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Изменчивость вегетационного индекса NDVI для 
равнинных районов предгорий Северного Кавказа в 
зависимости от водообеспеченности
Аннотация. В работе исследуется изменчивость вегетационного индекса NDVI для рав-
нинных и степных районов РСО-А в зависимости от водообеспеченности, анализируются 
тренды индекса NDVI и атмосферных осадков на основе метода интегральной характери-
стики. По данным спутниковых измерений MODIS вычислены статистические коэффици-
енты линейной регрессии метеорологических параметров. Показаны различия в характере 
изменения индекса, зависящие от присутствия водных источников, количества атмосфер-
ных осадков и температуры по данным моделей реанализа MERRA. 
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Variability of NDVI vegetation index for lowland areas of 
North Caucasus foothills depending on water supply
Abstract. The paper examines the variability of the NDVI vegetation index for the lowland and steppe 
regions of the North Ossetia-Alania depending on water supply, analyzes the trends of the NDVI index 
and atmospheric precipitation based on the integral characteristic method. Statistical coefficients of 
linear regression of meteorological parameters were calculated from MODIS satellite measurements. 
The differences in the nature of changes in the index, depending on the presence of water sources, 
the amount of precipitation and temperature according to the MERRA sis models are shown.
Keywords: NDVI vegetation index, lowland and steppe areas, climatic changes, statistical analysis.

ВВеДеНИе

Возрастающие в настоящее время климатиче-
ские флуктуации и их долгосрочные последствия 
диктуют необходимость определения и прогнозиро-
вания долговременных изменений основных мете-
орологических параметров для территории РФ, и в 
частности Северного Кавказа.

В соответствии с оценочным докладом Росги-
дромета [1], среднегодовая аномалия температуры 

воздуха, в сравнении со средними показателями за 
1961–1990 годы, составила +1,35 °С. Осредненная 
по территории России аномалия температуры со-
ставила +2,00 °С, что на 0,15 °С выше предыдущего 
максимума лета 2016 года, и почти на 0,4 °С выше, 
чем летом 2010 года. Потепление продолжалось по 
всей России в целом за 2021 год и во все сезоны.

Климатические изменения оказывают непо-
средственное влияние на состоянии растительного 
покрова, вегетацию и продуктивность сельскохо-
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зяйственных культур, а также на возрастание эко-
логических рисков [2–4]. Для исследования и общей 
оценки состояния растительного покрова и фото-
синтетически активной биомассы широко использу-
ется нормализованный относительный индекс NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index), обычно на-
зываемый вегетационным индексом NDVI, который 
может быть рассчитан по данным дистанционного 
зондирования Земли на основе космических сним-
ков с ИСЗ [5–7]. 

Оценка экологических рисков, а также оценка 
запасов фитомассы и урожайности сельхозкультур 
(для земель сельскохозяйственного назначения) 
строятся на основе множества факторов, таких как: 
количество осадков, средняя и максимальная тем-
пературы воздуха и почвы, водообеспеченность и 
объем стока рек, загрязнение почв и воды, уровень 
инсоляции и других [8–9]. 

Например, в работе [10] показано, что эвотран-
спирация нескошенного травяного покрова может 
моделироваться различными эмпирическими соот-
ношениями, но в основном зависит от потока получа-
емой энергии при условии хорошей водообеспечен-
ности. Здесь под травяным покровом понимаются 
все травянистые сельхозкультуры, для которых про-
водились прямые измерения. 

Проведенные исследования [11] позволили вы-
явить положительную корреляционную зависимость 
между показателем вегетационного индекса (NDVI) 
и продуктивностью для пустынных экосистем. Про-
ведена оценка разнообразия и анализа продуктив-
ности пастбищной растительности (заповедный 
режим, охранный и выпасной) различных типов при-
родных экосистем региона Черные Земли, включа-
ющие участки в Государственном природном био-
сферном заповеднике (ГПБЗ) «Черные Земли».

В работе [12] приводятся результаты расчета NDVI 
для ландшафтов заказника «Байдарский» и Сева-
стопольского региона. Определен индекс NDVI для 
селитебных комплексов, дубовых и буковых лесов на 
склонах средней крутизны. На основе анализа NDVI 
и запасов наземной фитомассы определены участки 
угнетенной растительности для модельного заказни-
ка. Они расположены на сельскохозяйственных уго-
дьях, местах пожаров и редколесий. Также доказана 
ведущая средообразующая роль растительности за-
казника «Байдарский» при формировании геоэколо-
гической ситуации в городе Севастополе.

В исследовании [13] были проанализированы за-
висимости межгодовой и внутригодовой динамики 
условий вегетации от гидротермического фактора 
для центральной части Карагандинской области. 
Были сопоставлены ряды NDVI и осадков, NDVI и 
температур и вычислены линейные корреляцион-
ные коэффициенты уравнений линейной регрессии 
между рядами. Для оценки надежности коэффици-
ента корреляции применялся критерий Фишера. В 
16-летнем цикле выявлена тесная положительная 
корреляционная связь между усредненными NDVI 
за вегетационный период и суммами осадков. 

Вторым важнейшим фактором, обуславлива-
ющим межгодовую динамику условий вегетации в 
аридных регионах, является фактор осадков. Отме-
чается тесная зависимость между величиной межго-
довой вариативности осадков и степенью их влияния 
на динамику растительного покрова. Также отмеча-
ется сильное влияние осадков, выпавших в преды-
дущие 2–4 года, на текущие условия вегетации. Уве-
личение коэффициента корреляции, рассчитанного 
между рядами аккумулированных осадков и рядами 
NDVI, служит сигналом того, что осадки предыдущих 
лет оказывают влияние на текущую динамику рас-
тительного покрова.

В работе [14] исследованы пространственно-
временные особенности изменений NDVI для тер-
ритории Беларуси в текущем столетии и установле-
на их связь с изменениями климата. Вегетационный 
индекс территорий сельскохозяйственного назначе-
ния преимущественно понижается. Главным факто-
ром межгодовой изменчивости биопродуктивности 
земель сельскохозяйственного назначения явля-
ется количество осадков в вегетационный период, 
определяющее свыше 60 % дисперсии осадков и 
NDVI. Долгопериодные изменения NDVI объясняют-
ся сочетанием усиливающего фотосинтез действия 
углекислого газа и угнетающего растительность 
потепления воздуха при практически неизменном 
количестве осадков. При сохранении наблюдае-
мых климатических тенденций биопродуктивность 
сельскохозяйственных земель во многих регионах 
Беларуси к середине текущего столетия может сни-
зиться более чем на 20 % по сравнению с 2000 го-
дом. Видно, что на территории Беларуси главным 
фактором изменчивости NDVI является количество 
осадков. Наиболее тесная корреляция между NDVI 
и количеством осадков характерна для территорий, 
отведенных под пашни и сельскохозяйственные 
угодья. На большей части сельскохозяйственных 
земель коэффициент корреляции между NDVI и 
количеством осадков превышает 0.8, т. е. количе-
ством осадков на этих территориях определяется 
свыше 60 % межгодовой изменчивости надземной 
биомассы.

В работе [15] исследуется временная измен-
чивость вегетационного индекса NDVI для пред-
горных равнинных районов Юга России, а также 
анализируются тренды индекса NDVI на основе 
интегральной характеристики. Показана измен-
чивость вегетационного индекса NDVI в горных и 
предгорных районах РСО-А и вычислены тренды 
интегральной характеристики индекса NDVI. В ра-
боте [16] для анализа сезонной и многолетней из-
менчивости нормализованного относительного ве-
гетационного индекса NDVI используются данные 
многоканальных спектрорадиометров MODIS с 
разрешением 10 × 10 км за 20-летний период вре-
мени. Нисходящий тренд индекса NDVI [17] связан 
с изменением во времени уровня увлажненности 
почв, учитывая в основном нисходящие тренды 
количества осадков. Показано, что наклон тренда 
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интегральной характеристики NDVI увеличивается 
на 5...15 % с увеличением удаленности от горного 
хребта. Тренды температуры для всех рассмотрен-
ных локаций восходящие, при этом максимальная 
температура в летний период времени заметно не 
увеличивается. Тренд интегральной характеристи-
ки для количества осадков в основном нисходящий, 
конкретные значения имеют довольно большой 
разброс. Количество осадков уменьшается с уда-
лением от горных хребтов.

В настоящей работе показана зависимость 
многолетних трендов NDVI для необрабатываемых 
участков степных территорий Северного Кавказа и 
земель сельскохозяйственного назначения от нали-
чия наземных водных источников в условиях возрас-
тающего многолетнего тренда температуры и умень-
шения количества атмосферных осадков.

ПОСТаНОВКа заДаЧИ

Для выявления особенностей многолетней из-
менчивости NDVI на территории южных районов РФ 
за период 2003–2021 гг. проводится анализ годового 
хода значений NDVI. В этот период в измерительных 
данных не имеется значительных пропусков. 

Для исследования был выбран равнинный рай-
он, который находится в лесостепной зоне севернее 
г. Моздока, РСО-А, и г. Прохладного, Кабардино-Бал-
карская Республика, восточнее г. Зеленокумска, КБР, 
южнее г. Буденновска: Левокумское, Нефтекумск, 
Прасковея и западнее – Ачикулак Ставропольского 
края. Рельеф местности представляет собой сла-
бохолмистую равнину со степным и лесостепным 
ландшафтом (так называемые «буруны»), включа-
ющую земли сельскохозяйственного назначения 
(пастбища и сельхозугодия травянистых культур). 
Означенный район в период 2010–2021 гг. регулярно 
имел аномальные и опасные значения температу-
ры, свыше 35° при небольшом количестве осадков. 
По западному и северному периметрам протекает р. 
Кума, в центральной части – р. Горькая Балка. По 
южному периметру через ряд населенных пунктов 
протекает р. Кура, также расположены Курское и Ро-
стовановское водохранилища. Высота территории 
района составляет около 150 метров над уровнем 
моря, а отдельные позиции расположены на высоте 
от 29 до 215 метров. 

Координаты района: между 43°54′00″ – 44°45′00″с. 
ш., 44°00′00″ – 45°06′00″ в. д. (или 43°,9 – 44°,7 с. ш., 
44°,0 – 45°,10 в.д.) шаг сетки 0°, 20.

В пределах выбранного района выделялось 30 
географических локаций, расположенных на рав-
ных расстояниях друг от друга. Этим локациям со-
ответствовали точки на серии снимков с ИСЗ, из 
которых определяется величина NDVI для данной 
локации. 

С учетом разрешающей способности использо-
ванных спутниковых данных и моделей реанализа, 
среднее расстояние между локациями по прямоу-
гольной топографической сетке составляло 20 км. 

ИСХОДНЫе ДаННЫе

В качестве источника информации о простран-
ственном и временном распределении вегетацион-
ного индекса NDVI использованы спутниковые дан-
ные многоканальных спектрорадиометров MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, 
http://modis.gsfc.nasa.gov), установленных на косми-
ческих аппаратах EOS Terra и Aqua [https://terra.nasa.
gov]. Результаты обработки получаемых спектраль-
ных снимков размещаются Американским аэрокос-
мическим агентством NASA в открытом доступе. На 
сайте NASA Earth Observations [https://neo.sci.gsfc.
nasa.gov] доступны снимки распределения вегетаци-
онного индекса NDVI по всей поверхности Земного 
шара.

Массив осредненных за 16 суток значений NDVI, 
представленный в виде совокупности пикселей, при-
вязанных к поверхности Земли, образует карту-сцену 
в виде единого изображения. Все изображения карт-
сцен нормированы в едином размере 3600х1800 
пикселей, угловой размер 1 пикселя равен 0.1 х 0.1 
градус с пространственным разрешением пикселя в 
надире порядка 10 x 10 км. Такие данные называют-
ся двухнедельным композитом.

Принимая во внимание достаточно грубое раз-
решение, отметим, что оно является скорректиро-
ванным и усредненным представлением индекса 
на основании верифицированных алгоритмов (так 
называемый продукт Level 2), что позволяет рассма-
тривать общие для исследуемого района закономер-
ности без учета влияния погодных условий и особен-
ностей орографии, в том числе микромасштабного и 
антропогенного влияния.

Ряды ежедневных данных температуры на вы-
соте 2 м над поверхностью (сухой столб) и скор-
ректированного суммарного суточного количества 
осадков получены с информационного портала 
NASA (онлайн-сервис POWER Data Access Viewer, 
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer) и 
представляют собой ассимилированную климати-
ческую модель MERRA-2 (NASA's Goddard Earth 
Observing System (GEOS) – Data Assimilation System 
Modern Era Retrospective-Analysisfor Researchand 
Applications, https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/
MERRA-2/), базирующуюся на измерениях бли-
жайших наземных пространственно-разнесенных 
метеостанций, спутниковых наблюдениях и данных 
моделирования.

Доступ осуществлялся посредством функций 
библиотеки netCDF4 (https://www.unidata.ucar.edu/ 
software/netcdf/) для каждой выбранной на основа-
нии координат локации, для которой за период с 
01.01.2003 по 31.12.2021 г. строился временной ряд 
ежедневных значений температуры и количества 
осадков. Кроме того, в работах [10–12] подробно 
описывались источники получения спутниковых дан-
ных, находящихся в открытом доступе и некоторые 
методики их обработки.

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ  



71

Âåñòíèê 
ÂëàäèêàÂêàçñêîãî íàóЧíîãî öåíòðà

том 23

№ 1
2 0 2 3

ОБРаБОТКа ДаННЫХ

По каждому из отобранных за период с 01.01.2003 
по 31.12.2021 г. изображений карт-сцен для индек-
са вегетации NDVI по географическим координатам 
каждой локации с использованием специализиро-
ванной библиотеки PILLOW (https://python-pillow.org) 
выбирался одиночный пиксель 16-дневного компози-
та, соответствующий исследуемому региону за рас-
сматриваемый период. Яркость пикселя в диапазоне 
от 0 до 255 соответствует значению вегетационного 
индекса. Получаемые с сайта NASA значения NDVI 
обрабатываются и используются в исходном виде. 

Значение индекса вегетации принято измерять 
от -1 до 1. Для возможной интерпретации при необ-
ходимости значения NDVI нормируются по формуле: 
(NDVI – 127) / 128.

В результате обработки совокупности снимков 
получаются временные ряды вегетационного индек-
са NDVI для выбранных локаций за период иссле-
дования, которые являются пространственно-осред-
ненными в результате обработки по стандартным 
алгоритмам MODIS и привязанными к конкретной 
позиции, а также характеризуются гладкостью и 
отсутствием разрывов в изучаемый период, т. к. 
16-дневные композиты являются осредненными. 

СТаТИСТИЧеСКИЙ аНаЛИз

Для анализа многолетней изменчивости и вы-
явления трендов каждого ряда исследуемых пара-
метров (индекса NDVI по данным NASA, количества 
осадков и температура согласно модели реанали-
за MERRA-2) используется интегральная характе-
ристика для каждого ряда. Для каждой выбранной 
географической локации вычислялась интегральная 
характеристика In кривой годового хода, получаемая 
численным интегрированием ряда значений пара-
метра за этот год методом Симпсона (входящим в 
библиотеку Scipy, https://scipy.org), и таким образом 
для каждой локации получен ряд годовых значений 
In каждого параметра.

Для описания многолетних трендов проверялась 
модель линейной регрессии между значениями инте-
гральной характеристикиисследуемого параметра и 
временем, для чего методом наименьших квадратов 
(входящим в библиотеку Numpy, https://numpy.org) по 
полиному 1 порядка определялись коэффициенты 
линии тренда для каждого исследуемого  ряда. 

Для выявления долговременной изменчивости 
строилась статистическая гипотеза линейной зави-
симости изменения In от времени в виде:

In = a • t + b,                                               (1)
где a – уклон линии тренда, b – y-пересечение линии 
(значение In в начале периода времени), t – время, в 
годах (от начала исследуемого периода). 

По своему смыслу коэффициенты линии тренда: 
у-пересечение – пересечение линии тренда с осью 
ординат, определяющее начальное значение; уклон 

– тангенс угла наклона прямой тренда.
Тренд интегральных характеристик In вычисляет-

ся за период  2003–2021 гг., соответственно каждый 
ряд состоит из 19 значений.

Гипотеза (1) проверялась для каждого из трех ря-
дов данных: индекс NDVI, температура на высоте 2 
м, количество осадков, как в работах [16, 17].

РезуЛЬТаТЫ

Для каждой из 30 локаций (таблица 1) получены 
ряды значений индекса NDVI по данным MODIS, вы-
числен ряд годовых интегральных характеристик In и 
построены тренды этих многолетних рядов.

Для каждой локации получены значения стати-
стических параметров: у-пересечение линии тренда 
(начальное значение графика тренда) и уклон линии 
тренда (определяющий тенденции изменения пара-
метра).

Пример графика хода индекса NDVI (MODIS), 
тренда и коэффициентов уравнения для линейной 
гипотезы для одной позиции ndvi_1_1 с координата-
ми 44°,1 с. ш. и 44°,2 в. д. приведены на рис. 1.

На основании данных модели реанализа MERRA 
обрабатывались данные по скорректированному 
суточному количеству осадков и по средней темпе-
ратуре на высоте 2 метра, полученные из открытого 
источника NASA (рис. 2 и 3) 

ОБСуЖДеНИе

Для географического районирования и класси-
фикации климата регионов Будыко и соавторами 
[18, 19] применялся метод суммы температур, пре-
вышающих 10 °C за год, по которому находилась 
регрессия с другими метеопараметрами. Интеграль-
ная характеристика в данной работе, в применении к 
индексу вегетации, температуре и количеству осад-
ков, является аналогом подобного метода, а с ис-
пользованием библиотечных функций программного 
обеспечения интегральную характеристику можно 
применять для рядов данных с пробелами и разры-
вами. 

Годовой ход климатического параметра (тем-
пературы, количества осадков, индекса вегетации) 
описывает скорость роста по сезонам, длительность 
высоких значений, появление дополнительных пе-
риодов вегетации, т. е. развитие фитомассы в рам-
ках одного конкретного годового отрезка. 

Интегральная характеристика индекса вегетации 
In учитывает совокупные особенности развития NDVI 
в течение года. Тенденции, выявленные в изменчи-
вости In, по сравнению с другими периодами могут 
указывать на изменение локальных климатических 
условий для вегетации растений, направление их 
долговременных изменений для рассматриваемого 
ландшафтного региона.

Годовой ход количества осадков обосновывает 
предпосылки появления дополнительных периодов 
вегетации (особенно повторная вегетация на сель-
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скохозяйственных угодьях после сбора основного 
урожая) или изменение основного времени роста и 
развития фитомассы в большую или меньшую сто-
рону. Ряды количества осадков носят вероятност-

ный характер и не имеют непрерывный характер, 
что затрудняет их анализ.

Интегральная характеристика количества осад-
ков показывает общее (накопленное) количество 

Рис. 2. Годовой ход и значения интегральной характеристики количества 
осадков, линейный тренд его изменчивости для локации ndvi_1_1

Рис. 1. Двухнедельный композит индекса вегетации nDVI для локации 
ndvi_1_1  и значение его интегральной характеристики (правая шкала)

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ  
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осадков, полученных из данных модели реанализа 
MERRA-2 за год, что косвенно входит в характери-
стику водообеспеченности, в том числе характери-
зует засушливость конкретного годового отрезка по 
сравнению с другими годами. Кроме того, измен-
чивость интегральной характеристики количества 
осадков (модельного параметра MERRA-2) указыва-
ет на долговременные мезомасштабные климатиче-
ские изменения данного региона.

Годовой ход суточной температуры на высоте 2 
метра над поверхностью согласно данным модели 
MERRA-2 в течение года также косвенно характери-
зует интенсивность испарения влаги с поверхности 
почвы и транспирацию влаги от растений, в совокуп-
ности с осадками – наличия дополнительных пери-
одов вегетации, что входит в характеристику водо-
обеспеченности [10]. 

Интегральная характеристика температуры дает 
длительность общего благоприятного для развития 
и сохранения фитомассы периода (от установления 
средних положительных температур начала вегета-
ции до окончания вегетации), или изменение основ-
ного времени роста и развития фитомассы в боль-
шую или меньшую сторону.

Многолетние изменения интегральной характе-
ристики (вычисляемые стандартными средствами 
интегрирования пакетов прикладных программ) 
позволяют не задействовать расчет многолетнего 
среднего для данной позиции (как суммы значений 
параметра за период, отнесенного к продолжитель-
ности самого периода) с последующим вычисле-
нием вариации индекса для каждого года, а сразу 

построить тренд, что оптимизирует последующий 
анализ, дает быструю оценку эффективности сель-
скохозяйственной деятельности, сравнение условий 
для относительно близко расположенных районов. 

Проанализированные локации разделились 
по знаку наклона тренда NDVI на 3 группы – лока-
ции с положительным уклоном тренда (5 позиций: 
ndvi_0_2, ndvi_0_3, ndvi_0_4, ndvi_1_1, ndvi_3_5), ло-
кации с отрицательным уклоном тренда (15 позиций: 
ndvi_0_1, ndvi_1_2, ndvi_1_3, ndvi_1_4, ndvi_2_0, 
ndvi_2_3, ndvi_3_0, ndvi_3_1, ndvi_3_2, ndvi_3_3, 
ndvi_3_4, ndvi_4_0, ndvi_4_1, ndvi_4_3, ndvi_4_4) и 
локации с нейтральным трендом, т. е. малым по мо-
дулю углом наклона тренда положительного и отри-
цательного знака (10 локаций – остальные).

Для выявления возможных факторов, оказавших 
влияние на изменчивость вегетационного индекса, 
из таблицы 1 были отобраны и проанализированы 
те локации, для которых уклон тренда имел значи-
мую величину (модуль углового коэффициента a, по 
значению > 0.1). Для данных локаций сопоставля-
лись значения трендов осадков, температуры и на-
личие наземных водных источников.

Для локаций, для которых углы уклона тренда 
имели положительное значение, многолетние зна-
чения интегральной характеристики индекса NDVI 
преимущественно росли, что свидетельствовало о 
долговременном суммарном увеличении индекса 
NDVI и, следовательно, об увеличении и длитель-
ном сохранении количества фитомассы, увеличении 
совокупного времени ее вегетации, вторичной веге-
тации в период осадков и т. п. 

Рис. 3. Годовой ход и значения интегральной характеристики температуры на 
высоте 2 м, линейный тренд его изменчивости для локации ndvi_1_1
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Статистические параметры трендов  годовых интегральных характеристик 

In индекса вегетации NDVI для различных локаций 

Позиция Широта Долгота уклон тренда у-пересечение 

ndvi_0_0 43°,9 44°,0 -0.03 2677 
ndvi_0_1 43°,9 44°,2 -0.20 2513 
ndvi_0_2 43°,9 44°,4 0.70 2360 
ndvi_0_3 43°,9 44°,6 0.53 2512 
ndvi_0_4 43°,9 44°,8 0.14 2646 
ndvi_0_5 43°,9 45°,0 -0.02 2674 
ndvi_1_0 44°,1 44°,0 0.04 2685 
ndvi_1_1 44°,1 44°,2 0.27 2344 
ndvi_1_2 44°,1 44°,4 -0.41 2605 
ndvi_1_3 44°,1 44°,6 -0.39 2675 
ndvi_1_4 44°,1 44°,8 -0.14 2826 
ndvi_1_5 44°,1 45°,0 0.07 2550 
ndvi_2_0 44°,3 44°,0 -0.45 2790 
ndvi_2_1 44°,3 44°,2 -0.04 2504 
ndvi_2_2 44°,3 44°,4 0.02 2420 
ndvi_2_3 44°,3 44°,6 -0.16 2645 
ndvi_2_4 44°,3 44°,8 -0.03 2395 
ndvi_2_5 44°,3 45°,0 0.051 2405 
ndvi_3_0 44°,5 44°,0 -0.46 2838 
ndvi_3_1 44°,5 44°,2 -0.47 2395 
ndvi_3_2 44°,5 44°,4 -0.53 2590 
ndvi_3_3 44°,5 44°,6 -0.55 2425 
ndvi_3_4 44°,5 44°,8 -0.43 2550 
ndvi_3_5 44°,5 45°,0 0.25 2584 
ndvi_4_0 44°,7 44°,0 -0.25 2672 
ndvi_4_1 44°,7 44°,2 -0.45 2491 
ndvi_4_2 44°,7 44°,4 0.56 2169 
ndvi_4_3 44°,7 44°,6 -0.27 2295 
ndvi_4_4 44°,7 44°,8 -0.335 2589 
ndvi_4_5 44°,7 45°,0 -0.05 2733 

 

Таблица 1

Для позиций, для которых углы уклона трен-
да имели существенное отрицательное значение, 
многолетние значения интегральной характеристи-
ки индекса NDVI преимущественно уменьшались, 
что свидетельствует о долговременном суммарном 
уменьшении индекса NDVI и, следовательно, об 
уменьшении фитомассы вследствие разных причин, 
сокращении совокупного времени вегетации. 

При детальном картографическом изучении вы-
яснено, что тренды со значимым положительным 
уклоном приходятся на локации, в которых имеются 
источники неатмосферного водообеспечения – во-
доемы, реки или действующая система мелиорации 
(оросительные каналы и другие мелиоративные со-
оружения или объекты).

Тренды со значимым отрицательным уклоном при-
ходятся на локации, в которых присутствует степной или 
аридный ландшафт («буруны») и отсутствуют неатмос-
ферные источники водообеспечения, а также на участ-
ки, не используемые в сельскохозяйственных целях.

Также для отобранных позиций рассчитаны ста-
тистические коэффициенты трендов интегральных 
характеристик температуры и атмосферных осадков 
по данным, полученным с использованием онлайн-
сервиса POWER Data Access Viewer.

На рис. 2 в качестве примера представлен годо-
вой ход количества осадков для позиции ndvi_1_1, а 
на рис. 3 –  график многолетнего хода температуры, 
с соответствующими трендами и их статистическими 
характеристиками.

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ  
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Выяснено, что для всех 30 локаций по имею-
щимся данным модели реанализа MERRA-2 тренды 
интегральной характеристики температуры имеют 
положительный уклон, что указывает на увеличе-
ние периода положительных температур и рост их 
по величине для всего исследуемого района. Это 
может свидетельствовать о долговременном много-
летнем тренде на сохранение высокой температу-
ры в указанном локальном ландшафтном районе, о 
чем ранее отмечалось в работе [16]. Данный район 
характеризуется степным ландшафтом с отдельны-
ми аридными участками, местами малопригодными 
для сельскохозяйственного использования.

Разнонаправленность трендов выделенных 
локаций и большой разброс значений вычислен-
ной интегральной характеристики осадков может 
свидетельствовать о вероятностном характере 
суммарного объема выпадающих осадков в дан-
ной локации и о зависимости скорее от состояния 
атмосферы, чем от местных условий, а также о 
слабом влиянии на рост или спад интегральной ха-
рактеристики индекса вегетации, являющегося ха-
рактеристикой совокупного состояния фитомассы.

Вместе с тем взаимно однозначной зависимости 
знаков трендов температуры с увеличением или 
уменьшением угла уклона тренда годовой инте-
гральной характеристики индексов NDVI не зафик-
сировано, т. к. для всех локаций тренды температу-
ры возрастающие. 

Учитывая локальность района, отсутствие оро-
графических препятствий, способных вносить ис-
кажения в равномерность осадков и температуры 
и, как следствие, – в неразрывность интерполяции 
данных реанализа, для определения возможной за-
висимости между уклоном тренда вегетационного 
индекса NDVI и уклоном тренда количества осад-
ков по данным модели реанализа MERRA-2 ото-
браны 11 локаций – 5 локаций с зафиксированны-
ми источниками открытой воды, для которых тренд 
NDVI растущий, 5 позиций по краям исследуемого 
района и центральная локация.

В таблице 2 приведены статистические коэф-
фициенты годовых интегральных характеристик ко-
личества осадков и вегетационного индекса NDVI 
для 11 выделенных локаций.

При рассмотрении трендов количества осадков 
однозначной взаимосвязи знаков уклонов со знака-
ми уклонов трендов годовой интегральной харак-
теристики индексов NDVI также не зафиксировано. 
По таблице 2 для отобранных локаций коэффи-
циент корреляции между начальными значениями 
(y-пересечениями) трендов количества осадков (5-й 
столбец) и трендов вегетационного индекса (7-й 
столбец) составил – 0.12, т. е.  слабую отрицатель-
ную корреляцию.

Для описанных выше 5 локаций с положитель-
ным трендом годовой интегральной характеристики 
индекса NDVI, соответствующим локациям с нали-
чием источников открытой воды, наблюдается со-
впадение знака уклона тренда осадков со знаком 
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уклона тренда индекса вегетации; для 15 локаций 
знаки трендов NDVI и количества осадков противо-
положны (таблица 1); остальные локации имеют 
малые по абсолютной величине значения  статисти-
ческих параметров (< 0.1).

Годовой ход осадков показывает, что выпадение 
атмосферной влаги и ее объем носит скорее веро-
ятностный характер в течение года, при наличии 
испарения, грунтового стока и транспирации расте-
ний оно является частью локального влаго- и водо-
обмена. Наличие же постоянных местных наземных 
источников водных ресурсов при сохранении других 
благоприятных факторов (температуры, инсоляции) 
является одной из причин долговременных трендов 
увеличения фитомассы и, как следствие, вегетаци-
онных индексов.

В работах других авторов для похожих ланд-
шафтных и климатических территорий изучался 
вопрос зависимости межгодовой и внутригодовой 
динамики условий вегетации от гидротермического 
фактора на основании анализа многолетних значе-
ний индексов вегетации. 

Например, в [13] исследуемая территория (Казах-
ский мелкосопочник, 49°с. ш. 73°в. д. ) расположена в 
отдалении от океанов и морей, климат сухой и резко 
континентальный. Средняя температура января −14 
°С −18 °С, лето сухое, жаркое, средняя температура 
июля +20 °С +24 °С, максимальная – до +42 °С. Сред-
негодовое количество осадков 200–300 мм в южной 
части, 300–400 мм на севере. Авторами показана 
прямая корреляционная связь между индексом веге-
тации и годовым количеством осадков в отсутствии 
иных источников водообеспеченности. Для данного 
района характерна большая площадь, в основном 
лесной тип растительности и небольшое количество 
атмосферных осадков, которые ввиду особенностей 
климата и отсутствия наземных источников водообе-
спечения являются основным источником воды. Круп-
ные реки питаются за счет весеннего снеготаяния, 
частично грунтовыми водами. В летние месяцы реки 
мелеют, превращаясь в плёсы и старицы, часто их 
русла пересыхают. Леса занимают 72 % территории.

В нашем исследовании, ввиду другого типа рас-
тительности – травянистого типа, с высокой транс-
пирацией влаги (что хорошо согласуется с резуль-
татами работы [10] при положительном тренде 
температуры), наличием районов с наземными ис-
точниками водообеспеченности, однозначной связи 
между долговременными трендами индекса NDVI и 
трендами количества осадков не отмечено. 

ВЫВОДЫ

Для каждой из 30 локаций (табл. 1) по данным 
MODIS получены ряды значений индекса NDVI за 
период 2003–2021 гг., вычислен ряд годовых инте-
гральных характеристик In для индекса вегетации, го-
дового хода температуры и годового хода суточного 
количества осадков по данным реанализа MERRA-2, 
построены тренды этих многолетних рядов. 

При детальном картографическом изучении опи-
санных выше локаций выяснено, что значимыми 
положительными трендами характеризуются лока-
ции, в которых имеются наземные источники воды 
помимо атмосферных осадков (водоемы, реки или 
действующая система мелиорации, оросительные 
каналы и другие мелиоративные сооружения или 
объекты).

Тренды со значимым отрицательным уклоном 
индекса вегетации приходятся на локации, в кото-
рых присутствует степной или аридный ландшафт и 
отсутствуют неатмосферные источники водообеспе-
чения, а также на невозделываемые и неорошаемые 
участки.

Из 30 локаций 18 имеют отрицательный знак 
уклона индекса вегетации, 11 локаций имеют также 
отрицательный знак трендов интегральной харак-
теристики количества осадков (61 % совпадений). 
Однако для исследованного района в текущих кли-
матических условиях наблюдается однозначное со-
ответствие между наличием наземного источника 
водообеспечения локации и положительным знаком 
тренда вегетационного индекса (5 локаций, 100 %)

заКЛюЧеНИе

Использование находящихся в открытом доступе 
спутниковых данных о метеорологических, климати-
ческих и экологических параметрах в совокупности 
с современными программными средствами стати-
стической обработки и анализа предоставляет эф-
фективный инструмент оценки экологических рисков 
для исследуемой территории, что рассматривается 
на примере лесостепных районов, сопряженных с 
предгорьями Главного Кавказского хребта.

Существенный объем многолетних сведений по-
зволяет с достаточной точностью и небольшой за-
тратой ресурсов прогнозировать текущее состояние 
и перспективы хозяйственной деятельности данных 
ландшафтов с точки зрения многолетних тенденций 
изменения температуры, количества осадков, объ-
ема имеющейся фитомассы как характеристики по-
тенциальной продуктивности, а также влияние водо-
обеспеченности в локальном районе. Примененные 
при этом источники климатических данных и модели 
реанализа верифицированы на достаточном коли-
честве кейсов для разнообразных локаций на терри-
тории России и Северного Кавказа.

Указанные оценки могут быть применены для от-
носительно большого района и использованы при 
проработке вопросов долгосрочного планирования 
сельскохозяйственной деятельности мелиоратив-
ных мероприятий уровня территориального субъ-
екта, климатического районирования, определения 
индекса сухости (в соответствии с законом Григо-
рьева-Будыко), могут быть практически учтены при 
оценке перспектив деятельности достаточно малы-
ми организациями в локальном районе.

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ  
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