÿ îöåíêà 

êîëè÷åñòâà îñîáåé êàæäîãî âèäà â ñîîáùåñòâå) èñ-
ïîëüçîâàëàñü øêàëà Äðóäå, êîòîðàÿ ñîïðÿæåíà ñî 
øêàëîé ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ Áðàóí–Áëàíêå. Äëÿ 
áîëåå òî÷íîé îöåíêè îáùåãî ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ 
â ïóñòûííîé ìåñòíîñòè ìû ïðèìåíèëè, â äîïîëíå-
íèå ê ãëàçîìåðíîé îöåíêå, ìåòîä ëèíåéíîãî ïåðåñå-
÷åíèÿ [10]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàëîâîé (èíà÷å áèîëîãè÷åñêîé) 

óðîæàéíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ óêîñíûé ìåòîä [11]. 
Èçó÷åíèå ñòåïåíè äåãðàäèðîâàííîñòè ïî÷âåííî-

ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì «àíòðî-
ïîäèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ» [12]. Ïðè ýòîì îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëÿëîñü ôèêñàöèè âèäîâ èíäèêàòîðîâ òðàíñ-
ôîðìàöèè (ñîðíî-ðóäåðàëüíûå âèäû). 

Îñíîâíûìè ïðèçíàêàìè-èíäèêàòîðàìè äåãðà-
äàöèè ðàñòèòåëüíîñòè ïóñòûíü Êàçàõñòàíà ñëóæàò:  
èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ðàñòèòåëüíîñòè, åå  

ïîëíî÷ëåííîñòè è ñàìîðåãóëÿöèè, ñíèæåíèå ïðîäóê-
òèâíîñòè è ïîëíîòû èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû, íàðóøåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé  
è íåñîîòâåòñòâèå íåóñòîé÷èâûõ ìîäèôèêàöèé ðàñòè-
òåëüíîñòè ñðåäå îáèòàíèÿ, óìåíüøåíèå ðîëè ìíîãî-
ëåòíèêîâ, ïîÿâëåíèå ñîðíûõ è ÿäîâèòûõ âèäîâ [13]. 
  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè àíòðîïîãåííîé íàðó- 
øåííîñòè èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèè äåãðàäàöèè ðàñ-
òèòåëüíîãî ïîêðîâà ïî ôàêòîðàì èçìåíåíèÿ, îñíîâîé 
êîòîðîé ïîñëóæèëè èíòåãðàëüíûå äàííûå ïî ôàêòî-
ðàì äåãðàäàöèè [13], à òàêæå ìàòåðèàëû ïî îòäåëü- 
íûì ðåãèîíàì Êàçàõñòàíà. Ïî ñòåïåíè äåãðàäàöèè 

ðàñòèòåëüíîñòè âûäåëÿþòñÿ: ôîíîâîå ñîñòîÿíèå, ñëà- 
áàÿ, ñðåäíÿÿ, ñèëüíàÿ è î÷åíü ñèëüíàÿ ñòåïåíè. 

 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïàðàìåòðè÷åñêîãî äåøèô-
ðèðîâàíèÿ ïàñòáèùíûõ óãîäèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïàðàìåòðè÷åñêîãî äåøèôðèðîâàíèÿ ïàñòáèù 

 
Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ïàðàìåòðè÷å-

ñêîãî äåøèôðèðîâàíèÿ ïàñòáèùíûõ óãîäèé íà ïåð-
âîì øàãå èñõîäíûå äàííûå êîñìîñúåìêè ïðîõîäÿò 
ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó, ò.å. àòìîñôåðíóþ êîð-
ðåêöèþ è, â ñëó÷àå äàííûõ ñî ñïóòíèêîâ DMC  
è Landsat, ïåðåñ÷åò öèôðîâûõ çíà÷åíèé DN â êî-
ýôôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîãî îòðàæåíèÿ reflectance äëÿ 

êàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà. Ñëåäóþùèé ýòàï – 
ðàñ÷åò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíäåêñîâ, ÿâëÿþùèõñÿ 
îñíîâîé îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ îöåíêè 
ñîñòîÿíèÿ ïàñòáèù: SAVI, EVI, TSAVI, PVI, NDLDI-
red [14–18]. 

Èíäåêñû âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 
 

 
  
NIR – RED

SAVI ,
(NIR RED )(1 )b b

 (1) 

ãäå RED, NIR – êðàñíûé è áëèæíèé èíôðàêðàñ-
íûé êàíàëû ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ; b – ïîïðà-
âî÷íûé êîýôôèöèåíò íà âëèÿíèå ïî÷âû, çíà÷åíèÿ 
êîòîðîãî ïðèíÿòû êàê 1 äëÿ ãóñòîãî ðàñòèòåëüíîãî 
ïîêðîâà; 0,5 – äëÿ íåèçâåñòíîé îáñòàíîâêè èëè óìå-
ðåííîãî ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà; 0,25 – äëÿ èçðåæåí-
íîé ðàñòèòåëüíîñòè; 

 
   1 2

NIR – RED
EVI ,

NIR ( RED – BLUE )C C L G
 (2) 

BLUE – ñèíèé êàíàë ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ; L – 
ïîïðàâêà íà ïëîòíîñòü ðàñòèòåëüíîãî ôîíà; Ñ1 è Ñ2 – 
êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîé óñòîé÷èâîñòè, èñïîëüçóþ- 
ùèå ñèíèé êàíàë äëÿ êîððåêöèè àýðîçîëüíîãî âëèÿ-
íèÿ â êðàñíîì êàíàëå; G – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ EVI ïðè-
íÿòû ñëåäóþùèìè: L = 1; C1 = 6; C2 = 7,5; G = 2,5; 
 

 
 


    2

(NIR – RED – )
TSAVI ,

NIR RED – 0,8(1 )
S S I

S S I S
 (3) 

S è I – êîýôôèöèåíòû èç óðàâíåíèÿ ïî÷âåííîé ëè-
íèè äëÿ èññëåäóåìîé ìåñòíîñòè (ñì. ðèñ. 1); 

   PVI sin( ) NIR – cos( ) RED;S S  (4) 

 


TCW NDVI

TCW NDVI

LDI – LDI
NDLDI_red RED,

LDI LDI
 (5) 

LDITCW è LDINDVI – èíäåêñû äåãðàäàöèè ïî÷â ñî-
ãëàñíî [19]. 

Çàòåì, â çàâèñèìîñòè îò îáðàáàòûâàåìîãî òèïà 
ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ, âûáèðàþòñÿ ôîðìóëû ðàñ- 
÷åòà áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ, èç êîòîðûõ ñêëàäûâàåòñÿ 

èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïàñòáèù. Â öåëîì 

îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïàñòáèù ñêëàäûâàåòñÿ èç òðåõ âå- 
ëè÷èí: ïðîäóêòèâíîñòè, ñòåïåíè äåãðàäàöèè ïàñòáèù 

è ñîñòîÿíèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà. Ïðîäóêòèâíîñòü 

(èëè ñóõîé âåñ) íàïðÿìóþ âçàèìîñâÿçàíà ñ óðîæàé-
íîñòüþ (ðèñ. 3), êîòîðàÿ êîððåëèðóåò ñî ñïóòíèêî-
âûìè âåãåòàöèîííûìè èíäåêñàìè. 

Ìåòîäèêà îöåíêè äåãðàäàöèè ñîñòîèò â îïðåäåëå-
íèè îáùåãî ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ òåððèòîðèè è äî- 
ëè íåïîåäàåìûõ è ñîðíûõ âèäîâ â îáùåì ÎÏÏ [20]. 
Îáå âåëè÷èíû (ÎÏÏ è äîëÿ ñîðíî-ðóäåðàëüíûõ âè-
äîâ) è ñòåïåíü äåãðàäàöèè ïàñòáèù âûðàæåíû â ïðî-
öåíòàõ. 

Åùå îäíèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñîñòîÿíèå 
ïàñòáèù, ÿâëÿåòñÿ íàðóøåííîñòü ïî÷âåííîãî ïîêðî-
âà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû 
è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñîêðàùåíèþ áèîìàññû íà ýòîì 

ó÷àñòêå. Ñóùåñòâóþùèå ðàçðàáîòêè ïî îïðåäåëåíèþ 

äåãðàäàöèè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà [19] íå óäîâëåòâî-
ðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: âî-ïåðâûõ, íå ÿâëÿþòñÿ 
êîëè÷åñòâåííûìè, à âî-âòîðûõ, â óñëîâèÿõ ïóñòûíü 
è ïîëóïóñòûíü íå îáúåêòèâíû. Íàìè ðàçðàáîòàí 

èíòåãðàëüíûé èíäåêñ îöåíêè äåãðàäàöèè ïî÷âåííîãî 

ïîêðîâà [18], ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü ñòåïåíü íà-
ðóøåííîñòè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà â ïðîöåíòàõ. 



 

590 Ìàëàõîâ Ä.Â., Èñëàìãóëîâà À.Ô. 
 

 
Ðèñ. 3. Âçàèìîñâÿçü óðîæàéíîñòè è ïðîäóêòèâíîñòè 

 
Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé, â õîäå êî- 

òîðûõ âåñíîé è îñåíüþ 2013 ã. íà òåñòîâûõ ó÷àñò-
êàõ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ÎÏÏ, óðîæàéíîñòè, ñîäåð-
æàíèÿ ñîðíî-ðóäåðàëüíûõ âèäîâ è äàíà ýêñïåðòíàÿ 

îöåíêà ñòåïåíè íàðóøåííîñòè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, 
èçó÷åíû âçàèìîñâÿçè íàçåìíûõ ïàðàìåòðîâ ñ èíäåêñà-
ìè îòíîøåíèé ñïåêòðàëüíûõ ÿðêîñòåé, ðàññ÷èòàííûõ 

äëÿ ÷åòûðåõ ñïóòíèêîâûõ ñåíñîðîâ: TERRA/MODIS, 
DMC-2, Landsat ETM+, Landsat OLI. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè ðàçíóþ ñòå-
ïåíü êîððåëÿöèè ìåæäó èíäåêñàìè, ðàññ÷èòàííûìè  
 

äëÿ ñåíñîðîâ ðàçëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ, è íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè. Íàïðèìåð, äëÿ äàí-
íûõ íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ ñî ñïóòíèêà TERRA/MODIS 
êîððåëÿöèÿ, êàê ïðàâèëî, íèæå. Òàêàÿ âçàèìîñâÿçü 
îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå äàííûõ íèçêîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïàñòáèù. 
  Äàííûå ñðåäíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 

äåìîíñòðèðóþò õîðîøóþ âçàèìîñâÿçü âû÷èñëÿåìûõ 
èíäåêñîâ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, 
÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèé îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ çà-
âèñèò îò âðåìåíè ãîäà. Òàê, ÎÏÏ òî÷íåå âû÷èñëÿ-
åòñÿ â âåñåííèé ñåçîí, êîãäà äîëÿ îòìåðøèõ ÷àñòåé 
ðàñòåíèé íûíåøíåãî ãîäà åùå íåâåëèêà, à ñòåïåíü 
äåãðàäàöèè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ëó÷øå îöåíèâàåòñÿ 
â îñåííèé ïåðèîä, êîãäà ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíû ðåçóëü-
òàòû àíòðîïîãåííîãî è åñòåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ. 

Ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ñåíñîðîâ DMC-2 èìååò 
òàêæå îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå, ïîñêîëüêó, âî-ïåð- 
âûõ, ó äàííîãî ñåíñîðà îòñóòñòâóåò ñèíèé êàíàë,  
à âî-âòîðûõ, êîððåëÿöèÿ èíäåêñîâ, âû÷èñëåííûõ ïî 

DMC-2, íå âñåãäà ñòîëü æå ñòàáèëüíî âûñîêà, êàê 
â ñëó÷àå ñ êîñìè÷åñêèìè ñíèìêàìè Landsat. Íàè-
ëó÷øóþ âçàèìîñâÿçü âû÷èñëÿåìûõ èíäåêñîâ è íà-
çåìíûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàëè äàííûå Landsat OLI. 
  Ðàçðàáîòàííûé èíäåêñ íàðóøåííîñòè ïî÷âåííî-
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà õîðîøî ðàáîòàåò íà îñíîâå 
Landsat TM, Landsat ETM+ è Landsat OLI, ïîçâî-
ëÿÿ âûÿâëÿòü ïîñòîÿííûå î÷àãè íàðóøåííîñòè, ñå-
çîííûå ÿâëåíèÿ äåôëÿöèè ïî÷â, ñâÿçàííûå, íàïðè-
ìåð, ñ ïåðåñûõàíèåì âðåìåííûõ âîäîåìîâ (ðèñ. 4), 
à òàêæå ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñòåïåíè 
íàðóøåííîñòè. 

 

 
Ðèñ. 4. Âûÿâëåíèå ïîñòîÿííûõ è ñåçîííûõ î÷àãîâ íàðóøåííîñòè ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïî äàííûì Landsat 
  ETM+ 
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Äëÿ êàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà èçó÷åíà 
êîððåëÿöèÿ ðàñ÷åòîâ äàííîãî èíäåêñà ñ ðåçóëüòàòàìè 
íàçåìíûõ èçìåðåíèé (òàáë. 2). 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òå èíäåêñû, êîòîðûå îá-
íàðóæèëè ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ äàííûìè 
íàçåìíûõ èññëåäîâàíèé. Âèäíî, ÷òî íàèìåíåå âûðà-
æåííàÿ êîððåëÿöèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåì-
íûõ èçìåðåíèé íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ñî ñïóòíèêîâîé 
 

òåëüíîãî ïîêðîâà. Äàííàÿ ìåòîäèêà íå èñïîëüçóåò 
êîììåð÷åñêèå ñïóòíèêîâûå äàííûå è ìîæåò áûòü 
ðåêîìåíäîâàíà â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ìîíèòîðèíãà 
è ðåêîìåíäàòåëüíîé áàçû äëÿ óñòîé÷èâîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïàñòáèù. 

Ðàáîòû âûïîëíåíû â ðàìêàõ Ðåñïóáëèêàíñêîé 
áþäæåòíîé ïðîãðàììû 002 «Ïðèêëàäíûå íàó÷íûå 
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè». 
  Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ñîòðóäíèêàì Äåïàðòàìåí-
òà äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè Å.Í. Ñîëîâü- 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîððåëÿöèÿ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ñ íàçåìíûìè äàííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðì 

Èíäåêñ 
Èçó÷àåìûé  
ïàðàìåòð 

Òèï ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ 

Âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè 
àïïðîêñèìàöèè 

SAVI ÎÏÏ TERRA/MODIS 0,45 
SAVI Óðîæàéíîñòü –»– 0,21 
EVI ÎÏÏ –»– 0,45 
EVI Óðîæàéíîñòü –»– 0,20 
EVI Ñîðíûå âèäû –»– 0,15 
SAVI ÎÏÏ DMC 0,68 
SAVI Óðîæàéíîñòü –»– 0,66 
EVI ÎÏÏ Landsat ETM+ 0,81 

TSAVI Ñîðíûå âèäû –»– 0,40 

NDLDI_red Äåãðàäàöèÿ ïî÷âåííî-
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà

 
–»– 

 
0,95 

SAVI ÎÏÏ Landsat OLI 0,63 
SAVI Ñîðíûå âèäû –»– 0,73 
EVI Óðîæàéíîñòü –»– 0,96 
SAVI –»– –»– 0,96 

NDLDI_red Äåãðàäàöèÿ ïî÷âåííî-
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà

 
–»– 

 
0,86 

 
èíôîðìàöèåé íèçêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 
(TERRA/MODIS, ðàçðåøåíèå 1000 ì). 

Äàííûå DMC èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ êîððå-
ëÿöèþ ñ íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè, íî âûñîêàÿ ñòîè-
ìîñòü äàííûõ DMC è îòñóòñòâèå ñèíåãî êàíàëà, äå-
ëàþùåãî íåâîçìîæíûì ðàñ÷åò èíäåêñîâ ñ åãî ó÷àñòè-
åì (â äàííîì ñëó÷àå NDLDI-red è EVI), íàëàãàþò 
ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå ýòîãî òèïà 
äàííûõ. 

Landsat ETM+ è Landsat OLI ïîêàçàëè õîðî-
øóþ êîððåëÿöèþ ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èçìåðå-
íèé ïî âñåì èçó÷àåìûì ïàðàìåòðàì. Äëÿ äàííûõ 
ïëàòôîðì ñîñòàâëåíû êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû, ïî- 
êàçàâøèå, â ÷àñòíîñòè, ñîâïàäåíèå íàçåìíûõ äàí-
íûõ è ðàñ÷åòîâ ïî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñàì â 81% 
äëÿ ÎÏÏ (Landsat ETM+ è Landsat OLI, 59 íàçåì-
íûõ òî÷åê) è 88% äëÿ óðîæàéíîñòè (Landsat ETM+ 
è Landsat OLI, 59 íàçåìíûõ òî÷åê). 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Â öåëîì ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïàðàìåòðè÷å-

ñêîãî äåøèôðèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ îáåñïå-
÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ êëþ÷åâûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïàñòáèùíûõ óãîäèé: îáùåãî ïðîåêòèâ-
íîãî ïîêðûòèÿ, óðîæàéíîñòè, ñòåïåíè äåãðàäàöèè 
ïàñòáèù è ñòåïåíè íàðóøåííîñòè ïî÷âåííî-ðàñòè- 

åâó, Ð.Ò. Èñêàêîâó è Ñ. Òàøìóõàìåòîâîé çà íåîöå-
íèìóþ ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ ðàáîò, à òàêæå 
Î.Â. Äåãòÿðåâîé, Ì. Áàòàëîâîé, Ð. Æóìàáåêîâîé, 
Ð.À. Êóðáàíîâîé, âûïîëíèâøèì àíàëèç ìíîãîëåòíèõ 
ðÿäîâ NDVI ïî äàííûì MODIS. 
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D.V. Malakhov, A.F. Islamgulova. The quantitative interpretation of pasture image parameters: an ex-
perience of low and moderate spatial resolution remotely sensed data application. 

The application of vegetation indices for the quantitative evaluation of basic pasture parameters (grass-
cover, productivity, unpalatable grass, pasture degradation) is discussed for low and moderate resolution optical 
sensors. Each vegetation index was correlated with ground-truth data. The algorithm of pasture condition estima-
tion was developed using highly correlated indices. 

 


