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Введение 

Использование мультиспектральной съемки в ходе дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ) — это новый шаг в развитии сельского хозяйства 

и экологическом мониторинге а также изучении растительного покрова, 

данная технология предоставляет фермерам почти мгновенную максимально 

детальную информацию о том, что происходит на полях покрытых 

растительностью.  

Дистанционное зондирование на основе беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА) открывает широкие возможности для быстрого и простого 

сбора полевых данных для точного сельского хозяйства. Эта область 

исследований быстро расширяется благодаря  преимуществам в управлении 

сельскохозяйственными ресурсами, особенно для изучения здоровья 

сельскохозяйственных культур. 

Современное сельское хозяйство в мире и в России все больше 

переориентируется на интенсивный тип развития, одним из наиболее 

перспективных, инструментов которого является точное земледелие. Точное 

земледелие – это система управления продуктивностью посевов, основанная 

на использовании комплекса спутникового мониторинга и компьютерных 

технологий. В основе всей системы точного земледелия лежит использование 

подробных карт полей со всеми их характеристиками (химический состав 

почвы, уровень ее влажности, количество получаемой солнечной радиации, 

рельеф поля и т.п.).  Учет и обработка значительного количественного 

объема данных, а так же факторов влияния, позволяет получить подробную 

карту поля, оценить его состояние, причем, как всего поля в целом, так и 

отдельных его участков, и при необходимости оперативно скорректировать 

производственный процесс. Благодаря таким картам фермер получает 
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возможность более рационально распределять ресурсы между участками 

поля.  

Подобным образом, удается избежать неграмотного расхода ресурсов 

там, где они прежде использовались в избытке, и повысить продуктивность 

тех участков, которые ранее недополучали в удобрениях, вспашке или 

поливе. Также появляется возможность обнаружить участки, пораженные 

вредителями или болезнью, на начальном этапе. Одним из наиболее 

перспективных способов оценки состояния продуктивных полей является 

использование мультиспектральных и гиперспектральных снимков и расчет 

вегетационных индексов.  

При съемке формируются одновременно несколько изображений одной 

и той же территории в различных зонах спектра электромагнитного 

излучения. Различные комбинации этих изображений позволяют выявить 

процессы и явления, которые сложно или невозможно определить на снимке 

в видимом спектре. 

Как следствие, в последние годы появляется все больше исследований 

растительного покрова и его отдельных свойств на основе данных 

дистанционного зондирования. Космические снимки заняли важное место в 

изучении лесных сообществ, широко применяются для изучения водной и 

околоводной растительности, растительного покрова болот, высокогорий и 

тундр, в геологии месторождений полезных ископаемых, а также при 

ведении сельского хозяйства. Оценка состояния растительного покрова при 

помощи данных (ДЗЗ), происходит в частности путем получения 

мультиспектральных и гиперсперспектральных изображений плодоносного 

участка земли. Снимки представленных типов имеют широкий спектр 

фиксируемых значений частот отраженного света и дают дополнительные 

возможности для восприятия и анализа если сравнивать с обычным, 

видимым человеческим глазом изображением.  
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Практическая значимость работы состоит в возможности применения 

предложенной методики для создания репрезентативных карт 

растительности местного уровня широким кругом пользователей без 

дополнительной разработки сложных вычислительных массивов как на 

производственных предприятиях, так и в рамках учебного процесса вузов. 

Существенным преимуществом использования данных малого 

пространственного разрешения является их регулярность и периодичность. 

Так, например, данные, полученные со спектрорадиометра MODIS 

(пространственное разрешение 250, 500, 1000 м в разных спектральных 

каналах), установленного на борту спутников Terra/Aqua, доступны для 

каждой точки земной поверхности как минимум каждый день, что 

увеличивает возможность получения дистанционной информации, свободной 

от облаков в требуемые периоды времени. В нашей стране наиболее широко 

ведутся работы по созданию карт растительного покрова глобального 

масштаба.  

Для дешифрирования растительности, ученные используют 

изображения, полученные в наиболее понятные для анализа состояния 

растительного покрова сезоны года: летний, поздневесенний и раннеосенний 

периоды. Количественное обоснование целесообразности использования 

космических изображений, полученных также и в другие сезоны года (зима, 

ранняя весна, поздняя осень) не проведено в достаточной мере. Анализ 

мировых, в том числе российских, исследований показал недостаточную 

обоснованность выбора оптимального количества зональных космических 

изображений, обеспечивающих необходимую достоверность 

дешифрирования растительности. 
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1. Растительный покров 

В широком смысле – растительность Земли играет роль важнейшей 

составляющей биосферы, являет собой исходную основу питания всего 

живого, а так же поставщиком кислорода в воздух при помощи фотосинтеза. 

Понятие растительный покров включает в себя количество растений, густоту 

и закономерности их распределения на планете Земля. 

Растительный покров любого континента и региона складывается в 

основном из растительных сообществ – фитоценозов, которые  

распределяются по поверхности Земли в зависимости от количества тепла и 

влажности. Такие особенности дают основы для широтного, долготного и 

высотного распространения определенных видов растений и формирования 

характерных типов сообществ – тундра, тайга, степь, пустыня.  

 

Рис. 1 Высокогорный растительный пояс 
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Растительный покров любого континента и региона складывается в 

основном из растительных сообществ – фитоценозов, которые  

распределяются по поверхности Земли в зависимости от количества тепла и 

влажности.  

Такие особенности дают основы для широтного, долготного и 

высотного распространения определенных видов растений и формирования 

характерных типов сообществ – тундра, тайга, степь, пустыня.  

Растительный покров представляется правильным рассматривать как 

совокупность из преимущественно зеленых автотрофных растений 

населяющих сушу и акваторию планеты Земля. Растительность  являет собой 

функциональный блок биотического покрова поверхности планеты, 

накапливая из биосферы световую энергию в форме энергии химически 

связанных продуктов фотосинтеза.  Потребляя из атмосферы и гидросферы 

углекислый газ, растения обогащают атмосферу и гидросферу кислородом.  

Вместе с тем растительный покров воспринимается людьми как некоторая 

структура, или упорядоченное разнообразие.  
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Рис. 2 Иллюстрация процесса фотосинтеза 

Структура растений в свою очередь не является ни абсолютно 

случайной, ни чрезвычайно жесткой и определенной. Постоянность такой 

структуры представляет собой некий сложный многоуровневый характер 

типа иерархического ансамбля состояний.  

Растительность представляет собой очень динамичную систему, в 

результате изменения природных и погодных условий эта система может 

существенным образом в очень сжатые сроки измениться.  

Различают коренную растительность (не видоизменённую человеком) и 

 производную растительность (изменённую — к примеру, в результате 

пожаров и хозяйственной деятельности человека значительная часть 

пространств, на которых росли тропические леса, сейчас занята саванновой 

растительностью). 

 Растительность, сохранившаяся в неизменном виде от более древних 

эпох, называют реликтовой. К примеру, во влажных тропических 

лесах некоторые формации существуют в неизменном виде на одном и том 

же месте с миоцена. 

При построении теории организации растительного покрова в науке 

принято следовать нескольким основным принципам: 

• Выделяются элементарные составляющие объекта исследования (в 

нашем случае такими составляющими служат особи) 

• Дискретность элементарных составляющих в пространстве и времени 
• Комбинаторный принцип, или ассоциативность объединений 

элементарных составляющих 
• Интерпретируемость комбинаций элементарных составляющих (в 

нашем случае объединения особей интерпретируются как видовые 

популяции, экобиоморфы, ценоэлементы, фитоценозы) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BB%D0%B0%D0%B6%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BB%D0%B0%D0%B6%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BE%D1%86%D0%B5%D0%BD
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• Многоуровневость регулярной структуры, или ее иерархичность. 
Особи кооперируются в видовые популяции, поэтому растительный 

покров можно описать и как взаимосвязь популяций видов растений, 

населяющих сушу и акваторию. Отсюда определяется возможность 

растительного покрова существовать в совокупности экобиоморфы а также 

растений. Комбинирование особей в фитоценозы и ассоциации позволяет 

определять растительный покров как совокупность фитоценозов и их 

ассоциаций.  

Фитоценоз вырабатывает особенную структуру сообщества в виде 

ярусности и формирует фитоклимат а также почву. Совокупность подобных 

фитоценозов образует тип фотоценоза или его ассоциацию – низшую 

классификационную единицу растительного покрова. В лесных ассоциациях 

индикаторами являются преобладающие виды деревьев, в лугах – основные 

виды трав. Современный растительный покров Земли состоит не только из 

фитоценозов которые являются сообществами чисто природного 

происхождения, но и из агроценозов, которые являются искусственными 

сообществами. В процессе увеличения водности, главная роль в фитоценозах 

фаций переходит от древесных к травяным растениям и затем –  мхам. 

В начале 20 века человечество потребляло около 1% чистой 

биосферной продукции, в конце того же века эта цифра увеличилась в 10 раз. 
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Рис. 3 Наглядная иллюстрация значимости растительного покрова 
1.1 Классификация растительности 

Систематика растений в широком смысле представляет собой раздел 

ботаники, изучающий естественную классификацию растений. Растения, 

обладающие сходными признаками, объединяют в группы, называемые 

видами и подвидами. Если у особи на территории не обнаруживается 

близких сородичей, она образует самостоятельный, так называемый 

монотипный род. Классификация растений представляет собой 

иерархическую систему из групп различного ранга, то есть из семейств 

составляющих порядки, а порядки в свою очередь  - классы. Вне зависимости 

от ранга каждая подобная группа называется таксоном. Принципами 

разделения и классификации таксонов занимается обособленная научная 

дисциплина - таксономия. Систематика растительности являет собой 

необходимую основу для любой отрасли ботаники, поскольку она 

характеризует взаимосвязи между разнообразными видами растений и 

предоставляет им официальные названия на Латинском языке, которые 

позволяют специалистам из разных стран вести обмен научной информацией. 
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Рис.4 Классфикация растений в природе 

1.2  Воздействие хозяйственной деятельности человечества на 

растительность земли 

 Исходя из темы диссертационной работы, которая заключается в 

частности в изучении растительного покрова земной поверхности, нельзя не 

сказать несколько слов о пагубном влиянии хозяйственной деятельности 

людей на растительный мир. В настоящее время человечество живет в эпоху 

научно - технического прогресса, который оказывает огромное влияние и на 

зелёный мир. На перечисление всех видов хозяйственной деятельности, 

которые оказывают непосредственное и косвенное пагубное влияние на 

растительность земли можно потратить целую главу. Коснемся лишь 

некоторых из них. 

• Атомная энергетика 

• Гидроэнергетика 

• Геотермальная энергетика 

• Химическая промышленность 

• Нефтедобыча и нефтехимическая промышленность 

• Лесозаготовки 
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• Деревообрабатывающая промышленность 

• Целлюлозно-бумажная промышленность 

• Пищевая промышленность 

 Научно доказанным фактом является то, что за последние 100 лет в 

мире, из-за истощения земли выбыло из оборота около 27% 

сельскохозяйственных угодий. Всемирный Фонд Охраны Дикой Природы 

подсчитал, что при текущем положении дел уже через 40 лет биоресурсы 

планеты Земля будут полностью исчерпаны. Хуже всего обстоит ситуация с 

лесными массивами. Виной тому устаревшие методы природопользования и 

недостаточно развитая система рекультивации земель. Особенно сильные 

изменения происходят вокруг крупных городов, где растут большие свалки 

мусора и отходов. 

 Постоянное увеличение количества источников загрязнения и объёма 

выбросов, которое не идёт в сравнение с внедрением новейших систем 

очистки и фильтрации ведёт к постепенной деградации растительного 

покрова земли. 

 

Рис. 5  Наглядная иллюстрация вредоносности хозяйственной деятельности 

 Для нормального развития и роста растениям требуются определённые 

условия:  

• Необходимая атмосфера: воздух, углекислый газ, кислород; 

• Оптимальная температура воздуха и почвы; 
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• Правильная среда: температура, кислотно-щелочное равновесие, влажность; 

• Сбалансированное питание минеральными веществами в требуемых количествах и в 

подходящем для конкретного растения составе; 

• Необходимое освещение; 

• Достаточное увлажнение. 

 Введение определенных мер воздействия на обширные поля 

растительности эффективнее всего производить, основываясь на полученных 

данных со снимков БПЛА или спутников.  

 Камеры, установленные на летательных аппаратах выполняющих 

съемку должны обладать всем необходимым для мониторинга состояния 

растений оборудованием, в частности – мультиспектральными и 

гиперспектральными камерами.  

1.3  Экологические функции растительного покрова 

Исследование растительного покрова земной поверхности 

представляется важным не только с точки зрения совершенствования 

процесса сельского хозяйства.  Растительность, являясь важным 

компонентом природных систем, выполняет так же множество 

экологических функций. Таким образом, мониторинг состояния 

растительного покрова при помощи спутниковой съемки, для грамотной 

оценки экологической обстановки, так же несёт собой важную функцию 

наряду с сельхоз промышленностью. В представленной главе речь пойдет об 

экологической функции растительности на примере территории России. 

В природе растительность, представляя собой составляющую 

природных систем, выполняет ряд важных функций: экологические, 

ресурсные, социальные. Экологическая роль растительного покрова 

проявляется в средообразовании, к которому стоит относить: защитные, 

стабилизирующие и формирующие.  
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К виду защитных функций следует относить те функции, благодаря 

которым значительно ослабляются процессы деградации субстрата, 

уменьшается его подвижность и динамика рельефа. Одной из наиболее 

важных защитных функций растительного покрова принято считается – 

противоэрозионная роль. Сущность данной функции заключается в 

уменьшении поверхностного стока и размыва почвы. Лесным массивам, 

произрастающим на наветренных береговых участках и склонах, свойственна 

ветрозащитная функция, которая в районах с легкой почвой проявляется и 

как противодефляционная. 

Весь растительный покров планеты, особенно лесной, выполняет 

важнейшую газообменную функцию, выделение кислорода и поглощение 

углекислого газа, поддерживая жизненно важный для всех организмов 

баланс газов в атмосфере.  

Все леса осуществляют стоко - водорегулирующую функцию.             

Ее суть заключается в уменьшении поверхностного стока и поддержании 

стабильного уровня грунтовых вод и влажности почвы, вместе с тем общих 

запасов воды в речных бассейнах. Лесные массивы, произрастающие в 

условиях избыточного увлажнения, являют собой - гидромелиораторы, 

замедляя процессы заболачивания при помощи высокой дискуционной 

(всасывающей) особенности древесных растений. В северных и 

высокогорных регионах растительность поддерживает термическую 

регуляцию между почвой и атмосферой, осуществляя регуляцию 

температуры в почве и мерзлотастабилизирующую функции. В южных 

регионах растительность выполняет галомелиоративную функцию, 

поддерживая слоевой режим почв. 

 Ландшафтные функции растительного покрова многообразны и на 

картах отражаются связи растительности с природными режимами 

территории. Растительный покров выполняет многофункциональную 
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экологическую роль в природе и обществе. В основе этого подхода лежит 

представление о ценотическом и экотопическом разнообразии растительных 

сообществ, выполняющих различные ландшафтные (средоформирующие, 

средозащитные) и социальные роли в регионе.  Базовыми для 

фитоэкологических карт этой группы являются универсальные карты 

растительности, отражающие взаимосвязи растительных сообществ с 

условиями природной среды.  

 Картографирование экологических функций растительности 

основывается на анализе природных факторов, обусловливающих 

закономерности распределения растительных сообществ, и на установлении 

обратных связей, отражающих влияние сообществ на свойства экотопов. 

Далее, в более наглядном табличном виде  будут приведены главные 

функции растительного покрова. 

Таблица 1.3.1 Главные функции растительного покрова. 

Ландшафтнозащитные 

 

Ресурсные 

А. Защитные функциирастительности 

естественных ландшафтов. 

В. Ресурсные функции растительности 

(побочного использования) 

1. Водосборная ( в гольцах) 9. Биостационная (кормовая база и стации 

обитания соболя и белки) 

2. Водорегулирующая 10. Орехопромысловая 

3. Противоэрозионная Г.Ресурсные функции растительности 

сельскохозяйственного использования 

4. Мерзлотостабилизирующая 11.Оленепастбищная (в высокогорьях) 

5. Противолавинная 12.Потенциально сельскохозяйственная 

Б. Защитные функции растительности 

антропогенных ландшафтов 

13. Сельскохозяйственные угодья 

6. Дорожно - защитная Д. Древесноресурсные функции ( по 

хозяйственным секциям) 
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7. Рекреационная На равнинах: Сосновая, Лиственничная, 

Березовая и тд. 

8. Санитарно - гигиеническая В горах: Сосновая, Лиственничные, 

Березовые и тд. 

Биостационная функция таежных лесов предполагает использование их 

в качестве кормовой базы и стаций обитания ценных животных. Высокими 

биостационными свойствами обладают средневозрастные и спелые леса с 

большим количеством экологических ниш, позволяющих обеспечить 

обильную пищу, жилище, защиту от неблагоприятных условий большому 

количеству животных (копытным, птицам, пушным зверям, мелким 

млекопитающим). При нарушении таежных лесов (вырубки, пожары, 

рекреация). Численность промысловых животных (соболя, белки) резко 

сокращается. 

Рассматриваются также рекреационные, санитарно-гигиенические, 

эстетические, бальнеологические и другие важные социальные 

экологические функции растительных сообществ. Оценка экологических 

функций растительности рассматривается как часть рационального 

использования природных ресурсов и их охраны в рамках государственных 

программ, в качестве реализации устойчивого развития производительных 

сил регионов.  Биологические ресурсы имеют приоритетность в 

экономическом потенциале многих регионов страны. 

Ресурсные карты растительности показывают растительный покров под 

соответствующим углом зрения. На этих картах поэлементный показ типов 

растительности (лесные, луговые, степные, болотные) сопровождается, 

помимо определения их ботанической сути, описанием характерных свойств, 

связанных с использованием растительного сырья. 

Карты лесной таксации показывают распространение различных по 

породному составу типов лесов с характеристикой их производственных 
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показателей: состава древо- стоев, возраста, высоты и диаметра стволов, 

преобладающих в них пород, бонитета насаждений, прироста, запаса 

древесины. 

Карты торфяного фонда раскрывают ботаническую характеристику бол

-отных массивов с отражением качества и запасов торфов. 

Базовые карты растительных ресурсов имеют большое значение для 

оценки экономического потенциала биологических ресурсов регионов. Они 

могут быть использованы при составлении производных карт охотничьих 

угодий и выхода продукции (с единицы площади) охотничье-промысловых 

ресурсов, определения запасов пищевых, лекарственных, технических и 

других дикорастущих полезных растений. Особое внимание в последние 

годы было уделено оценке биологического разнообразия и хозяйственной 

значимости в экономическом потенциале регионов пойменных, озерных и 

других водно-болотных угодий. 

1.4 Картографирование растительного покрова земной поверхности 

Состояние растительного покрова выбранной территории может быть 

отражено как в описываемой форме, посредством передачи информации в 

виде текстовых характеристик, так и на карте. При исследовании 

растительности метод картографирования является основным, так как 

позволяет получить наглядное, ёмкое, пространственно структурированное 

представление о составе и распространении растительных сообществ. 

Передача текстовой информации становится все более громоздкой, трудно 

реализуемой, тогда как картографическое её представление более понятно и 

может быть подвергнуто количественному анализу. Картографирование 

растительности является фундаментальным инструментом для получения 

знаний о растительном покрове Земли и его связи с окружающей средой. 
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Сама по себе - карта растительности представляет собой графическое 

изображение пространственной структуры элементов растительного покрова. 

В настоящее время наиболее применяемыми являются универсальные 

карты растительности, которые отображают современное состояние 

растительного покрова, на основе них выполняются различные тематические 

проекты, позволяющие оценить воздействие на окружающую среду тех или 

иных факторов и процессов, носящих как антропогенный, так и природный 

характер. 

Классификация земного покрова включает в себя разделение земного 

покрова на типы: травянистые культуры, кустарниковая растительность, 

смешанные или многоярусные культуры, искусственные поверхности, 

древовидные культуры луга и пастбища, лесной покров, мангровая 

растительность, находящаяся в водяной среде или регулярно затопляемая - 

кустарниковая и травянистая растительность, внутренние водоёмы, 

прибрежные водоёмы и приливные зоны. 

1.5 Ра звитие  спутникового ка ртогра фирова ния ра стите льного 

покрова  в России 

В после дние  де сятиле тия в России на  орбиту было выве де но 

не сколько космиче ских а ппа ра тов. Спутник Монитор-Э был за пуще н в 

а вгусте  2005 года  и обла да е т простра нстве нным ра зре ше ние м 8 м в 

па нхрома тиче ском ре жиме  и 20 м в 3-х мультиспе ктра льных ка на ла х. 

Ка нопус-B был выве де н на  орбиту 23 июля 2012 года  и обла да е т 

простра нстве нным ра зре ше ние м 2,1 м в па нхрома тиче ском ре жиме  и 10,5 

м в 4-х мультиспе ктра льных ка на ла х. А ист-2Д на ходится на  орбите , с 28 

а пре ля 2016 года  име е т простра нстве нное  ра зре ше ние  1,5 м в 

па нхрома тиче ском ре жиме  и 5 м в мультиспе ктра льных ка на ла х.  
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Основными за да ча ми, да нной группировки спутников являе тся: 

те ма тиче ское  ка ртогра фирова ние , контроль чре звыча йных ситуа ций, 

мониторинг зе мной пове рхности, се льскохозяйстве нных культур на ряду с 

прогнозом урожа йности, контроль состояния ле сов, ге ологиче ское  

ка ртирова ние  и поиск поле зных ископа е мых, обна руже ние  ле сных 

пожа ров, крупных выбросов за грязняющих ве ще ств, прогнозирова ние  

зе мле трясе ний. 

В на ча ле  2000-х годов в  Институте  космиче ских иссле дова ний 

Российской а ка де мии на ук (ИКИ РА Н) была  освое на  а втома тиче ска я 

те хнология бе зпре рывного обновле ния а рхива  да нных MODIS, 

используе мых ка к основы для ра зра ботки це лого множе ства  те ма тиче ских 

ка рт, ха ра кте ризующих ра стите льность России. В то же  вре мя получили 

ра звитие  а втома тиче ские  ме тоды упра вле ния потоковой обра боткой 

крупных ма ссивов спутниковых да нных. 

К числу отличите льных че рт ра звива е мой ме тодологии спутникового 

ка ртогра фирова ния ра стите льного покрова  можно отне сти сле дующие  

основные  положе ния: 

•  На це ле нность на  ра зра ботку ме тодов и те хнологий а втома тиче ской 

обра ботки да нных ДЗЗ, способных обе спе чить полную воспроизводимость 

ре зульта тов ка ртогра фирова ния;  

•  Ста вятся за да чи ра зра ботки а лгоритмов а да птивной те ма тиче ской 

обра ботки ре зульта тов ДЗЗ, которые  способны обе спе чить опе ра тора  

оптима льной лока лизова нной са мостояте льной на стройкой па ра ме тров, 

за висящих от простра нстве нного на хожде ния объе кта  ка ртогра фирова ния и 

вре ме ни проце сса  спутниковых на блюде ний; 

•  Приме няе мость ра зра ба тыва е мых ме тодов в сфе ре  

ка ртогра фирова ния ра стите льности на  крупных те рриториях вплоть до 

глоба льного охва та  (крупные  госуда рства , контине нты и пла не та  в це лом);  
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•  Возможность получе ния однородных вре ме нных рядов спутниковых 

изобра же ний, которые  способны оха ра кте ризова ть дина мику 

ра стите льности (конце пция дина миче ского ка ртогра фирова ния). 

Ра ссмотре ние  возможносте й о получе нии на  основе  да нных ДЗЗ 

информа ции о ра стите льности пока зыва е т, что в суще стве нной сте пе ни они 

опре де ле ны многими физиче скими, те хниче скими и ме тодиче скими 

пре дпосылка ми, та кими ка к: 

•  Вза имосвязь инте нсивности отра же ния от типа  зе мной пове рхности, 

е е  структурных, а  та кже  физико-химиче ских ха ра кте ристик в пе рвую 

оче ре дь, и, во вторых, длинны волн эле ктрома гнитных излуче ний, вре мя и 

угловых условий на блюде ния;  

•  Возможности спутниковой индика ции отра же нного излуче ния ка к 

функции па ра ме тров на блюде ния упомянутых выше .  

1.6 Карта растительного покрова России TerraNorte RLC, полученная 

по данным Terra-MODIS 2015 года 

Одним из этапов разработанного метода является предварительная 

обработка многолетней временной серии данных MODIS с целью снижения 

влияния мешающих факторов, таких как облака и образуемые ими тени, 

сезонный снежный покров и аппаратные шумы. 

В настоящее время для создания серии карт растительного покрова 

России используются данные MODIS, полученные в период 2000–2015 годов. 

Предварительная обработка ежедневных данных MODIS позволяет в 

значительной мере скомпенсировать влияние мешающих факторов и дает 

возможность построения композитных изображений за различные 

промежутки времени с редуцированным влиянием облаков, сезонного 

снежного покрова и аппаратных шумов. На данный момент сформированы 

двухмесячные композитные изображения чистой поверхности за весенний, 
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летний и осенний период каждого из рассматриваемых лет, включающие 

значения КСЯ в красном, ближнем и среднем ИК каналах.  

Также по данным MODIS за период с 1 ноября по 31 марта следующего 

года сформированы зимние композитные изображения, полученные путем 

осреднения значений КСЯ в красном и ближнем ИК каналах для пикселей с 

выявленным наличием снежного покрова. Совокупность описанных выше 

композитных изображений позволяет достаточно хорошо описывать 

сезонную динамику спектрально-отражательных характеристик большинства 

типов земного покрова и используется при классификации в качестве 

признаков их распознавания. 

Распознавание типов растительного покрова осуществляется с 

использованием совокупности полученных по данным MODIS и описанных 

выше признаков на основе алгоритма локально-адаптивной классификации с 

обучением LAGMA. 

Разработанная легенда созданной карты растительного покрова России 

включает в себя 23 тематических класса, образующих шесть различных 

групп земного покрова, а именно: 

Таблица 1.6.1 «Леса»; 

1)Темнохвойные вечнозеленые насаждения, 

в пологе которых не менее 80% площади 

крон составляют теневыносливые виды 

хвойных деревьев, включая ель, пихту и 

сибирскую сосну (кедр). 

2)Светлохвойные вечнозеленые 

насаждения, в пологе которых не менее 

80% площади крон составляют деревья 

сосны обыкновенной. 

3)Лиственные насаждения, в пологе 

которых не менее 80% площади занимают 

кроны березы и осины, а также 

широколиственных пород, включая дуб, 

липу, ясень, клен, вяз и некоторые другие 

виды. 

4) Смешанные насаждения с преобладанием 

хвойных пород, в которых кроны хвойных 

деревьев занимают от 60% до 80%, а 

лиственных – от 20% до 40% площади 

полога. 

5) Смешанные насаждения, в которых 

площади крон хвойных и лиственных пород 

деревьев представлены примерно в равных 

пропорциях (40–60 %) в пологе. 

6) Смешанные насаждения с преобладанием 

лиственных пород, в которых кроны 

лиственных пород деревьев занимают от 

60% до 80% , а хвойных – от 20% до 40% 

площади полога. 

7) Хвойные листопадные (лиственничные) 

насаждения, в пологе которых кроны 

8) Редины хвойные листопадные 

(лиственничные), представляющие собой 
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деревьев лиственницы занимают более 80% 

площади. 

участки, занятые отдельно стоящими 

деревьями или разреженными 

насаждениями лиственницы с проектным 

покрытием крон менее 20%. 

 

В то же время травяно-кустарниковая растительность включает в себя: 

• Луга, травяная растительность с продолжительностью вегетационного 

сезона более 5 месяцев, видовой состав которой характеризуется 

господством многолетних трав, главным образом злаков и осоковых, в 

условиях достаточного увлажнения. Площадь проекции крон деревьев и 

кустарников на земную поверхность составляет менее 20%.  

• Степи, травяной покров образован преимущественно 

засухоустойчивыми многолетними дерновинными злаками (ковыль, типчак, 

полынь, житняк и др.).Встречается большое разнообразие видов степных 

кустарников и полукустарников, а также короткоцветущих эфемероидов и 

эфемеров.  

• Хвойные вечнозеленые кустарники, кустарниковые заросли или 

низкоствольные леса из кедрового стланика. 

• Лиственные кустарники, сообщество низкорослых и стелющихся 

кустарников (кустарниковых или карликовых берез, полярных ив и др.). 

Тундровая группа земного покрова включает в себя следующие компоненты: 

• Кустарничковая тундра, сухая тундра с редкой фрагментарной 

растительностью, среди которой доминируют виды альпоарктических 

кустарничковых сообществ высотой менее 15 см. Распространены также 

мохово-лишайниковый покров и разнотравье.  

• Травянистая тундра представлена главным образом различными 

видами трав и мхов, произрастающими на сырых почвах и образующими 

сплошной растительный покров. Встречаются кустарнички высотой до 40 см.  
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• Кустарниковая тундра с доминированием кустарников (карликовая 

береза и различные виды ивы) высотой более 40 см, иногда с примесью 

можжевельника, ольхи или кедрового стланика. 

Следом идут водно-болотные комплексы вклбчающие в себя: 

• Болота – территории, характеризующиеся избыточным увлажнением с 

преобладанием растительного покрова из мхов, лишайников, тростника, 

осоки и некоторых других видов. Часто встречаются участки с наличием 

редкого (< 20%) древесного полога.  

• Прибрежная растительность – гидрофильная травяная и древесно- 

кустарниковая растительность по берегам водоемов, часто периодически 

затопляемая. 

Далее распологогаются прочие типы растительного покрова, такие как: 

• Свежие гари – лесные гари, появившиеся в течение последних пяти лет. 

Могут содержать погибшие деревья и некоторое присутствие вторичной 

растительности.  

• Пахотные земли – регулярно обрабатываемые в течение последних 

пяти лет земли сельскохозяйственного назначения. 

И в заключении идут не покрытые растительностью земли, такие как: 

• Вечные снега и льды – земли, покрытые снегами и льдами в течение 

всего года.  

• Открытые грунты и выходы горных пород – земли, суммарное 

проектив- ное покрытые которых растительностью всех видов не превышает 

20%.  

• Урбанизированные территории – населенные пункты, дороги и другие 

образования антропогенного происхождения.  

• Водные объекты – речные и озерные внутренние водоемы, а также 

прибрежные участки открытой воды. 
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Метод локально-адаптивной классификации LAGMA предусматривает 

использование репрезентативной выборки обучающих данных, 

обеспечивающих оценку признаков распознаваемых классов на 

картографируемой территории. В качестве возможных источников данных 

для формирования обучающей выборки могут использоваться, в частности, 

существующие тематические карты.  

Однако при использовании существующих карт необходимо 

учитывать, что получаемая на их основе обучающая выборка, как правило, 

требует предварительной фильтрации в силу таких причин, как:  

• возможные ошибки картографирования;  

• изменения земного покрова с момента создания опорной карты;  

• различия величин пространственного разрешения опорной карты   

и используемых спутниковых данных. 

 В качестве опорной карты для формирования обучающей выборки 

была использована карта наземных экосистем Северной Евразии, созданная 

на основе полученных в 2000 году спутниковых данных SPOT-

VEGETATION, имеющих пространственное разрешение около 1 км.  

При формировании обучающей выборки был использован 

итерационный подход, предусматривающий ее коррекцию по результатам 

многократного использования процедуры классификации и экспертной 

оценки получаемых результатов. При этом формирование начальной 

обучающей выборки предусматривало несколько этапов фильтрации 

пикселей опорной карты с целью исключения макроскопических ошибок. 

 В табл. 1.6.2 представлен объем опорной выборки для различных типов 

земного покрова. Пример карты растительного покрова России за 2015 год 

представлен на рис.7.   
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 На рисунке 5, можно оценить изменение площади лесного покрова 

России с начала нынешнего столетия. Следует отметить, что в последние 

годы идет непрерывное сокращение площади хвойных лесов (рис.8), 

частично замещаемых лиственными породами. 

 
Рис.5 Динамика изменения покрытой лесом площади по времени. 

Таблица 1.6.2 Характеристика опорной выборки и оценка площади различных типов 

земного покрова в 2015 году. 

Тип растительности  Опорная 

выборка 

 Результат 

картографирования 

 Число 

пикселей(тыс.шт) 

% площади 

выборки от 

площади 

классов на 

карте 

Площадь(тыс.км𝟐) % общей площади 

Леса 

Темнохвойные вечно-

зеленные 

8692,8 56,6 812,9 4,8 

Светлохвойные вечно-

зеленные 

6812,4 34,6 1041,2 6,1 

Лиственные 11085,0 42,6 1376,5 8,1 

Смешанные с 

преобладанием 

хвойных 

2443,0 25,7 502,0 3,0 

Смешанные 1427,9 17,5 431,3 2,5 

Смешанные с 

преобладанием 
2864,4 30,3 500,2 2,9 
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хвойных 

Хвойные листопадные 18244,4 37,3 2590,7 15,3 

Редины хвойные 

листопадные 

1057,2 6,8 821,2 4,8 

Общая площадь лесов 52627,1 34,5 8076 47,5 

Травянисто-кустарниковая растительность 
Луга 2535,6 9,8 1367,7 8,1 

Степи 2498,4 38,9 339,6 2,0 

Хвойные, вечнозеленные 

кустарники 

1948,4 20,8 495,4 2,9 

Лиственные кустарники 190,1 3,6 282,6 1,7 

Тундра 
Кустарничковая 2297,5 20,7 586,8 3,5 

Травянистая 7242,0 33,4 1147,6 6,8 

Кустарниковая 3339,1 19,1 925,0 5,4 

Водно-болотные комплексы 

Болота 9723,3 34,1 1508,8 8,9 

Прибрежная 

растительность 

2498,4 22,8 109,0 0,6 

Общая площадь 16984,3км𝟐                     100% 



 
Рис.6 Карта растительного покрова России TerraNorte RLC, полученная по данным Terra-MODIS 2015 года.



 
Рис.7 Легенда к карте, содержащая информацию как о самой растительности, так и 

о свойственных каждому выделу экологических функциях. 

 

Рис.8 Относительное, процентное изменение площади лесов различных пород 
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1.7 Международная группировка  спутников диста нционного 

зондирова ния зе мли 

В на ше  вре мя открыты ве сьма  хорошие  возможности для получе ния 

да нных ДЗЗ, доступно большое  количе ство источников спутниковых 

да нных ра зного простра нстве нного ра зре ше ния.  

- Снимки не большого простра нстве нного ра зре ше ния. Их получа ют 

а ме рика нские  MODIS, которые  уста новле ны на  та ких спутника х ка к 

Te rra , A qua , (ра зре ше ние  250, 500, 1000м). 

- А ме рика нские  ра диоме тры A VHRR(A dva nce d ve ry-high-re solution 

ra diome te r) на  спутника х се рии NOA A  (ра зре ше ние  1000 м); 

- Кита йские  20-ти ка на льные  ра диоме тры ME RSI на  спутника х се рии 

Fe ng-Yun (простра нстве нное  ра зре ше ние  250, 1000 м). 

- Та кже  для иссле дова ния доступны да нные  сре дне го 

простра нстве нного ра зре ше ния, которые  получа ют со сле дующих 

спутников: 

• Se ntine l (США , 10/20/60 м); 

• La ndsa t-5,7,8 (США , 15/30/100 м); 

• Ka zE OSa t-2 (Ка за хста н, 6,5 м); 

• FORMOSA T-2 (Та йва нь, 2/8 м); 

• Spot -2,4 (Фра нция, 10/20 м); 

• UK-DMC2 (Фра нция, 22 м); 

• A LOS (Япония, PRISM/A VNIR-2, 2,5/10 м). 

За  проше дшие  10-15 ле т на  орбиту было за пуще но не сколько 

спутников све рхвысокого простра нстве нного ра зре ше ния (в скобка х 

ука за ны стра на -опе ра тор, год за пуска , а  та кже  простра нстве нное  

ра зре ше ние  в ра зных ре жима х):  

• Ra pidE ye  (Ге рма ния, 2008, 5 м); 

• Pléia de s-1A /1B (Фра нция, 2011г./2012 г., 24 0,5/2 м); 

• Ikonos (США , 1999-2015 гг., 0,82/3,2 м); 

• OrbVie w (США , 2003-2007 гг., 1/4 м); 
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2. Основные понимания о дистанционном зондировании Земли 

Понятие о дистанционном зондировании, в широком смысле, 

представляет собой способы получения информации об объекте на 

расстоянии без вступления с ним в прямой контакт контакт, то есть без 

непосредственного контакта приемных чувствительных элементов 

аппаратуры с поверхностью исследуемого объекта. 

К методам дистанционного зондирования относятся все методы 

бесконтактного получения информации, такие как сейсморазведка, 

гравиразведка и так далее. Среди низ особое место занимают методы ДЗЗ 

путём применения космических спутников. 

Под дистанционным зондированием (Remote Sensing) Земной 

поверхности, подразумевается наблюдение и измерение энергетических и 

поляризационных характеристик излучения объектов в различных 

диапазонах электромагнитного (ЭМ) спектра с целью определения 

местоположения, вида, свойств и временной изменчивости объектов 

окружающей среды без прямого контакта с ним измерительного прибора. 

ДЗЗ имеет широкий круг приложений,начиная с военной разведки. В 

невоенной сфере большинство приложений относятся к категории 

исследования окружающей среды:  

1. Атмосфера: температура, осадки, распределение и тип облаков, 

концентрации газов и так далее. 

2. Земная поверхность: топография, температура, альбедо, влажность 

почвы, тип и состояние растительности, антропогенные нагрузки. 

3. Океан: температура, топография, цвет водной поверхности (планктон) 

и так далее. 

4. Криосфера: распределение, состояние и динамические подвижки снега, 

морского льда, айсбергов, ледников. 
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Исторически один из наиболее развитых способов получения 

информации об объектах земной поверхности - это сбор информации «в 

поле». Сплошное изучение значительных по площади территорий методами 

наземной съемки требует огромных экономических и временных затрат. 

Необходимо отметить, что при наземных исследованиях трудно добиться 

синхронности, одновременности наблюдений на всех участках. Ко всему 

этому зачастую добавляется такой фактор, как труднодоступность 

территории. 

Этих недостатков лишены методы ДЗЗ. Одной из наиболее важных 

характеристик ДЗЗ является возможность накапливать данные о большой 

области земной поверхности или объеме атмосферы за короткий промежуток 

времени, получая практически моментальный снимок. Например, с помощью 

сканера на геостационарном метеорологическом спутнике Meteosat 

изображение примерно в четверти поверхности Земли формируется менее 

чем за полчаса. Если этот аспект рассматривать в сочетании с тем фактором, 

что с помощью спутниковых систем можно получать данные в ситуациях 

сложных для наземных исследований, когда они медленны, дороги опасны, 

по политическим мотивам, то потенциал ДЗЗ становится ещё более 

очевидным. Дополнительным преимуществом ДЗЗ является возможность 

систем выдавать калиброванные данные в цифровом виде, в этом случае они 

могут быть введены прямо в компьютер для обработки. 

В современных условиях востребованность в космических снимках 

определяют следующие их характеристики: 

- Объективность, каждый КС является документом, объективно 

отражающим состояние местности на момент съемки. Подделать КС 

практически невозможно, так как съемку ведут различные компании - 

операторы и попытки изменения данных могут быть легко обнаружены. 
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- Актуальность - материалы космической съемки можно получить на 

различные даты, включая съемку на заказ, которая осуществляется, как 

правило, в течении нескольких недель. 

- Масштабность - современные приборы ДЗЗ позволяют одновременно 

снять значительные по площади территории с довольно высокой степенью 

детализации. 

- Эксперементалтность - участки съемки никак не привязаны к 

государственным и территориальном границам и для проведения съемки не 

требуется разрешение. 

- Доступность - в настоящее время данные ДЗЗ с пространственным 

разрешением в 2 м и ниже являются открытыми. Процедура заказа и 

получения снимков достаточно проста. 

Данные ДЗЗ, особенно полученные с космических спутников, зачастую 

нельзя получить никаким другим способом. Современная служба погоды в 

значительной мере основана на наблюдениях со спутников. 

Следует отметить, что чем больше территория государства, тем более 

эффективно применение дистанционных методов. 

Доступ к массивам данных о дистанционном зондировании Земли 

регулируется так называемой политикой «открытого неба» (Open Sky Polisy). 

Основным международным констультативным органом координации 

политики в области дистанционного зондирования Земли является «CEOS», 

(Committee on Earth Observation Satellites).  

В настоящее время данные дистанционного зондирования Земли 

являются источником актуальной и оперативной пространственной 

информации и широко  используются для развития арктических и 

субарктических регионов России ДЗЗ приобретают особое значение, т.к. в 

связи с труднодоступностью, широким промышленным освоением и 

уязвимостью экосистемы северных регионов, ДЗЗ из космоса становится 

одним из наиболее эффективных инстументов решения задач. 
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2.1  Физические основы дистанционного изучения растительного 

покрова 

Дистанционное зондирование земли ДЗЗ – являет собой процесс 

наблюдения, а также измерения характеристик объектов земной поверхности 

при помощи использования данных, полученных без непосредственного 

контакта с объектами. При помощи камер регистрирующих различные 

спектры изображения, установленных  на летательных воздушных или 

космических аппаратов, суднах, подводных лодках.  

Наиболее высокое распространение получило использование ДЗЗ в 

виде двумерной пространственной сетки, полученной при помощи 

воздушных летательных и космических аппаратов. Датчики, установленные 

на воздушных и космических аппаратах, фиксируют поляризационные и 

энергетические характеристики собственного и отражённого излучения 

объектов суши, атмосферы и океана земной поверхности и передают их по 

телеметрическим каналам в виде электромагнитных сигналов или в виде 

фотоплёнок.  

Фиксируемые показатели излучения находятся в строгой зависимости 

от состояния и свойств выбранного объекта, его ориентации в пространстве, 

это способствует дистанционной идентификации. Все объекты имеют свой 

уникальный спектр, соответствующий их химическому составу: при падании 

на  изучаемый объект солнечных лучей, некоторый процент лучей 

определённых длин волн поглощается, некоторые волны - отражаются. 

Сенсорная регистрация некоторых свойств отражённого и собственного 

излучения дает возможность интерпретировать зафиксированные объекты 

земной поверхности их свойства. Наиболее сильные помехи при обработке 

данных полученных дистанционным зондированием и распознавания 

объектов, являет собой облачность. В любой момент времени облаками  

будет покрыто не менее 50% поверхности всей земной поверхности.  
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Атмосферная облачность понижает контрастность отображения 

объектов на аэрокосмических изображениях, искажает цветопередачу, при 

этом автоматическая и корректная обработка территорий, которые закрыты 

атмосферной облачностью, невозможна. Наличие в атмосферном слое озона, 

углекислого газа, водяного пара, оксидов азота а также неких других веществ 

объясняет явление рассеяния и поглощения солнечного излучения 

атмосферой [1]. Различные вещества, входящие в состав атмосферы 

поглощают излучение при определенных длинах волн. На Рисунке 6 - 

отрезки этих длин излучения выглядят как «провалы». Максимумы графика 

описывают некоторые части спектра, где спектр проходит через атмосферу с 

наименьшим ослаблением: λ = 0,3-1,3 мкм, λ = 1,5-1,8 мкм, λ  = 2-2,6 мкм, λ = 

3-4,2 мкм, λ  = 4,5- 5,5 мкм, λ  = 7,5-14 мкм. Такие области обозначают как 

«окна прозрачности» атмосферы. Исходя из всего этого представляется 

разумным проводить дистанционную съемку непосредственно в  таких 

областях спектра, которые умещаются в «окна прозрачности» атмосферы, 

когда не случается поглощения электромагнитного излучения. 

 

Риc.6 Количество излучения, проходящего через слой атмосферы, в процентах. 

 В наше время разнообразие  устройств применяемых при съемке 

весьма большое,  так же как и число задач, разрешимых при их помощи, но в 

целом допускается возможным объединить их под одним общим названием 

сенсоры (от англ. sensor – чувствительный элемент). Они включают в себя 

радиолокаторы, видеокамеры, фотографические камеры, сканеры.  
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2.2 Основные задачи ДЗЗ в мониторинге состояния 

растительности 

Инвентаризация растений, определение основной информации о 

структуре и составе. В широком смысле это может быть картографирование, 

в узком смысле это создание карт на основе сведений о распределении 

единиц растительности различного масштаба – от отдельных видов до 

формаций (последнее, в основном, получается за счёт использования 

снимков большого разрешения или методами индикационных 

картографирований – с использованием технологии моделирования 

распределения видов – Species Distribution Modelling). 

Количественная оценка, то есть получение метрик, численно 

отражающих требуемый параметр, на основе спектральных индексов. С 

помощью космических снимков можно оценить большое число параметров: 

биологическое разнообразие, биомассу, сомкнутость крон, 

фотосинтетическую активность, индекс LAI и даже содержание некоторых 

элементов, например азота. Моделирование и прогнозирование 

распределения отдельных элементов растительного покрова, изменения 

границ сообществ и т. д. В этих процессах данные дистанционного 

зондирования могут выступать как количественные или качественные 

входные данные или как основа для экстраполяции результатов 

моделирования. 

Оценка и картографирование параметров среды (например, влажности 

почв; водоемов или болот – как мест обитания определенных видов или 

типов растительности), антропогенного влияния (дороги, вырубки и другие 

нарушения, влияющие на распределение элементов растительного покрова), 

угроз. 
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2.3  Современные методы получения космических изображений 

 Одним из основных источников получения дистанционной 

информации об объектах земной поверхности на сегодняшний день являются 

космические системы. Они включают в себя следующие элементы [2]: 

• Космический аппарат; 

• Средства регистрирования и накопления данных ДЗЗ на борту носителя; 

• Бортовая аппаратура ДЗЗ, установленная на аппарате; 

• Средства передачи информации на наземные пункты приёма; 

• Наземные центры обладающие средствами для обработки космической 

информации. 

Сенсор, который установлен на космическом аппарате, фиксирует 

отражённую от Земли энергию, приводит к виду   электрического сигнала и 

выдает сигнал в виде кода, удобного для передачи по доступным каналам 

связи на земной комплекс приема и обработки информации. 

Важнейшим показателем, который  характеризует некоторую систему 

сбора дистанционной информации, будет - разрешающая способность 

сенсора. В науке принято выделять четыре типа разрешения: временное, 

яркостное, спектральное, пространственное. 

Возможность проведения съемки единовременно в нескольких 

диапазонах – объясняет преимущество ДЗЗ для изучения земной 

поверхности, в частности - растительных покровов. Каждый отдельный 

спектральный канал имеет различную информативность и применяется для 

решения разных задач по исследованию растительности: выявление 

породного состава леса, расчет объема растительной биомассы и 

урожайности сельскохоз культур, определение объема влаги в растениях и 

обнаружение подверженных засухе либо переувлажнению растительных 

семейств, индикация лесных пожаров, вырубки, растительности, 

подверженной болезням и другие. 
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Значения спектрального разрешения определяются характерными 

отрезками длин волн электромагнитного спектра, к которым чувствителен 

сенсор. В зависимости от применяемых отрезков электромагнитного спектра 

излучения, а также их качества, получаемые с помощью средств ДЗЗ снимки 

делят на: 

- Полученные путем использования оптико-электронных систем, 

панхроматические, многозональные, гиперспектральные, (обычно более 128)  

узких диапазонов электромагнитного спектра;  

- Радиолокационные (получены из нескольких участков радиодиапазона 

1 мм – 1 м с различной поляризацией излучения).  

Пространственное разрешение является линейным размером участка на 

земной поверхности, который представлен каждым пикселем. Разрешение –

это минимальная линейная либо угловая величина полученного объекта 

местности, фиксированная пикселем.  

Радиометрическое либо яркостное разрешение – представляет собой 

общее число выявляемых кодированных значений (показатель квантования) 

спектральной яркости в файле значений для каждой спектральной зоны, 

указываемое количеством бит, число полутонов серого тона на изображении: 

1 бит будет равен двум градациям серого, 2 бита  четырем, 8 бит – 256.  

Временное разрешение зависит от частоты получения изображений с 

выбранной территории. Большинство спутников производят съёмку раз в 

несколько дней, а некоторые – раз в несколько часов.  

Обще изве стной да той на ча ла   ма ссового использова ния да нных ДЗЗ в 

мирных це лях – в ча стности  ме те орологиче ских це лях, эко-мониторинге , 

для иссле дова ния природных ре сурсов – не   вое нной ра зве дки, счита е тся 

1972 год, который положил на ча ло функционирова ния а ме рика нской 

орбита льной систе мы La ndsa t.  
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La ndsa t являе т собой на иболе е  продолжите льную програ мму, в 

ра мка х да нных иссле дова ний было собра но огромное  количе ство 

многозона льных снимков. В после дне е  вре мя ра звитие  прое кта  позволило 

успе шно за пустить 7 новых спутников.  

Пе рвый спутник La ndsa t 1 был выве де н на  орбиту для того, чтобы 

а ккумулирова ть ма те риа л многозона льной и пе риодиче ски повторяюще йся 

съёмки, пригодной для програ ммной обра ботки в це лях ге ологиче ского 

ка ртирова ния, ра зве дки ме сторожде ний поле зных ископа е мых, ре ше ния 

се льскохозяйстве нных, ле сохозяйстве нных и се льскохозяйстве нных за да ч, 

экологиче ского мониторинга  ра стите льного покрова . La ndsa t 1, изна ча льно 

носил на зва ние  «E RTS» (E a rth Re source s Te chnology Sa te llite ).  Выводился 

на  орбиту 23 июля 1972 г., за кончил свою ра боту 6 янва ря 1978 г. На  не м 

были уста новле ны 2 прибора : трёх ка ме рный видикон с возвра тным 

потоком RBV (Re turn Be a m Vidicon), он пре дна зна ча лся для получе ния 

фотогра фиче ских изобра же ний Зе мли в видимом  и коротковолновом 

инфра кра сном излуче нии.  

За пуск спутника  La ndsa t 4 был произве де н NA SA  16 июня 1982 года . 

Да нный а ппа ра т сильно отлича лся от трёх пе рвых, на  нём  на  борту не  было 

видикона  RBV, но он осна ща лся нове йшим прибором The ma tic Ma ppe r 

(TM) с де вятью спе ктра льными диа па зона ми и боле е  высоким ма сшта бным 

ра зре ше ние м   (30 м во все х ка на ла х кроме  те плового). 

2 ма я 1985 года  NA SA  произве ли за пуск  La ndsa t 5. Оборудова нный 

прибора ми TM и MSS, он доста влял да нные  ДЗЗ - 28 ле т 10 ме сяце в, 

поста вив ре корд срока  а ктивного использова ния спутников ДЗЗ. В фе вра ле  

2013 г. прие мники  спутника  были отключе ны.  В июне  2013 года  La ndsa t 5 

был выве де н из эксплуа та ции оконча те льно. На чина я с 1998 года  

упра вле ние  спутника ми La ndsa t 4, 5 было пе ре да но Ге ологиче ской службе  

США .  
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7 ноября 1992 года  был произве де н прова льный за пуск спутника  

La ndsa t 6. В а пре ле  1999 года  был произве де н успе шный за пуск спутника  

из се рии – La ndsa t 7, на  борту которого уста на влива лся де вятика на льный 

ска нирующий многозона льный ра диоме тр (E TM+).  

В фе вра ле  2013 года  NA SA  и USGS произве ли совме стный за пуск 

La ndsa t 8, осна щённого двумя прибора ми: (OLI) и (TIRS), которые  

открыва ли возможность получе ния изобра же ний зе мной пове рхности в 

восьми ка на ла х спе ктра  с ра зре ше ние м в 30 м. Соотноше ние  диа па зонов 

спе ктра льных ка на лов La ndsa t 8 и «окон прозра чности» а тмосфе ры 

отобра же но на  Рисунке  7. 

 

Рис.7 Длины волн спе ктра льных ка на лов спутника  La ndsa t 8 и «окна  

прозра чности» 
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2.4  Описа ние  спе ктра льных ка на лов съе мки 

Ка на л 1 (прибре жный - а эрозольный/Coa sta l - A e rosol: λ = 0.434-0.453 

мкм) проявляе т чувствите льность к фиоле товым и те мно-синим цве та м. 

На блюда е тся успе шное  ра ссе ива ние  сине го цве та  на  ча стичка х пыли и 

воды в воздухе . Ка на л име е т на зва ние  а эрозольный или прибре жный, 

поскольку эти две  ха ра кте ристики описыва ют два  е го гла вных приме не ния: 

выявле ние  ме льча йших ча стиц пыли и дыма  в воздухе , изуче ние  

ме лководья.  

Ка на л 2 (голубой/Blue : λ = 0.453-0.513 мкм) чувствите льный к 

а тмосфе рным га за м, пре дна зна че н для выявле ния дыма , поле зе н для 

изуче ния бе ре говых водных объе ктов в гидрогра фии, подводной 

ра стите льности, отде ле ния уча стков, покрытых ра стите льностью, от 

уча стков голых почв, опре де ле ния листве нных и хвойных пород де ре вье в.  

Ка на л 3 (зе лёный/Gre e n: λ = 0.534-0.591 мкм) используе тся в це лях 

иде нтифика ции жизне способных ра сте ний и ра зде ле ния ра зных кла ссов 

ра стите ний, чувствите ле н к мутной воде , помога е т в выявле нии подводной 

ра стите льности.  

Ка на л 4 (кра сный/Re d: λ = 0.635-0.672 мкм) пре дна зна ча е тся для 

ра спозна ния ра зных типов ра сте ний, потому ка к  он чувствите ле н в зоне  

суще стве нного поглоще ния хлорофилла .   

Ка на л 5 (ближний инфра кра сный/NIR: λ = 0.852-0.878 мкм) боле е   

все го чувствите льный к ра зным порода м соста ва  ра стите льного покрова , 

пре дна зна ча е тся для опре де ле ния природного ра знообра зия ра сте ний, 

оце нки проце нта  а ктивной биома ссы и уровня здоровья ра сте ний, 

обна руже ния вла жных и сухих почв. Ка на л NIR являе тся одним из са мых 

информа тивных, для изуче ния ха ра кте рных ле сных на са жде ний [3].  

  



 

42 

 

Ка на л 6 (1-ый коротковолновый инфра кра сный/SWIR-1: λ = 1.565-

1.652 мкм) а  та кже  Ка на л7 (2-ой коротковолновый инфра кра сный/SWIR-2:           

λ = 2.106-2.295 мкм), происходит за хва т уча стков спе ктра , на иболе е  

эффе ктивных для изуче ния ра стите льного покрова  [4]. Да нные  ка на лы 

проявляют чувствите льность к на личию и коле ба ний вла ги в ра стите льных 

покрова х, используются в оце нке  состояний ра стите льности. Ка на лы та кже  

помога ют в выявле нии горных пород и почв, поскольку ка на л обла да е т 

особе нной чувствите льностью к соде ржа нию трёхва ле нтного же ле за  в 

горных порода х.  

Ка на л 8 (па нхрома тиче ский: λ = 0.502-0.66 мкм) соде ржит в се бе  

пре имуще ства  2-ого, 3-е го и 4-ого ка на ла , за нима е т видимую ча сть 

спе ктра , особе нно ва жную в изуче нии ра стите льного покрова , 

се льскохозяйстве нных угодий, ле сных на са жде ний и болотных уча стков. 

Обла да е т высоким простра нстве нным ра зре ше ние м в 15 ме тров. Это 

обусловле но присутствие м па нхрома тиче ской а ппа ра туры, 

ре гистрирующе й большое  количе ство излуче ния. Може т обе спе чить 

высокое  соотноше ние  сигна л/шум [5].  

Ка на л 9 (пе ристый обла ка /Cirrus: λ = 1.362-1.385 мкм) 

пре дна зна ча е тся в изуче нии обла ков, пове рхность зе мли в нём трудно 

ра зличима , та к ка к он в зна чите льной сте пе ни поглоща е тся а тмосфе рой.  

Ка на лы 10-ый и 11-ый - те пловые  ка на лы (λ  =10.61-11.18 мкм и 11.51-

12.52 мкм) приме няются в изме ре нии те мпе ра туры пове рхности, 

используются в а на лизе  вла жности почв, обна руже нии бытового скопле ния 

те пла , те плового за грязне ния вод, ге оте рма льных вод, обна руже нии 

пожа ров.  
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2.5  Обра ботка  космиче ских снимков 

Ра звитие  на учно-те хниче ского прогре сса  в отра сли было 

продиктова но не обходимостью обра ботки и пе ре да чи большого объе ма  ге о 

- простра нстве нных да нных. Это связа но ка к с ростом объёма  информа ции, 

не обходимого для прове де ния иссле дова ний в на уке , та к и с 

не обходимостью обе спе че ния нужд на родного хозяйства  [6]. В проце ссе  

ра звития компьюте рной те хники появила сь возможность ра зра ба тыва ть 

ме тоды а втома тиза ции де шифрирова ния ра зных объе ктов природы с 

помощью космиче ских изобра же ний.  

Обра ботка  многозона льных снимков ба зируе тся на  а на лизе  зна че ний 

ве ктора  спе ктра льных яркосте й изобра же ний. А втома тиза ция ме тодик 

обра ботки да нных ДЗЗ – многоступе нча тый, трудоёмкий проце сс. 

Де шифрирова ние  космиче ских изобра же ний все гда  име е т коне чную це ль. 

[7]. Для ре ше ния ра зличных по сути за да ч, приме няются ра зные  

те хнологии и ме тоды обра ботки информа ции ДЗЗ. Многие  де йствия могут 

быть успе шно а втома тизирова ны при условии использова нии 

опре де лённого порядка  де йствий при обра ботке  изобра же ний [8].  

Пе рвый эта п - да нные  спутникового зондирова ния принима ются 

на зе мными пункта ми приёма  сигна ла , проходят на ча льную обра ботку, 

котора я состоит в ра сшифровке  ра диосигна лов, ра зде ле ние  ра боче й и 

служе бной информа ции, ра спре де ле ние  сигна лов по ка на ла м и се нсора м, 

формирова ние  сце ны.  

Из все х после дующих ме тодов обра ботки информа ции сле дуе т 

выде лить две  группы: на ча льна я обра ботка  снимков и кла ссифика ция 

объе ктов. На ча льна я обра ботка  снимков включа е т прове де ние  

пре обра зова ний, которые  на пра вле ны на  повыше ние  ка че ства  

изобра же ний,  приве де ние  их к виду, ма ксима льно оптима льному для 

да льне йше го те ма тиче ского де шифрирова ния.  
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Гла вными соста вляющими пре два рите льной обра ботки снимков 

являются - ге оме триче ска я и ра диоме триче ска я корре кции, а  та кже  

опе ра ции для повыше ния ка че ства  изобра же ний.  

Изна ча льно изобра же ния поступа ют на  прие мную а ппа ра туру в виде  

чисе л, (DN - Digita l Numbe rs), которые  не  име ют физиче ского смысла . Они 

связа ны со зна че ниями спе ктра льных коэффицие нтов яркости, 

индивидуа льными для ра зных да тчиков. 

Прове де ние  ра диоме триче ской ка либровки на ча льного уровня 

не обходимо для пе ре вода   пиксе ле й в пока за те ли ха ра кте ристик 

отра же нного излуче ния. К приме ру, для снимков, поступивших со спутника  

La ndsa t 8, этот пе ре сче т проводится по формуле  [2.1.1]: 

rλ = Mρ × DN + A ρ     (2.1.1) 

где : 

A ρ – ка либровочное  сме ще ние ;  

DN - исходные  цифровые  зна че ния; 

rλ – коэффицие нт яркости спе ктра ; 

Mρ – ка либровочное  усиле ние . 

К де йствиям способным улучшить изобра же ния относят та кие  

проце дуры, которые  допуска е тся поде лить на  две  большие  группы: 

спе ктра льные  и простра нстве нные [10].  

Пре обра зова ния спе ктра льных зна че ний проводятся с учётом 

особе нносте й пиксе льных зна че ний  в ра мка х все х зоны спе ктра . В основе  

ме тодов спе ктра льного пре обра зова ния стоит пре обра зова ние  и а на лиз 

гистогра мм ра спре де ле ний яркости – функции ра спре де ле ния яркости в 

ра диоме триче ских диа па зона х, отобра же ние  на  гра фика х количе ства  

пиксе ле й с изве стным зна че ние м спе ктра льной яркости. 
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Пре обра зова ние  простра нстве нных зна че ний производятся для 

выявле ния на  снимке  отде льных структур за висящих от их 

простра нстве нной ча стоты. Простра нстве нные  пре обра зова ния ба зируются 

на  изме не нии яркостных пока за те ле й пиксе ле й в сра вне нии с а на лизом 

ближа йше й к ним окре стности [11].  

Визуа льные  на блюде ния говорят о том что, не однородные  те рритории 

с ре зкими изме не ниями зна че ний яркости относятся к высокой 

простра нстве нной ча стоте , а  однородные  обла сти соотве тствуют низкой 

простра нстве нной ча стоте . Простра нстве нна я фильтра ция относится к 

лока льным ме тода м, изме няющим пока за те ли зна че ний пиксе ле й в на боре  

согла сно зна че ниям сосе дних пиксе ле й. Основные  типы фильтра ции можно 

поде лить на  две  группы: 

- низкоча стотна я фильтра ция, устра няюща я ре зкие  изме не ния яркости, 

сгла жива е т шумы; 

- высокоча стотна я фильтра ция, на пра вле нна я на  повыше ние  ре зкости, 

выде ле ние  де та ле й, подче ркива ния лине йных объе ктов, гра ниц, 

повыше ние  де та лиза ции.  

К широкома сшта бным простра нстве нным пре обра зова ниям могут 

относиться ра зличные  виды Фурье -фильтра ции, включа ющие  в а на лиз всё 

изобра же ние  либо большую ча сть снимка . Фурье  - пре обра зова ние  

используе тся с це лью уда ле ния шумов, полосча тости а  та кже  вибра ций 

изобра же ний, посре дством на хожде ния пе риодов их появле ния.  

Проце сс ква нтова ния та кже  относят к вида м простра нстве нного 

пре обра зова ния, не пре рывный полутоновый снимок за ме нятся дискре тным, 

у которого яркость поде ле на  на  не сколько ступе не й. 8-битовое  

изобра же ние  обла да е т 256 уровнями яркости и воспринима е тся гла зом ка к 

не пре рывное . При приме не нии к ква нтова нным изобра же ниям 

окра шива ния, выполняе тся пре обра зова ние  – цве токодирова ние . 
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А втома тизирова нна я систе ма  кла ссифика ции изобра же ний ре а лизуе т 

а лгоритмы двух типов: а лгоритмы подконтрольного и не контролируе мого 

кла ссифицирова ния, когда  кла ссы объе ктов име ют связь с объе кта ми 

пове рхности зе мли.  

Контролируе ма я систе ма  кла ссифика ции (обуча е ма я кла ссифика ция) 

основа на  на  а на лизе  опре де ле нных де шифровщиком за ра не е , зна че ний 

эта лонной спе ктра льной яркости ра зличных объе ктов. За да ча  обуче ния 

за ключа е тся в поиске  пиксе ле й, пре дста вляющих уча стки эта лонного  

ра спозна ва ния типа  зе мных объе ктов на  пове рхности. С це лью гра мотной 

иде нтифика ции эта лонных пиксе ле й используются да нные  

вспомога те льных ма те риа лов поле вых обсле дова ний, изобра же ния боле е  

ка че стве нного простра нстве нного ра зре ше ния, топогра фиче ские  ка рты.  

Выбор эта лонных пиксе ле й формируе т обуча ющие  выборки. В 

ка че стве  достове рности кла ссифика ций, ка ждому типу сре ди все х 

призна ков должна  соотве тствова ть своя обла сть зна че ний яркости, котора я 

не  пе ре се ка е тся с обла стями других кла ссов. В простра нстве  призна ков, 

ре пре зе нта тивна я выборка  описыва е тся одномода льной гистогра ммой 

ра спростра не ния яркости, минима льной диспе рсие й и не большими 

зна че ниями отклоне ний от сре дних зна че ний.  По за ве рше нии созда ния и 

а на лиза  обуча ющих выборок, пиксе ли снимков сортируются по кла сса м, 

основыва ясь на  ре ша юще м пра виле  кла ссифика ции. Ве ктор ха ра кте ристик 

все х пиксе ле й приводится в сра вне ние , с сигна тура ми исходя из 

ре ша юще го пра вила .  
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Кла ссифика тор выполняе т за да чи по – отожде ствле нию все х 

ве кторных ха ра кте ристик ка к прина дле жа щих к кла ссу, соотве тствующе му 

проме жутку ре ше ний, в который он попа да е т. Обще изве стно два  пути в 

ра зра ботки пра вил и кла ссифика ций: де те рминирова нный и 

ста тистиче ский.  

Де те рминирова нный подход обычно приме ним, в случа е  е сли кла ссы 

объе ктов не  име ют пе ре се че ний в простра нстве  призна ков, а  обла сти 

ре ше ний выде ляются лине йными гра ница ми, которые  могут опре де ляться 

лине йными ра зде ляющими функциями. Основными ме тода ми 

де те рминирова нного подхода  являются: минима льных ра сстояний, 

па ра лле ле пипе да . Ста тистиче ские  ме тоды приме няются, когда  

присутствуе т не опре де ле нность относите льно пра вильного обна руже ния 

обуча ющих обра зов, при совпа де нии обра зов иссле дуе мых кла ссов на  

простра нства х призна ков. Ста тистиче ска я обра ботка  позволит уме ньша ть 

не га тивное  влияние  фа кторов, пе ре числе нных выше  на  точность 

кла ссифика ции. Гла вным способом ста тистиче ского подхода  выступа е т 

ме тод ма ксима льных пра вдоподобий.  

В ме тоде  па ра лле ле пипе дов используе тся са мый простой а лгоритм 

кла ссифика ции не большого количе ства  че тко ра зличимых кла ссов 

объе ктов. Гра ничные  зна че ния па ра лле ле пипе дов вычисляются по 

ра збросу эта лонных зна че ний с ра зличными зна че ниями инте рва лов 

яркости по ка ждой координа те . Пиксе льные  сигна туры прина дле жа т к 

опре де ле нному кла ссу согла сно пра вилу. 

Ме тодика  минима льных ра сстояний используе тся при подобных 

спе ктра льных призна ка х у ра зличных видов снимков в пе ре крыва ющихся 

диа па зона х зна че ний яркости кла ссов. Ме тод основыва е тся на  вычисле нии 

зна че ния сре дних яркосте й кла сса  по обуча юще й выборке .  
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2.6 А тмосфе рна я корре кция да нных ДЗЗ в оптиче ском диа па зоне  

Ра спростра не нной формой диста нционного зондирова ния - являе тся 

изме ре ния спутниковой прие мной а ппа ра турой зна че ний инте нсивности 

солне чного излуче ния, отра же нного от зе мной пове рхности. На  рисунке  8 

пре дста вле но ра спре де ле ние  уровня спе ктра льной плотности и 

эне рге тиче ской осве ще нности на  ве рхних и нижних гра ница х а тмосфе ры. 

Из рисунка  сле дуе т, ма ксима льные  зна че ния ра сположились в видимых 

диа па зона х длин волн (λ=0,4–0,8 мкм).  

Пониже ние  инте нсивности солне чного излуче ния после  прохожде ния 

а тмосфе ры связа но с проце сса ми поглоще ния и ра ссе ива ния та кими 

компоне нта ми ка к: (а тмосфе рные  га зы, а эрозоли, водяной па р) да же  в 

условиях отсутствия обла чности. В случа ях изме ре ния физиче ских 

ха ра кте ристик зе мной пове рхности при помощи да нных ДЗЗ, появляе тся 

не обходимость осуще ствле ния корре кции а тмосфе рных влияний.  

Прохожде ние  по пути «Солнце  – зе мна я пове рхность – се нсор» 

сопряже но с прохожде ние м уча стков, где  происходят поглоще ния га за ми и 

ра ссе яние  ча стица ми а эрозоле й и моле кула ми га зов. Га за ми, на иболе е  

сильно поглоща ющими солне чное  излуче ние , являются: ме та н (CH4), 

угле кислый га з (CO2), водяной па р (H2O),  кислород (O2), озон (O3) и оксид 

а зота  (N2O). Выборка  проме жутков, длин волн в спе ктра льных ка на ла х 

се нсоров позволяе т суще стве нным обра зом  понизить влияние  проце ссов 

поглоще ния.  

А эрозоли пре дста вляют собой диспе рсную систе му, состоящую из 

ра спре де ле нных в а тмосфе ре  ме льча йших ча стиц. По виду источников 

выде ляют: е сте стве нные  (изве рже ния вулка нов, пе сок и ча стицы почвы, 

дым от пожа ров) и а нтропоге нные  (производстве нные  и бытовые  выбросы в 

а тмосфе ру) источники а эрозоле й.  
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Исходя из ра спре де ле ния по высоте , выде ляют стра тосфе рные  и 

тропосфе рные  а эрозоли. Стра тосфе рные  а эрозоли возника ют в ре зульта те  

изве рже ний вулка нов, обла да ют суще стве нной оптиче ской толщиной, 

простира ются на д зна чите льными те рриториями и сохра няются в 

а тмосфе ре  в те че ние  вре ме ни от не скольких ме сяце в до не скольких ле т. 

Основна я ма сса  а эрозоле й ра спростра не на  в тропосфе рном слое . Соста в 

а эрозоле й ра знообра зе н и включа е т в се бя ка к пе сок пустынь, та к и 

ча стицы почве нной эрозии, продукты индустриа льных выбросов, выде ле ния 

в ре зульта те  горе ния биома сс и та к да ле е . Соста в тропосфе рных а эрозоле й 

изме нчив ка к в простра нстве , та к и во вре ме ни. 

 
Рис. 8 Спе ктра льные  зна че ния излуче ния солнца  на  нижних (кра сным цве том) и 

ве рхних (же лтым цве том) гра ница х а тмосфе ры. 

Пониже ние  уровня влияния обла ков осуще ствляе тся при помощи 

построе ния композитных изобра же ний основа нных на  проце дуре  

ма ксимиза ции пока за те ле й NDVI в избра нный инте рва л вре ме ни. Поздне е  

в на бора х да нных PA L и GIMMS на ча ли ве сти уче т влияний моле кулярных 

ра ссе ива ний Рэле я, основыва ясь ка к на  физиче ских моде лях, та к и на  

основе  ста тистиче ских ме тодов обра ботки рядов вре ме нных да нных. 
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2.7 Получе ние  коэффицие нтов  спе ктра льной яркости 

Для прове де ния пра вильного иссле дова ния биофизиче ских 

ха ра кте ристик ра стите льности на  основа нии да нных ДЗЗ, не обходимо 

учитыва ть моде ль вза имоде йствия с солне чным излуче ние м. 

Прогнозирова ние  вза имоде йствий солне чного излуче ния с 

ра стите льностью в оптиче ском диа па зоне  проводится по двум 

на пра вле ниям, а  име нно: моде лирова ние  отра же ния от пове рхности 

ра стите льной сре ды,  моде лирова ние  объе много ра ссе яния ра стите льной 

сре дой. Ка ждое  из этих на пра вле ний пре дста вле но рядом моде ле й, в 

основе  которых, ка к пра вило, ле жа т принципы ге оме триче ской оптики для 

моде лирова ния пове рхностного отра же ния ра стите льным покровом и 

ура вне ние  пе ре носа  для описа ния ра ссе яния внутри ра стите льной сре ды. 

На личие  двух подходов к моде лирова нию вза имоде йствия солне чного 

излуче ния с ра стите льной сре дой, пожа луй, отра жа е т на личие  

корпускулярно-волнового дуа лизма  природы све та .  

Для количе стве нного описа ния отра жа те льной способности 

ра стите льной пове рхности используются сле дующие  функции. Пусть 

мощность све тового излуче ния ха ра кте ризуе тся потоком F [Вт]. Тогда  

плотность потока  излуче ния на  е диницу площа ди пове рхности A  и е диницу 

те ле сного угла  «Ω» ха ра кте ризуе тся инте нсивностью I [Вт/(м2∙ср)]: 

𝐼 =
𝑑2𝐹

dAdΩcosθ
.   (2.7.1) 

На пра вле ние  те ле сного угла  «Ω» за да но зе нитным «θ» и 

а зимута льным «j» угла ми. Инте рпре та ция физиче ского смысла  те ле сного 

угла  и площа ди пове рхности за висит от типа  вычисле ний:  

1) для ра сче та  потоков на  излуча те ле  dA  – площа дь эле ме нта  

излуча те ля, а  dΩ – те ле сный угол, в который проника е т эне ргия 

излуча те ля;  
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2) для ра сче та  потоков на  се нсоре  dA  – площа дь эле ме нта  се нсора ,  а  

dΩ – ра створ те ле сного угла , под которым виде н излуча те ль.  

А низотропия отра жа те льных свойств ра зличных пове рхносте й 

изме ряе тся относите льно Ла мбе ртовской пове рхности – изотропного 

отра жа те ля, для которого инте нсивность отра же нного излуче ния не  за висит 

от на пра вле ния (рис. 9а ).  

Для Ла мбе ртовской пове рхности выполняе тся за кон косинуса , 

ве личина  потока , отра же нного от Ла мбе ртовской пове рхности, 

пропорциона льна  косинусу угла  ме жду на пра вле ние м визирова ния и 

норма лью к пове рхности (рис. 9б).  

Оба  утве ржде ния (для инте нсивности и потока ) ма те ма тиче ски 

эквива ле нтны. Физиче ски они выра жа ют тот фа кт, что хотя инте нсивность 

отра же нного излуче ния изотропна , при пологом визирова нии площа дка  

видна  в ме ньше м ра створе  те ле сного угла  и, сле дова те льно, ме ньше е  

количе ство эне ргии попа да е т на  се нсор.  

 

Рис.9 Изме ре ние  отра же нной эне ргии от ла мбе ртовской пове рхности: (а ) и (б) - 

плотность потока  отра же нного излуче ния (за кон косинуса  Ла мбе рта ) 



 

52 

 

Пусть па да юще е  излуче ние  в на пра вле нии (θi, ϕi) ха ра кте ризуе тся 

инте нсивностью 𝐼𝑖, а  излуче ние , отра же нное  в на пра вле нии (θv, ϕv) име е т 

инте нсивность 𝐼𝑣 (θ – зе нитный, ϕ – а зимута льные  углы, ха ра кте ризующие  

на пра вле ние  ра спростра не ния излуче ния).  

Отра жа те льна я способность ра стите льного покрова  ха ра кте ризуе тся 

двухлуче вой функцие й спе ктра льного отра же ния (ДФСО). Она  

опре де ляе тся отноше ние м плотности отра же нного потока  излуче ния на  

е диницу площа ди пове рхности, к те ле сному углу в на пра вле нии «Ω𝑣» (θ v, 

ϕ v) к плотности па да юще го потока  в на пра вле нии  Ω𝑖 (θ i, ϕ i). 

                          (2.7.2) 

Одна ко ча ще  используе тся те рмин индика триса  отра же ния (ИО) или 

коэффицие нт спе ктра льной яркости (КСЯ), опре де ле нный ка к отноше ние  

плотности отра же нного от да нной пове рхности потока  излуче ния на  

е диницу площа ди пове рхности и те ле сного угла  «Ω𝑣» (θ v, ϕ v) к 

инте нсивности излуче ния, отра же нного от ла мбе ртовской пове рхности, при 

те х же  условиях осве ще ния и на блюде ния. 

   (2.7.3) 

Коэффицие нт спе ктра льной яркости связа н с двухлуче вой функцие й 

спе ктра льного отра же ния сле дующим соотноше ние м: 

        (2.7.4) 



 

53 

 

В за па дной лите ра туре  принята  ина я те рминология описа ния 

отра жа те льных свойств пове рхности. Двулуче ва я функция ра спре де ле ния 

отра же ния (Bidire ctiona l Re fle cta nce  Distribution Function, BRDF [ср−1]) 

опре де ле на  ка к отноше ние  инте нсивности отра же нного излуче ния в 

на пра вле нии «Ω𝑣»  (θv, ϕv) к плотности па да юще го потока  на  е диницу 

площа ди: 

      (2.7.5) 

Обзор подходов к моде лирова нию коэффицие нта  спе ктра льной 

яркости пока зыва е т, что довольно ча сто для этих це ле й используются 

относите льно простые  моде ли, основа нные  не  строго на  физиче ских 

за кона х, а  на  полуэмпириче ски подобра нных функциона льных 

за висимостях, выра жа ющих свойства  на блюда е мой зе мной пове рхности. 

На  рисунке  11 пока за но влияние  3D структуры ра стите льности на  КСЯ. 

Кроны де ре вье в броса ют те нь на  подстила ющую пове рхность и сосе дние  

де ре вья. При совпа де нии на пра вле ний на блюде ния, те ни исче за ют и 

осве ще нность достига е т ма ксимума  (сле ва ). Это явле ние  на зыва е тся 

эффе ктом обра тного бле ска .  

 

Риc. 10 Влияние 3D структуры растительности на КСЯ. Кроны деревьев бросают тень на 

подстилающую поверхность и соседние деревья. 
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2.8 Ве ге та ционные  инде ксы ра стите льности 

Прокси-величинами для биофизических параметров могут служить т.н. 

вегетационные индексы – арифметические комбинации значений КСЯ в 

отдельных спектральных каналах. Эти выражения выводятся на основе 

эмпирических наблюдений и преследуют цель увеличения информативности 

сигнала в отдельных каналах для исследований растительности при 

одновременном снижении влияния побочных факторов (влияние атмосферы, 

яркости почвы, эффекта насыщения, зависимости от геометрии наблюдений 

и т.п.).  

Важно отметить, что вегетационные индексы не являются биофизи- 

ческими параметрами, они так же как и КСЯ остаются радиометрическими 

величинами. Для построения вегетационных индексов в основном 

используются КСЯ в видимой и инфракрасной областях спектра, т.к. 

отраженное излучение на этих длинах волн позволяет характеризовать общее 

состояние растительности, содержание в зелёной массе хлорофилла, азота, 

влаги. Например, интервал между красной и ближней ИК областями спектра, 

называемый «красным краем», чувствителен к концентрации хлорофилла в 

листьях. ИК область используется для оценки количества влаги в 

растительных компонентах. Измерения отражательной способности 

происходят в интервале длин волн λ=1,65–1,85 мкм и информативны при 

оценке дефицита влаги в листьях. По поведению изовегетационных линий в 

спектральном пространстве вегетационные индексы делят на индексы 

отношения и перпендикулярные индексы. 

Использование дробного индекса «RVI» производится для оценки 

листового покрытия лесной растительности. Индекс рассчитывался как 

отношение коэффициента пропускания лесным пологом излучения с длиной 

волны λ=0,8 мкм τ (NIR)к коэффициенту пропускания излучения на λ=0,675 

мкм τ (Red): 
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𝑅𝑉𝐼 =
τ (NIR)

τ (Red).
  (2.8.1) 

Однако дистанционными методами коэффициент пропускания 

напрямую измерить невозможно, и в настоящее время под дробным 

индексом понимается выражение указанного вида, аргументами которого 

чаще всего являются КСЯ в красном и ближнем ИК диапазонах, ρ (Red) и ρ 

(NIR). Этот индекс называется «SR» (Simple Ratio). Разностные 

вегетационные индексы представляют собой разность между измерениями 

КСЯ в двух различных каналах. Например, «DVI» (Difference Vegetation 

Index) в виде разности КСЯ в ближнем ИК и красном диапазонах: 

DVI = ρ(NIR) – ρ(Red). (2.8.2) 

 Значения DVI являются показателем состояния растительности, однако 

индекс подвержен влиянию атмосферы и геометрии измерений и поэтому без 

надлежащей атмосферной коррекции может использоваться только локально 

как во времени, так и в пространстве. На основе синтеза дробного и 

разностного индексов был выведен индекс «NDVI» (Normalized Difference 

Vegetation Index): 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
ρ(NIR)−ρ(Red)

ρ(NIR)+ρ(Red)
  (2.8.3) 

 В то же время наличие измерений КСЯ в каждом из каналов в 

числителе и знаменателе позволяет существенно уменьшить влияние 

атмосферы и геометрии наблюдений и проводить более корректное 

сравнение измерений, сделанных в разное время, чем, например, в случае 

разностного индекса. Благодаря перечисленным достоинствам, «NDVI» 

является одним из наиболее популярных вегетационных индексов и активно 

используется для широкого круга задач, связанных с дистанционным 

мониторингом растительности.  
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 На рис.11 представлено глобальное распределение индекса «NDVI», 

полученное по данным 16-дневного композитного продукта Aqua MODIS 

(MYD13A2) версии 5 разрешением 1 км за период 20 августа – 4 сентября 

2016 г. 

 Из приведенного изображения следует, что индекс имеет высокую 

чувствительность к плотности растительного покрова – возникает высокий 

контраст между плотным и разреженным растительным покровом. Однако 

индекс резко выходит на насыщение и теряет чувствительность (Амазония, 

Центральная Африка, Океания). 

 

Рис. 11. NDVI по данным Aqua/MODIS (версия 5) (16-дневный композит для 

20 августа – 4 сентября 2016), географическая проекция. 
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Для повышения чувствительности «NDVI» при высокой концентрации 

хлорофилла было предложено использовать нормировочный коэффициент 

перед значением КСЯ в ближнем ИК канале в выражении для «NDVI». 

Полученный индекс был назван «WDRVI» (Wide Dynamic Range Vegetation 

Index): 

𝑊𝐷𝑅𝑉𝐼 =
𝑘ρ(NIR)−ρ(Red)

kρ(NIR)+ρ(Red).
 (2.8.4). 

Где: 0< k ≤ 1 – нормировочный коэффициент. Выбор значения параметра «k» 

зависит от сенсора и атмосферных условий; при k=1 формула для индекса 

приводит к «NDVI», а в случае насыщения, когда ρ(NIR)>>ρ(Red), 

коэффициент «k» должен быть существенно меньше единицы, для того 

чтобы КСЯ в каналах стали сравнимы.  

Наиболее популярные вегетационные индексы «NDVI» и «RVI» 

чувствительны не только к параметрам растительности, но и 

характеристикам почвы, влияние которой может быть велико для 

разреженной растительности. С учетом этой проблемы была разработана 

группа вегетационных индексов, имеющих целью измерение количества 

биомассы независимо от типа подстилающей поверхности – «PVI, SAVI, 

TSAVI и MSAVI». 

В основе концепции индекса «PVI» (Perpendicular Vegetation Index) и 

некоторых других почвенно-адаптивных индексов лежит экспериментально 

установленный факт: распределение значений КСЯ для открытой почвы в 

пространстве измерений в красном и ближнем ИК каналах может быть 

аппроксимировано прямой линией, называемой линией почв. Линия почв 

делит плоскость на две части, в одной из которых находятся измерения, 

соответствующие растительности в любой фазе её развития и при любом 

типе подстилающей поверхности, в другой части находятся измерения, 

соответствующие водным или сильно увлажненным объектам.  
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Перпендикулярный вегетационный индекс выступает как евклидова 

мера отдаленности данной точки в пространстве измерений КСЯ в красном и 

ближнем ИК каналах от линии почв (рис. 12): 

PVI = ρ(NIR) cos(𝑎) − ρ(Red) sin(𝑎) − 𝑏𝑐𝑜𝑠(𝑎). (2.8.5). 

Где:   

α – угол между линией почв и осью значений КСЯ в красном канале и b – 

свободный член уравнения линии почв, ρ(𝑁𝐼𝑅) = 𝑡𝑔(𝑎)ρ(Red) + b. 

 

Рис.12 Иллюстрация методов расчёта некоторых вегетационных индексов. 

PVI обладает одним полезным свойством: его изовегетационные линии 

(линии равных значений индекса) параллельны почвенной линии, поэтому 

соответствующие одинаковому развитию растительности значения PVI 

являются также одинаковыми для всех яркостей почв вне зависимости от 

значений КСЯ в каналах. Это позволяет проводить сравнение измерений, 

сделанных в разных почвенно-климатических зонах, что важно при 

дистанционном мониторинге растительности в масштабах страны или 

континента.  

Индекс эффективен при наблюдении любой разреженной 

растительности, в частности, при мониторинге сельскохозяйственных 

культур, фазы развития которых включают этап всходов на фоне открытой 

почвы при больших расстояниях между растениями.  
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Вид «PVI» является обобщенной версией разностного индекса, поэтому 

на его значения сильно влияет состояние атмосферы, облачность, тени 

облаков, снежный покров.  

На рис. 13 (слева) в пространстве измерений в красном и ближнем ИК 

спектральных каналах показаны изовегетационные линии «PVI и NDVI» – 

линии, вдоль которых соответствующие индексы постоянны.  

Рассмотрим точку (A) в этом пространстве. Если свойства 

растительности не изменять, а КСЯ почвы уменьшить (переход от сухой к 

влажной почве), то можно ожидать, что КСЯ всего покрова изменится вдоль 

изолинии вегетационного индекса.  

Однако возникает противоречие – если следовать изолинии «PVI», то 

система переместится в точку (C), а если изолинии «NDVI», то в точку (B), 

это соответствует с экспериментальным данным. КСЯ системы сместится в 

положение (D) между точками (B) и (C).  

Следовательно, изолинии обоих индексов непригодны для описания 

исключительно растительности, они подвержены влиянию почвы. Для 

концептуального понимания вклада растительности и почвы в КСЯ всего 

растительного покрова рассмотрим модельные данные, рассчитанные на 

основе стохастической модели переноса.  

 На рис. 13 (справа) показаны изолинии «PVI, NDVI», а также изолиния 

«LAI», характеризующая искомые изменения КСЯ системы, когда свойства 

растительности постоянны, а меняются только свойства почвы. Видно, что 

изолинии «LAI» не совпадают с изолиниями «NDVI и PVI», являются 

нелинейными и не имеют общего начала. Влияние почвы на вегетационные 

индексы, изолинии вегетационных индексов PVI и NDVI для хлопка 

полученые на основе экспериментальных данных (слева, по данным Huete, 

1988). Справа дано сопоставление изолиний вегетационных индексов с 

изолиниями LAI, рассчитанными на основе уравнения переноса. 
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Рис. 13. Влияние почвы на вегетационные индексы. 

В работе (Huete, 1988) было предложено аппроксимировать изолинии 

«LAI» изолиниями «NDVI» со сдвинутым началом координат (ɭ1, ɭ2). 

Арифметическое преобразование смещения центра координат эффективно 

сводится к добавлению слагаемого L в знаменателе. Также для сохранения 

динамического диапазона индекса в интервале [-1:1] необходимо ввести 

поправочный множитель (1+L) в числитель. Таким образом, был получен 

индекс SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index): 

𝑆𝐴𝑉𝐼 = (1 + L)
ρ(NIR) − ρ(Red)

ρ(NIR) + ρ(Red) + L
(2.8.6). 

Как было отмечено ранее, данное выражение является аппроксимацией, 

в частности, поправочный коэффициент зависит от плотности растительного 

покрова (LAI, структуры), которые сами являются неизвестными. В работе 

(Huete, 1988) было показано, что значение L = 0,5 является оптимальным для 

минимизации влияния почвы. В дальнейшем разработанный индекс стал 

основой для целого семейства параметрических индексов вида «SAVI».  
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В последствии был разработан итеративный способ расчета 

коэффициента L, дающий наиболее оптимальное решение задачи 

минимизации эффекта почвы: 

𝐿2 = 1 −
2ρ(NIR) + 1 − √[2ρ(NIR) + 1]2 − 8[ρ(NIR) − ρ(Red)]

2
 (2.8.7). 

а индекс типа «SAVI» с приведенными выше параметрами было 

предложено называть «MSAVI» (Modified SAVI), причем индекс с 

параметром L1 называют «MSAVI1», а с параметром L2 – «MSAVI2». 

Индекс «TSAVI» (Transformed SAVI) из семейства «SAVI» индексов, 

использующий концепцию линии почв: 

𝑇𝑆𝐴𝑉𝐼 =
a[ρ(NIR) − 𝑎ρ(Red) − b]

𝑎ρ(NIR) + ρ(Red) + 𝑎b + X(1 + 𝑎2)
   (2.8.8). 

Где: a и b – коэффициенты линии почв (рис. 13), а X – параметр, 

компенсирующий влияние почвы.  

 В случае, когда почвенная линия проходит через начало координат с 

коэффициентом наклона равным 1, «TSAVI» принимает вид «NDVI». 

Геометрический смысл индекса – это угол между линией почв и линией, 

пересекающей линию почв в точке с абсциссой X и проходящей через 

данную точку C (рис. 13).  

 Для мониторинга обычной растительности наиболее устойчивым к 

влиянию почвы является «TSAVI», а в случае разреженной растительности 

могут быть использованы «MSAVI и SAVI», наиболее чувствительные в 

области низких значений биомассы. В дальнейшем был предложен более 

общий подход для коррекции целого ряда эффектов. Целью разработки 

индекса EVI (Enhanced Vegetation Index), являлось усиление сигнала от 

растительности в регионах с высокой биомассой, разделение сигнала от 

растительности и почвы и минимизации остаточного влияния аэрозолей в 

атмосфере.  
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Значения EVI определяются следующим образом: 

𝐸𝑉𝐼 = (1 + L)
ρ(NIR) − ρ(Red)

ρ(NIR) + 𝐶1ρ(Red) − 𝐶2ρ(𝐵𝑙𝑢𝑒) + 𝐿 
  (2.8.9). 

 Параметры определяются индивидуально в зависимости от источника 

данных. В случае данных MODIS L = 1, C1 = 6, C2 = 7,5. Заметим, что для 

многих источников данных КСЯ в голубом канале имеет существенные 

ограничения (сигнал сильно зашумлен атмосферой или данные доступны 

только в загрубленном разрешении, как в случае MODIS), либо недоступен 

вообще (для данных AVHRR). Поэтому была разработана упрощенная версия 

«EVI» (называемая EVI2), которая рассчитывается на основе значений КСЯ в 

красном и ближнем ИК каналах: 

𝐸𝑉𝐼2 = G
ρ(NIR) − ρ(Red)

ρ(NIR) + Cρ(Red) + 𝐿
  (2.9.0). 

 Путем оптимизации (минимизация разницы EVI и EVI2) были 

вычислены значения параметров для EVI2: G = 2,5, C = 2,4, L = 1. На рис. 14 

показано глобальное распределение EVI, полученное на основе 16-дневного 

композитного продукта Aqua MODIS (MYD13A2) версии 5 разрешением 1 

км за период 20 августа – 4 сентября 2016 г. Сравним его с соответствующим 

распределением NDVI приведенным выше (рис.11). Хотя пространственные 

распределения схожи, значения EVI более плавно изменяются с ростом 

плотности растительного покрова, что позволяет отслеживать вариации в 

плотной растительной среде (например, Амазония), что невозможно при 

использовании индекса NDVI. Графики показывают эффективность облачной 

маски для фильтрации эффекта влияния облаков на NDVI – «хвост» 

распределения NDVI при низком значении индекса эффективно убирается. 

Помимо этого маска облаков эффективно фильтрует завышенные значения 

«NDVI».  Это завышение индекса возникает из-за эффекта завышенной 

оптической толщины аэрозолей вблизи облаков. Ситуация с «EVI» иная – 

индекс нуждается в фильтрации облаков, но его значения не чувствительны к 

вышеописанному влиянию аэрозолей. 
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Рис. 14. EVI по данным Aqua/MODIS, версия 5 (16-дневный композит для 20 августа – 4 

сентября 2016), географическая проекция. 

 

Рис.15 Влияние аэрозолей и облаков на вегетационные индексы NDVI и EVI, 

рассчитанные по результатам измерений КСЯ на верхней границе растительного покрова. 
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3. Контра стные  изме не ния в динамике ра стите льности в зависимости 

от  ра зличных клима тиче ских возде йствий за период 1988-2020гг. в 

ба ссе йне  ре к Се ле нги и Ба йка ла  

 Селенга́ (бур. Сэлэнгэ мүрэн; монг. Сэлэнгэ мөрөн) — крупная река, 

протекающая на территории Монголии и России (Бурятия). Крупнейшая 

река, впадающая в Байкал и обеспечивающая до половины ежегодного 

притока воды в озеро, в том числе около 70 % всего терригенного притока[4]. 

Средний многолетний сток реки в Байкал составляет порядка 29 км³ воды и 

около 3 600 000 тонн взвесей, большая часть которых оседает в обширной 

дельте[5]. Имеет значительный гидроэнергетический потенциал. 

 Длина — 1024[6] км, 409 км нижнего течения  на территории Бурятии в 

пределах 7 муниципальных районов и города Улан-Удэ. 

 Площадь бассейна — 447 060 км²[7]. Образуется слиянием 

рек Идэр и Дэлгэр-Мурен. Имеет преимущественно равнинный облик с 

чередованием сужений (до 1—2 км) и котловинообразных расширений 

долины до 20—25 км, где река делится на протоки, образуя многочисленные 

острова. При впадении в Байкал образует обширную дельту площадью 680 

км². На Селенгу приходится примерно 1/2 речных вод, поступающих в озеро 

Байкал[8]. 

 Водная система Селенга-Байкал представляет собой трансграничный 

речной бассейн между Монголией и Россией, потепление в этом районе 

происходит почти вдвое быстрее, чем в среднем мире, в последние 

десятилетия наблюдался также бурный рост активности человека.  

  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D1%80%D1%8F%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BD%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BD%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B9%D0%BA%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B3%D0%B0#cite_note-4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B0_%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B3%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B0_%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B3%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B3%D0%B0#cite_note-autogenerated1-5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B3%D0%B0#cite_note-6
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D1%80%D1%8F%D1%82%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BB%D0%B0%D0%BD-%D0%A3%D0%B4%D1%8D
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B3%D0%B0#cite_note-%D0%93%D0%92%D0%A0-7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B4%D1%8D%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%8D%D0%BB%D0%B3%D1%8D%D1%80-%D0%9C%D1%83%D1%80%D0%B5%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B0_%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B3%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B3%D0%B0#cite_note-8
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Для того чтобы понять реакцию растительности на изменение климата, 

динамических пространственно-временных характеристик, взаимосвязи 

между динамикой растительности и изменчивостью климата территории 

бассейна Селенга-Байкал было проведено исследование при помощи 

нормализованного разностного индекса растительности «NDVI».       

•  К сетке были привязаны данные о температуре и осадках за период с 

1982 по 2020 годов.  

•  Результаты анализа говорят о том, что осадки не сыграли ключевую 

роль в росте растительности в регионе.   

•  Общее повышение температуры оказало более существенное влияние 

на рост растительности, чем осадки. Как правило, наблюдалась тенденция к 

росту лесной растительности, которая более зависима от температурных 

показателей, в то время как тенденция снижения была обнаружена для 

пастбищ, в которых преобладающим фактором, сдерживающим рост, 

являются осадки.  

•  Кроме того, человеческая деятельность, такая как: урбанизация, 

добыча полезных ископаемых, увеличение лесных пожаров, незаконные 

рубки и выпас скота, также вносят свой вклад в изменения растительности. 

•  За выбранный период времени средняя глобальная температура 

поверхности увеличилась, а количество осадков в большинстве 

среднеширотных и засушливых районах понизилось [1,2].  

•  Изменение климата оказало значительное влияние на 

гидрологический цикл путем изменения количества и характеристик 

распределения глобальных водных ресурсов [3].  

•  Согласно недавним исследованиям [4–10], изменения в глобальном 

климате за последнее столетие могут значительно затронуть наземные 
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экосистемы во всем мире, Евразия особенно сильно подвержена этому 

явлению [11,12].  

•  Наблюдается значительно большее повышение температуры, 

относительно среднемирового, а также имеют место переменные осадки в 

регионе, бассейна реки Селенга-Байкал[13].  

•  Поскольку динамика растительности наземных экосистем является 

важным фактором влияющим на обмен энергией водных и 

биогеохимический циклов, её понижение представляет собой одну из 

наиболее важных экологических проблем, связанных с изменением климата 

[14,15]. 

 Изменения климата влияют на продуктивность растительности, 

изменяя обмен массой и энергией между атмосферой и растительностью. Это 

наглядно просматривается через географические различия в росте 

растительности. Например, небольшая тенденция к росту зелени 

растительности была обнаружена в восточной части Центральной Азии в 

период с 1984 по 2013 год, в то время как небольшая тенденция к снижению 

наблюдалась в западной части [2]. 

 В широком смысле, развитие растительности в первую очередь 

зависит от трех климатических факторов: это температура,  количество 

осадков и радиация, эти показатели могут объяснить 64% глобального 

изменения растительности для периода 1982–2008 гг. [16].  

  

 Температура является основным ограничивающим фактором в 

высоких широтах [17], осадки представляют собой доминирующий фактор в 
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засушливых и полузасушливых регионах, и радиация играет жизненно 

важную роль в динамике тропических лесов [18–21].  

 Бассейн рек Селенга-Байкал, характеризуется полузасушливым 

климатом и как следствие на этой территории наблюдается вдвое большие 

значения глобального потепления в течении 20-го века [22].  

 Наряду с этим, большинство регионов по всему бассейну реки 

показали снижение годового количества осадков в последние десятилетия 

[23]. Такие изменения климата в этом регионе, вероятно, окажут заметное 

негативное влияние на динамику растительности.  

 В последнее время влияние изменения климата на динамику 

растительности в бассейне реки Селенга-Байкал привлекает все большее 

внимание со стороны общественности. Ученые и правительства всего мира 

озабочены защитой самого глубокого и большого пресноводного резервуара 

на Земле, Озера Байкал, которое было объявлено объектом Всемирного 

наследия ЮНЕСКО из-за его уникальных экосистем [25]. 

Таким образом, это исследование направлено на:  

- определение характеристик временных изменений тенденций и 

пространственных моделей климатических переменных и растительности на 

территории Селенга-Байкальского бассейна в период с 1982 по 2020 год; 

- определение влияний преобладающих климатических факторов, то 

есть температуры и осадков на рост растительности в различных условиях;  

- различение различных реакция пастбищ и лесов на климатические 

факторы и антропогенные воздействия. 
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3.1 Материалы и методы 

3.2Область исследования 

 Селенго - Байкальский бассейн располагается в центральной части 

Евразийского континента вдоль международной границы между Монголией 

и Россией и имеет координаты: (46°280–56°420E, 96°520–113°500N) 

(рисунок 17). Общая площадь бассейна ~ 570 000 км2, (44,6%) находятся в 

России и (55,4%) в Монголии [27]. 

 В пределах области исследования расположены два озера. Озеро 

Ховсгол является крупнейшим пресноводным озером в Монголия по объему 

и вторым по площади. Байкал - самое большое озеро в мире и содержит 20% 

от общего мирового запаса пресной воды, иногда может рассматриваться как 

пресноводное море [27,28]. Реки Селенга, Верхняя Ангара и Баргузин 

являются основными притоками озера Байкал. 

 

Рисунок 1. Топогра фиче ска я ка рта  Се ле нга -Ба йка льского ба ссе йна . 
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 Се ле нго - Ба йка льский ба ссе йн ха ра кте ризуе тся чре звыча йно 

контине нта льным клима том со зна чите льными годовыми и суточными  

коле ба ния те мпе ра туры воздуха  и не ра вноме рное  се зонное  ра спре де ле ние  

оса дков. 

 Ба ссе йн отлича е тся долгими холодными зима ми, в те че ние  которых 

те мпе ра тура  воздуха  на  Ба йка ле  достига ют от -37°C до -40°C, и озе ро 

за ме рза е т в те че ние  че тыре х-пяти ме сяце в ка ждый год. Сне г обычно 

выпа да е т с се ре дины октября до се ре дины а пре ля, и горы оста ются 

покрытыми сне гом  приме рно до на ча ло а пре ля [29,30]. Кроме  того, ле том 

те мпе ра тура  воздуха  на  короткое  вре мя взле та е т до 25°С до 30°С так как на 

территории наблюдается ре зко контине нта льный клима т [31]. 

 Суще стве нное  простра нстве нное  изме не ние  оса дков на блюда е тся по 

все й линии водора зде ла, и боле е  половины годовых оса дков выпа да е т в 

те че ние  ле та  (июнь-а вгуст) [28]. 

 Ба ссе йн подве жен воздействию суровых клима тиче ских условияй, 

вечная мерзлота на этой территории проистерается от изолированых 

участков в средней части бассейна участков с непрерывной вечной мерзлотой 

[2]. 

 Южна я ча сть Се ле нга -Ба йка льского ба ссе йна  в Монголии в основном 

покрыта  па стбища ми и обладает низкой вла жностью почвы, а  сре дняя ча сть 

ба ссе йна  покрыта  густой та е жной ра стите льностью [32]. Ка к пра вило, 

цветение ле са  на чина е тся се ре дина  ма я, иногда в се ре дине  июня, и ка к 

лугопа стбищные  угодья, та к и ле са  достига ют ма ксима льных зна че ний 

NDVI в конце  июля. 

 Не да вние  иссле дова ния выявили широко ра спростра не нную 

де гра да цию монгольской сте пи,  а  та кже  приме рно 80%-ное  сниже ние  

NDVI которое можно объяснить уве личе ние м числе нности скота  [34.] 
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3.3 Клима тиче ские  да нные  использованые в работе 

 Клима тиче ские  да нные  (CRU): ме сячные  да нные  о те мпе ра туре  и 

оса дка х (ве рсия TS4.00) в те че ние  пе риода с 1982 по 2020 год с 

простра нстве нным ра зре ше ние м 0,5° (http://www.cru.ue a .a c.uk) [35]. 

 Привязываемые к сетке на боры да нных были сге не рирова ны путе м 

инте рполяции за писе й из боле е  че м 4000 ме те орологиче ских  ста нции по 

все му миру, использующие  простра нстве нные  а втокорре ляционные  

функции [36,37].  

 Да нные  CRU широко приме нялись в глоба льных клима тиче ских 

иссле дова ниях [21,38,39], а  клима тиче ские  да нные  CRU были пе ре счита ны 

от 0.5° до 0,083° на  основе  билине йной инте рполяции в соотве тствии с 

Глоба льным мониторингом за па сов и Систе мы  моде лирова ния (GIMMS) 3g 

NDVI да нных. 
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3.4 Да нные  о зе мном покрове  

 В исследовании  используется 30-ме тровый на бор да нных Globa l La nd 

Cove r (GLC) (Globe La nd30), получе нный из Кита йского ка ртогра фиче ский 

сервиса GLC (www.globe la nd30.org), который пре доста вляе т да нные  GLC в 

простра нстве нном ра зре ше нии 30 м в 2000 и 2010 года х [40].  

 В кла ссифика ции Globe La nd30 использова лись мультиспе ктра льные  

изобра же ния а ме рика нского спутника зе ме льных ре сурсов (La ndsa t) TM5/ 

E TM + экологиче ска я служба  в Кита е  Спутник смягче ния (HJ-1) [41]. 

Обща я точность кла ссифика ции Globe La nd30 соста вила  83,5%, а  Продукты 

широко использова лись для изуче ния экологиче ских изме не ний, 

упра вле ния зе ме льными ре сурса ми. 

3.5 Да нные  NDVI 

 В представленной работе используется на бор да нных GIMMS 3g 

NDVI, получе нный с помощью (A dva nce d Ve ry High Re solution) Ра диоме тр 

(A VHRR) данные подверглись последующей обработке и архивации.  

 Представленные да нные  соста вляют са мый длинный доступный на бор 

да нных NDVI за  1982–2020 гг. с простра нстве нным и вре ме нным 

ра зре ше ние м 0,083° и 15 дне й соотве тстве нно. GIMMS 3g NDVI да нные  

широко используются для мониторинга  дина мики ра стите льности в 

глоба льном и контине нта льном ма сшта ба х [44–49]. 15-дне вные  да нные  

были пре обра зова ны в ме сячные  да нные  для сопоста вления клима тиче ских 

да нных  CRU с помощью ме тода  соста вного ма ксима льного зна че ния 

(MVC), который помогает в зна чите льной сте пе ни устранять а тмосфе рный 

шум [50]. В представленном иссле дова нии значения NDVI были 

проа на лизирова ны в те че ние  ве ге та ционных пе риодов с ма я по се нтябрь по 

да нным Ла вре нтье вой и соа вт. [52]. 
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3.6 Те йл-Се н А на лиз ме диа нных тре ндов 

 В работе реализован а на лиз ме диа нного тре нда  Те йла -Се на  в 

соче та нии с те стом Ма нна -Ке нда лла  для выявления те нде нций в больших 

на бора х да нных вре ме нных рядов. Эта  комбина ция была  использова на  для 

а на лиза  ряда да нных о клима те  и ра стите льности в те че ние  длите льного 

вре ме ни [2,53,54]. Поскольку не норма льные  зна че ния име ют ме ньше е  

влияние , а на лиз ме диа нных тре ндов методом Те йла -Се на  подходит лучше, 

че м лине йна я ре гре ссия [55–57], вычислите льна я формула  выглядит 

сле дующим обра зом: 

𝑆 = Median (
𝑥j − xi

j − i
) , i < j (3.5.1) 

где  S - сре динный на клон Те йла -Се на ;  

Ме диа на  - это ме диа на  на бора  зна че ний да нных;  

I и J пре дста вляют года ; и xi и xj - зна че ния года  i и j соотве тстве нно. 

 

3.7 Те ст Ма нна  – Ке нда лла  

 Те ст тре нда  Ма нна  – Ке нда лла  [58, 59] - это не па ра ме триче ский 

ста тистиче ский те ст, используе мый для оце нки зна чимости возде йствия 

клима та  на  изме не ние  ра стите льности [60], и он широко приме няе тся 

а на лиза те нде нций в изме не ниях гидрологиче ских и ме те орологиче ских 

вре ме нных ряда ов, а  та кже  в иссле довании длинных  ме те орологиче ских  и 

ве ге та ционных  вре ме нных  рядов [61]. Пре имуще ство этого ме тода  в том, 

что обра зцы не  должны сле дова ть опре де ле нному ра спре де ле нию и 

свободны от поме х[58]. Урове нь зна чимости 0,05 ука зыва е т на  

ста тистиче ски зна чимое  изме не ние , е сли | Z | > 1,96. 
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 В соче та нии с а на лизом ме диа нного тре нда  Те йла -Се на  и те стом 

Ма нна -Ке нда лла  в работе были ра зде лены иссле дова ные обла сти в 

улучше нные  (S>0) и ухудше нные  обла сти (S<0) и дополните льно 

опре де лили, будут ли изме не ния зна чимыми (Z ≥ 1,96 или Z ≤ -1,96) или не т 

(-1,96 <Z <1,96). 

 

3.8 Ча стичный корре ляционный а на лиз 

 Коэффицие нт ча стичной корре ляции используе тся для изуче ния 

корре ляции ме жду не за висимой пе ре ме нной и за висимой пе ре ме нной, 

исключа я влияние  других не за висимых пе ре ме нных [62]. В иссле дова нии, 

за висимой пе ре ме нной являе тся NDVI, а  не за висимыми пе ре ме нными 

являются те мпе ра тура  и а тмосфе рные  оса дки. Был использован 

коэффицие нт ча стичной корре ляции, чтобы иссле дова ть корре ляцию ме жду 

NDVI и одиночные  ме те орологиче скими  пе ре ме нными . Коэффицие нт 

ча стичной корре ляции ра ссчитыва е тся сле дующим обра зом: 

𝑟𝑥1𝑦×𝑥2 =
𝑟𝑥1𝑦 − 𝑟𝑥1𝑥2 𝑟𝑥2𝑦

√(1 − 𝑟𝑥1𝑥2
2 )(1 − 𝑟𝑥2𝑦

2 )

    (3.7.1) 

где :  

rx1yx2 - коэффицие нт ча стичной корре ляции пе ре ме нных x1 и y, 

исключа ющий влияние  пе ре ме нных x2 и rx1x2; 

rx1y, rx2y - коэффицие нты корре ляции Пирсона  ме жду 

пе ре ме нными x1 и x2, x1 и y, и х2 и у соотве тстве нно.  

Двусторонний крите рий Стьюде нта  использова лся для оце нки 

зна чимости ча стичных  корре ляций, и р <0,05 считается зна чимым. 
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3.9 Ре зульта ты 

3.9.1 Метеорологическая характеристика  

 

 Простра нстве нные  за кономе рности те мпе ра туры воздуха  и оса дков 

представлены на  рисунке  2, те мпе ра тура  воздуха  и количе ство оса дков в 

районе Се ле нга -Ба йка льского ба ссе йна сильно простра нстве нно 

не однородны. Сре дне годова я те мпе ра тура  воздуха  в больше й ча сти 

ре гиона  ниже  0°C и коле бле тся от -10,50°C до 1,44°C. Обла сти с 

относите льно низкой те мпе ра турой воздуха  в основном ра сположе ны на 

Юго-За па де и Се ве ро-Востоке ба ссе йна. Ка к пра вило, те мпе ра тура  воздуха  

уве личива е тся от высокой к низкой высоте , а  та кже  от высоких до сре дних 

широт. Поэтому простра нстве нна я структура  годового ра спре де ле ния 

те мпе ра туры воздуха  в ба ссе йне  в основном вызва на совокупным 

возде йствие м высоты и широты. 

 

Рис. 18 Простра нстве нное  ра спре де ле ние  сре дне годовой те мпе ра туры (а ) и оса дков (б) 

с 1982 года  до 2020гг. 

 

 



 

75 

 

•  Больша я ча сть ба ссе йна  ра сположе на  в полупустынной зоне , а  

годовое  количе ство оса дков соста вляе т 383,9 мм. 

•  Сре дне годовое  количе ство оса дков на  юге  ба ссе йна  оче нь 

огра ниче но и коле бле тся от 200 до 300 мм, тогда  ка к в ме жгорных 

впа дина х ре к Уда  и Се ле нга  може т достига ть 300–400 мм.  

•  По ба ссе йну ре ки Ве рхняя А нга ра  и Ба ргузинского ба ссе йна , 

сре дне годовое  зна че ние  оса дков около 400–450 мм.  

•  Ма ксима льное  количе ство оса дков выпадает на д се ве роза па дными  

склонами горных хре бтов, которые  связыва ют озе ро Ба йка л и 

пре имуще стве нно обра ще ны к пре обла да ющим  воздушным потокам.  

•  В це лом, сильно не ра вноме рное  ра спре де ле ние  оса дков во многом 

за висит от ра сположе ния гор, которые  сильно влияют на  ра спре де ле ние  

вла жности и количе ство оса дков , контролируя вла гоносные  потоки воздуха  

[63]. 

 

3.9.2 Вре ме нные  коле ба ния те мпе ра туры воздуха  и оса дков 

 На  рисунка х 19 и 20 пока за но простра нстве нное  ра спре де ле ние  

годовых и се зонных те нде нций изме не ния сре дняей те мпе ра туры  воздуха  и 

обще е  количе ство оса дков с 1982 по 2020 год соотве тстве нно. Ка к пока за но 

на  рисунке  18, те мпе ра тура  воздуха  уве личила сь за  после дние  три 

де сятиле тия во все х ре гиона х и 51,82% ре гиона  проходит те ст на  

зна чимость (р <0,05).  

 В це лом, те нде нция поте пле ния ста новится все  боле е  оче видной по 

направлению с Се ве ро-Востока  на  Юго-За па д.  
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 Те нде нции изме не ния те мпе ра туры воздуха  де монстрируют 

ра зличные  за кономе рности сре ди се зонов, ка к пока за но на  рисунке  20, и 

зна чите льную те нде нцию к росту можно на блюда ть ве сной и ле том. 

 Зимняя температура, напротив, снизилась в период 1982–2020 гг., Что 

согласуется с недавними исследованиями, например, [23,64,65]. Тем не 

менее, снижение зимней температуры в бассейне реки Селенга-Байкал не 

проходит тест значимости на уровне 0,05. 

 

Рис. 19 оса дки (б) на д Се ле нга -Ба йка льским ба ссе йном с 1982 по 2020 год.  
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Рисунок 20. Простра нстве нное  ра спре де ле ние  тре ндов изме не ния (p <0,05) се зонной 

те мпе ра туры (вве рху) и Оса дки (ниже ) на д Се ле нгоба йка льским ба ссе йном с 1982 по 

2020г. 

 Уровень оса дков на  больше й ча сти ре гиона  пока за л за ме тную 

те нде нцию к сниже нию в течении после дних  трех де сятиле тий (рис. 19 б). 

Ре гионы в восточной и южной ча стях иссле дова нного ра йона  были 

отме че ны за ме тным  сниже нием  количе ства  оса дков и са ма я высока я 

скорость изме не ния –0,013мм, тогда  ка к в се ве ро-восточной обла сти 

на блюдалась противоположна я те нде нция уровня зна чимости на  уровне  

0,05. В большинстве  ре гионов ле том выпа да ют оса дки и наблюдаются 

те нде нции к сниже нию, а  зимой и ве сной - те нде нции к уве личе нию 

(рисунок 20).  

 Стоит отме тить, что уве личе ние  обще го количе ства  оса дков в 

те че ние  ве сны и зимы было не доста точно для компе нсации сниже ния  

ле тних показателей; Та ким обра зом, годовые  оса дки пока за ли те нде нцию к 

сниже нию с простра нстве нным  ра спре де ле нием  а на логичным годовому 

количе ству оса дков ле том. 
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3.9.3 Состояние  и изме не ние  ра стите льности 

3.9.4 Состояние  ра стите льности 

 Ка к пока за но на  рисунке  21, луга составляют 51,05%,  ле са 36,91% , 

водое мы 6,48%, обра ба тыва е мые  зе мли 3,54% и голые   зе мли соста вляют 

1,34%  от обще го ба ссе йна  соотве тстве нно, в то вре мя ка к на другие  типы 

зе мле пользова ний приходится ме не е  1%.  

 Па стбища , которые  за нима ют боле е  половины все го ба ссе йна , 

являются на иболе е  пре обла да ющим зе мным покровом и в основном 

ра спре де ле ны по все му монгольскому се ктору. Ле с, другой 

пре обла да ющий зе ме льный покров соста вляе т боле е  37% от обще й 

площа ди, и он в основном ра спре де ле н в российских ча стях. 

 Обра ба тыва е мые  зе мли в основном ра спре де ляются в прибре жных 

ра йона х ре ки Уда , а  та кже  в низовьях ре ки. 

Ре ка  Се ле нга  и голые  зе мли в основном ра спростра не ны в южной ча сти 

Монголии. Далле  в работе сосре доточено внимание на а на лизе ле сов  и 

лугов . 

 

Рисунок 21. Простра нстве нное  ра спре де ле ние  ра зличных типов ра стите льности в 

Се ле нга -Ба йка льском ба ссе йне  на  основе  
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Globe La nd30 в 2010 году. 

 Сре дне е  зна че ние  NDVI в ве ге та ционный пе риод с ма я по се нтябрь 

по да нным (Ла вре нтье вой, Ме ркуше ва  и Убугунов [52]) де монстрирова ли 

простра нстве нно не однородную ка ртину в период с 1982 по 2020гг. 

(Рисунок 22а ). Ка к и ожида лось, NDVI в це лом соответствует 

простра нстве нной структуре  типов ра стите льности. 

 Выявле ны в этой обла сти боле е  высокие  зна че ния в ле сных ра йона х 

на  се ве ре  и боле е  низкие  зна че ния в па стбища х. 

 Сре дний NDVI ле са , который был в основном ра спростра не н в 

се ве ро-за па дной и юго-восточной ча стях Се ле нга -Ба йка льского ба ссе йна 

соста вил 0,667. Па стбища , которые  покрыва ли южную ча сть ба ссе йна , 

име ли относите льно низкий сре дний NDVI (0,542) 

 

 
 

Рисунок 22. Простра нстве нное  ра спре де ле ние  (a ) многоле тне го сре дне го NDVI и (b) е го 

тре ндов (p <0,05) в те че ние  ве ге та ционного пе риода с 1982 по 2020гг. 
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3.9.5 Изме не ние  ра стите льности 

 Ка к пока за но на  Рисунке  22b, этот ба ссе йн пока за л ра зличные  

те нде нции в NDVI с 1982 по 2020 гг. В обще й сложности 21,74% ре гиона  

пока за ли зна чите льную те нде нцию к росту, в то вре мя ка к 14,35% площа ди 

пока за ли зна чите льную те нде нцию к сниже нию, а  ста бильные  ра йоны 

соста вили 63,91%. Боле е  того, изме не ния ра стите льности в Се ле нга -

Ба йка льском ба ссе йне  пока за ли явные  ре гиона льные  особе нности. 

 Изме не ния сре дне го NDVI в те че ние  ве ге та ционного пе риода  

ука зыва ют на  озе ле не ние  ра стите льности вдоль выше упомянутой полосы  

се ве ро-за па д-юго-восток в дополне ние  к ме жгорным впа дина м и юго-

восточным горным ра йонам. Те м не  ме не е , те нде нция к сниже нию 

ра стите льности была  в основном обна руже на  в южной ча сти монгольского 

се ктора , пре дпола ется, что больша я ча сть Монголии пе ре жила  за ме тную 

де гра да цию ра стите льности. 
 

 Изме не ния в годовом приросте  ра стите льности ле сов и лугов были 

эквива ле нтны на  основе  сра вне ние  ме сячных зна че ний NDVI для типов 

зе много покрова  до и после  2000 года  (рисунок 23). ле с и па стбища  

де гра дирова ли ле том и улучшились ве сной и осе нью, но де гра да ция луга  

была боле е  оче видной. Кроме  того, на  ве личину NDVI зимой влияют 

сне жный покров и та ким обра зом, величина не  може т точно отра жа ть рост 

ра стите льности. Те м не  ме не е , те нде нции изме не ния NDVI для ра зличных 

типов ра стите льности в после дне е  вре мя изме нялись после дние  30 ле т 

(Та блица  3.9.1).  
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 Ле с пока за л зна чите льные  те нде нции к росту,  30,19% этих площа де й 

де монстрируют зна чите льную те нде нцию к росту, и только 7,03% 

продемонстрировали зна чите льную те нде нцию к сниже нию активности 

растительности.  

 Стоит отме тить, что улучше ние  роста  ле сов во все м ба ссе йне  в 

основном связа но с вкла д улучше ния ле сов в России, где  те нде нция к росту 

достигла  32,79%, а  те нде нция к сниже нию соста вила  все го 4,51%. В 

противоположность этому, па стбища  де монстрируют ка к уве личе ние , та к и 

уме ньше ние  те нде нции, которые  соста вили 14,31% и 18,09% от обще й 

площа ди лугов, соотве тстве нно. Эта  те нде нция в основном появила сь в 

Российской части территории, а  те нде нция к сниже нию - в основном в 

Монголии. Тенденция к снижению (21,09%) стала более доминирующей, чем 

тенденция к росту (11,86%). Напротив, тенденция к увеличению 

лугопастбищных угодий в России (21,64%) значительно перевесила 

тенденцию к увеличению (8,33%). 

 

Рисунок 23. Годовые  вре ме нные  ряды NDVI для ле сов и лугов за  пе риод 1982–1999 гг. И 

2000–2020 гг. F1: ле с в 1982–1999 гг .; F2: ле с в 2000–2020 гг .; G1: па стбища  в 1982–1999 

гг .; G2: луга  в те че ние  2000–2020 гг. 
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Та блица  3.9.1 Ста тистиче ские  ре зульта ты те нде нции изме не ния NDVI для 

ра зных типов ра стите льности в ве ге та ционный пе риод. 

Тре нд Ле с Луга  

Обще е  В Монголии В России Обще е  В Монголии В России 

Уве личе ние  (%) 

 

30,19 18,13 32,79 14,31 11,86 21,64 

Уме ньше ние  (%) 

 

7,03 17,01 4,51 18,09 21,09 8,33 

Не зна чите льный (%) 

 

62,78 64,86 62,70 67,60 67,05 70,03 

 

3.9.6 Связь ме жду NDVI и клима тиче скими фа ктора ми 

 Ча стичный корре ляционный а на лиз был выполне н для оце нки 

ре а кции NDVI на  те мпе ра туру воздуха  и оса дки. Ка к пока за но на  рисунке  

24, имели место за ме тные  простра нстве нные  ра зличия в ча стичной 

корре ляции, коэффицие нты ме жду сре дним NDVI в те че ние  ве ге та ционных 

пе риодов и годовой те мпе ра турой и а тмосфе рными  оса дками. В це лом, 

NDVI отрица те льно корре лирова л с те мпе ра турой воздуха  и положите льно 

корре лируе т с оса дка ми в южной ча сти Се ле нга -Ба йка льского ба ссе йна , 

который на ходится в пре де ла х Монголии. 

 Те м не  ме не е , NDVI был положите льно корре лирова н с 

те мпе ра турой воздуха  к востоку от озе ра  Хубсугул, где  годовое  количе ство 

оса дков пре выша е т 400 мм.  Наряду с этим, NDVI был отрица те льно 

корре лирова н с оса дка ми и положите льно корре лирован с те мпе ра турой в 

юго-восточном ба ссе йне , который на ходится вблизи на циона льной гра ницы 

ме жду Монголие й и Россие й. 
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Рисунок 24. Простра нстве нное  ра спре де ле ние  коэффицие нтов ча стичной корре ляции   

(р <0,05) (а ) ме жду NDVI и те мпе ра турой  и (б) ме жду NDVI и оса дка ми. 

 

 Ка к пра вило, ре а кция NDVI на  изме не ние  клима та  в пе рвую оче ре дь 

связа на  с количеством оса дков в иссле дуе мом ре гионе . Ка к пока за но на  

рисунке  24b и в та блице  4.1.1, 50,53% сухих ре гионов, где  сре дне годовое  

количе ство оса дков соста вляе т ме не е  350 мм, на блюда е тся положите льна я 

корре ляция (р < 0,05) ме жду NDVI и оса дка ми. Кроме  того, 4,65% сухих 

ре гионов пока за ли отрица те льные значения корре ляции (р <0,05) ме жду 

NDVI и те мпе ра турой. В относите льно вла жных ре гиона х, где  в сре дне м 

годовое  количе ство оса дков пре выша е т 350 мм, ре а кция NDVI на  

те мпе ра туру и количе ство оса дков отлича ются от сухих ре гионов. По 

да нным ста тистиче ского а на лиза , 26,58% вла жных ра йонов пока за л 

положите льную корре ляцию (р <0,05) ме жду NDVI и те мпе ра турой 

воздуха , а  та кже  площа дь с положите льна я корре ляция ме жду NDVI и 

оса дка ми (49,68%) была  почти ра вна  площа ди с отрица те льна я корре ляция 

(50,32%), тогда  ка к только 8,59% и 5,72% этих ре гионов пока за ли 

зна чите льный (р <0,05) положите льна я и отрица те льна я корре ляции 

соотве тстве нно. 
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Та блица  4.1.1 Ча стичные  коэффицие нты корре ляции для отноше ний ме жду 

NDVI и те мпе ра турой (вве рху) и ме жду NDVI и оса дка ми (ниже ) в ра зных 

водных условиях 

Отноше ния Корре ляция Сухие  ре гионы Вла жные  ре гионы 

NDVI и те мпе ра тура  (%) Позитивна я 

Не га тивна я 

Не зна чите льна я 

1,14 

4,65 

94,21 

26,58 

0,89 

72,53 

NDVI и количе ство оса дков 

(%) 

Позитивна я 

Не га тивна я 

Не зна чите льна я 

50,53 

0,40 

49,07 

8,59 

5,72 

85,69 

 

 

Ка к пока за но в та блице  4.1.2, ре а кция ле сов и лугов на  клима тиче ские  

фа кторы, т.е . те мпе ра туру воздуха  и оса дки, за ме тно отлича лись. В це лом 

25,81% ле са  пока за ли зна чите льную положите льную корре ляцию (р <0,05) 

ме жду NDVI и те мпе ра турой, в отличие  только от 11,57% ле са . По 

сра вне нию с ле сные  ра йоны, больша я площа дь па стбищ пока за ла  

положите льную корре ляцию ме жду NDVI и оса дков, которые  на блюда лись 

в 33,68% па стбищных угодий (р <0,05), в то вре мя ка к зна чите льные  

положите льна я корре ляция (р <0,05) ме жду NDVI и те мпе ра турой 

на блюда ла сь только в 6,95% случа е в па стбищ . 

Та блица  4.1.2 Ча стичные  коэффицие нты корре ляции для соотношений 

ме жду NDVI и те мпе ра турой (вве рху) и ме жду NDVI и оса дка ми (ниже ) в 

ра зных типа х ра стите льности. 

Отноше ния Корре ляция Ле с Луга  

NDVI и те мпе ра тура  (%) Позитивна я 

Не га тивна я 

Не зна чите льна я 

25,81 

0,81 

73,37 

11,57 

2,79 

85,64 

NDVI и количе ство оса дков 

(%) 

Позитивна я 

Не га тивна я 

Не зна чите льна я 

6,95 

5,32 

87,72 

33,68 

2,73 

63,59 
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3.9.7 Заключение 

3.9.8 Ре а кция ра стите льности на  клима тиче ские  пе ре ме нные  ме жду 

сухими и вла жными условиями 

 В глобальном масштабе, в земной экосистеме выбранной территории 

наблюдается общая тенденция к озеленению (от 25% до 50%), что в 

основном можно объяснить внесением удобрений CO2, осаждением азота, 

изменением климата и изменением земного покрова [66]. Однако 

доминирующие факторы, способствующие росту растительности, могут 

отличаться в региональном масштабе. В регионах с ограниченным 

колличеством солнечной энергии, таких как Тибетское нагорье и другие 

высокогорные районы, потепление, как правило, оказывает наибольшее 

влияние на озеленение [67–70], в то время как с ростом засушливости 

окружающей среды влияние доступности воды на динамику растительности 

возрастает [ 71-74]. 

 Для Се ле нга -Ба йка льского ба ссе йна , который являе тся одновременно 

за сушливым и полуза сушливым ре гионом, ра стите льность отве тила  в 

отличие  от клима тиче ских пе ре ме нных в ра зличных гидроте рма льных 

условиях. В за сушливых ре гиона х, где  сре дне годовое  количе ство оса дков 

ме не е  350 мм, рост ра стите льности боле е  чувствите ле н к оса дка м, че м 

те мпе ра тура  и сниже ние  ра стите льности в основном связа ны с широко 

ра спростра не нным стре ссом от за сухи [75–77]. 

 Оса дки являются доминирующим фа ктором, влияющим на  рост 

ра стите льности в та ких огра ниче нных по воде  [76,78,79], хотя в 

относите льно вла жных ре гиона х, где  сре дне годовое  количе ство оса дков 

пре выша е т 350 мм, оса дки обычно являются ме не е  огра ничива ющим 

фа ктором. И да же  не га тивных отноше ний не  на блюда лось ме жду NDVI и 

оса дка ми в ре гиона х с высоким уровне м оса дков, та ких ка к ра йон Хубсугул 
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ба ссе йн Се ле нга -Ба йка л, что согла суе тся с пре дыдущими иссле дова ниями, 

на приме р, [19,77,80].  

 Это а нома льная  вза имосвязь можно объяснить эффе ктом на сыще ния 

ра стущих оса дков на  ра стите льность рост [80], при котором чре зме рное  

оса жде ние  ингибируе т рост. Кроме  того, уве личива е тся количе ство оса дков 

приводит к уве личе нию обла чности и уме ньше нию поступа юще й 

солне чной ра диа ции, что не бла гоприятно для Рост ра сте ний после  

удовле творе ния тре бова ний вла жности [77]. В ре гиона х с низкими 

те мпе ра тура ми и относите льно сильные  оса дки, простра нстве нно-

вре ме нна я не однородность дина мики ра стите льности в основном 

опре де ляе тся изме не ниями те мпе ра туры [81]; сле дова те льно, обща я 

огра ниче нна я те мпе ра тура , но вла жные  условия при те мпе ра туре , 

ока зыва юще й боле е  суще стве нное  влияние  на  рост ра стите льности [82]. 

 

4.2 Ре а кция лугов и ле сов на  те мпе ра туру и количе ство оса дков 

 Ре а кции роста  ра стите льности на  клима тиче ские  пе ре ме нные  

пре дста вляют оче видные  ре гиона льные  ра зличия. Оса дки были 

доминирующим фа ктором, влияющим на  рост хвойных ле сов и лугов в 

Синьцзяне , Кита й [54]. Те м не  ме не е , луга  пока за ли относите льно высокую 

положите льную корре ляцию с оса дки и ле сные  экосисте мы, и были в 

основном огра ниче ны те мпе ра турой в се ве ро-восточном Кита е  [83]. 

 В ба ссе йне  Се ле нга -Ба йка л ре зульта т соотве тствова л ре зульта та м 

пре дыдущих иссле дова ний на  Се ве ро-востоке  Кита я. В це лом для лугов 

ха ра кте ре н полуза сушливый и контине нта льный клима т, а  для ле сов 

обычно ра спростра няются в ра йона х с относите льно боле е  высокой 

вла жностью; поэтому оса дки, ве роятно, будут доминирующий фа ктор роста  

ра стите льности на  па стбища х [84], в то вре мя ка к те мпе ра тура  являе тся 
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основным фа ктором влияющим на  рост в ле са х [83], особе нно в холодном 

уме ре нном поясе . Оса дки являются доминирующим фа ктором, влияющим 

на  рост па стбищ в ба ссе йне  Се ле нга -Ба йка л.  

 Пре дыдуще е  иссле дова ние  в Монголии пока за ло, что ле тние  оса дки 

являются основным фа ктором, сде ржива ющим рост ра стите льности на  

па стбища х [85], а  уме ньше ние  оса дков снижа е т соде ржа ние  воды в почве , 

что не  способствуе т росту па стбищ. Кроме  того, происходит сгуще ние  

а ктивного слоя и грунтовых вод инфильтра ция из-за  поте пле ния клима та  и 

отта ива ния ве чной ме рзлоты може т приве сти к высыха нию ве рхне го слоя 

почвы и пода вляют рост луговой ра стите льности, име юще й ме лкую 

корне вую систе му [86]. Те м не  ме не е , ле са   в холодных ра йона х Се ве рного 

полуша рия пре обла да ют те мпе ра туры и не чувствите льны за сухе  [87,88].  

 

 Повыше нна я те мпе ра тура  была  основным фа ктором озе ле не ния ле са  

[89], а  де ре во рост счита е тся чувствите льным к те мпе ра туре  [90–92]. 

Кроме  того, ве чна я ме рзлота  являе тся ва жный источник почве нной воды 

для ле сов ле том [22,93] и боле е  высокие  ле тние  те мпе ра туры приве сти к 

та янию ме рзлой почвы, те м са мым сна бжа я ле с водой. Сле дова те льно, 

поте пле ние  може т быть бла гоприятно для роста  ра сте ний в ле сных ра йона х 

[82]. 
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4.3 Влияние  че лове че ских на руше ний на  дина мику ра стите льности 

 

 Сле дуе т отме тить, что а нтропоге нное  возде йствие  являе тся ва жной 

движуще й силой де гра да ции экосисте м. в соче та нии с природными 

фа ктора ми [94], и инте нсифика ция че лове че ской де яте льности приве ла  к 

дра ма тиче ским изме не ния в зе мле пользова нии и се рье зно постра да вшие  

природные  экосисте мы [24]. Се ле нгоба йка льский ба ссе йн в на стояще е  

вре мя ста лкива ются с изме не ниями в зе мле пользова нии в связи с 

урба низа цие й, ра сшире ние м се льскохозяйстве нной де яте льности, добыче й 

поле зных ископа е мых, рост поголовья скота , вырубка  ле са  и ле сные  

пожа ры в условиях глоба льного поте пле ния и быстрых экономиче ских 

ра сшире ние  [95,96]. На се ле ние  Монголии боле е  че м утроилось со второй 

половины 20-го ве ка , и это сопровожда лось уве личе ние м доли городского 

на се ле ния с 35% до 68,5%, что вызыва е т зна чите льное  уве личе ние  

использова ния пове рхностных водных ре сурсов [97]. Ка к ва жная основа  

экономики ре гиона , добыча  поле зных ископа е мых являе тся основным 

потре бите ле м воды, что приве ло к уве личе нию показателей водоза бора и 

за грязняющие  на грузки, возника ющие  на  уча стка х добычи [98]. В 

ре зульта те  Се ле нга  Ре ка , бе руща я на ча ло в горных ра йона х Монголии и 

являюща яся крупне йшим притоком Озе ро Ба йка л пе ре жило пе риод 

не хва тки воды за  после дние  два  де сятиле тия [99], а  ра стите льность вдоль 

р. Се ле нга  в ме жгорных ра йона х на блюда ла сь те нде нция к сниже нию, 

совпа вша я с пониже нные  водные  условия [26]. 

 Коче вниче ство по-пре жне му являе тся ва жной особе нностью 

се льского обра за  жизни, а  животноводство являе тся основной источник 

дохода  [96]. Выпа с скота , который способствуе т вме ша те льству экосисте мы 

с на ибольшим инте нсивность, и, сле дова те льно, име е т са мые  се рье зные  

после дствия, было са мым се рье зным на руше ние м в па стбищна я 

экосисте ма  [100], хотя в после дние  де сятиле тия ра стите льность выра ста ла  
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по все й Монголии был сильно продвинут ча стым выпа сом [34,101–105]. 

Источники де гра да ции ле сов включа ют пожа ры, ле соза готовки и 

че лове че ские  на руше ния в живой почве  [106]. Ча стые  и ра стущие  пожа ры 

в после дние  годы ока за ли зна чите льное  возде йствие  на  ле са , а  в пе риод с 

1997 по 2000 год произошли ле сные  пожа ры боле е  30 000 га  ка ждый год в 

Сибири и около 650 000 га  на д Читой, исходя из пра вите льстве нного 

докла да о состоянии окружа юще й сре ды [107]. Кроме  того, площа дь ожога  

уве личила сь почти в 200 ра з в ле сных ра йона х в ба ссе йне  ре ки Хилок, 

притока  Се ле нги Ре ка , в те че ние  после дних двух де сятиле тий [108]. 

На копле ние  водона порных пе риодов ле том усугубляе т пробле му не хва тки 

воды в ра йона х вниз по те че нию и приводит к пре вра ще нию ле са  в 

па стбища  [95,109–111], и это пре обра зова ние  може т быть причиной 

уме ньше ния зна че ний NDVI в ле том в ра йона х, отне се нных к ле су. 
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Выводы 

 Представленное вашему вниманию иссле дова ние  выявило дина мику 

роста  ра стите льности и е е  ре а кцию на  клима тиче ские  пе ре ме нные  в 

ба ссе йне  ре ки Се ле нга -Ба йка л в пе риод с 1982 по 2015 год. Повыше ние  

те мпе ра туры и уме ньше ние  оса дков, хотя дина мика  ра стите льности 

высока я простра нстве нна я не однородность, в основном обусловле нна я 

изме не ние м клима та  и а нтропоге нными возде йствиями. В большинстве  

огра ниче нные  водой ра йоны, где  сре дне годовое  количе ство оса дков было 

ниже  350 мм, ра стите льность рост был положите льно корре лирова н с 

оса дка ми, тогда  ка к в холодном уме ре нном поясе  чувствите ле н к 

те мпе ра туре . Те мпе ра тура  являе тся основным фа ктором, огра ничива ющим 

рост ле сной ра стите льности, тогда  ка к оса дки являются огра ничива ющим 

фа ктором для па стбищ. Дополните льно ра стите льность Се ле нга -Ба йка л 

Ба ссе йн связа н с че лове че скими на руше ниями, та кими ка к урба низа ция, 

добыча  поле зных ископа е мых, уве личе ние  пожа ров, не за конные  за готовка  

ле са  и выпа с скота . На ши ре зульта ты поле зны для понима ния дина мики 

ра стите льности в полуа ридные  ра йоны сре дних и высоких широт и могут 

игра ть ва жную на пра вляющую роль в ра стите льности и за щита  

окружа юще й сре ды на  фоне  глоба льного изме не ния клима та . 
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