
BЕCTHик ПЕPMCкoГo УHиBЕPсиTЕTA
2009 Биoлoгия Bьlп. 10 (3б)

УtК 5 28.88 : 5 28.87,. 5 28. B55

IvIoHиT o PиHГ C o C T o ЯIJ.уIЯ
CЕЛЬCкOхOЗяЙСTBEIIHЬIх кУЛЬTУP B IIЕPMCкOM
кPAЕ IIo ДAHHЬIM ДvIСTAHЦиotIнoГo
ЗoнtиPoB^ItvIЯ ЗЕIvIЛи

с.B. Пьянкoв, H.A.КaЛиниII, Е.M. CвиязoB, A.A. Cмиpнoвa, И.Б. Hекpaсов
Пеpмский гoсy.цapсTвенньrй yниBrpситет, 614990, Пеpмь, yл. Бyкиpевa, l5

Упpaвление сrЛЬскoхoзяйствен}IЬIМ пpoизBoДствoМ' oсoбеннo B prГиoнaх с pискoBaItнЬIM
ЗеN,{Лr.цеЛиrМ' ДoЛжнo бьlть oс}IoBaнo rra пpиrrципax ПoстoянHoГo кoнTpoЛя ПpoBе.цения aгpo.
Tехt{иtlеcкиХ и aгpoxиМиЧескиx МеpoпpиятиЙ, yслoвий пoфaзoвoГo paзBИTия кyЛЬтyp, yToЧ.
ttени,l ypoжaйнoQ^|И И BttЛoBЬIх сбopoв. oбъектив}IЬIе ДaннЬIе o сoстoяI{ии сеЛЬскoxoзяйст.
BrнI{ЬIx кyЛЬтyp нa бoльцl}tx теppиTopиях lvloжнo пoЛyчaтЬ нa pеГИoHuUIЬнoМ ypoBrrе тoЛЬкo с
испoЛЬЗoвaниеМ ДaHHЬIx ДистaHциoFltloгo (спутникoвoгo) зoHДиpoBaHИЯ. ИспoльзoBaниr ЭTиx
.цaHHЬIx ПoЗBoЛЯrT сyЩrстBеHнo сHизитЬ МaтеpиzшЬнЬIr ЗaтpaтЬI Ha ПpoвеДениr МoHитopинГa
сеЛЬскoхoзяйственнЬIх yГoДий нa бoльlllиx ПЛoщaДЯx'C yнетoм ПpoстpaнстBеHнoГo xapaкTе-
pa ПocтaBЛеtlнЬIХ BЬIIIJе ЗaД.aЧ, нaибoлее ПoДХoДяЩиМ инсTpyМеHToМ ДЛя пpoBeДeНИЯ иссЛе.
.цoвaний в этoй oблacти сЛyжaT геоинфopмaциoнHЬlе систrМьI. [ля ПoЛyЧrния све.цений o
сoсToянии и yсЛoBИЯx пpoиЗpacTaНИЯ сеЛЬскoхoзяйственнЬIх кyЛЬтyp испoЛЬЗoB€шисЬ Дaн-
нЬIr спrкTpopaДиoМеTpa МoDIs, ПoЛyченнЬIr сo сПyTt{икa Tегra. B ПpoГpaММе Imagе
Proсеssor пo сПrциaЛЬHЬIМ €LЛГopиTМaМ ПpoиЗBoДиЛcя paсЧеT TrМпеpaTypЬI зеМ}roй пoвеpхнo-
cTИ v| oцrниB€tЛoсЬ сoсToяниr paстиTеЛЬнocTи. flaлее сpе,цсTBaМи ArсGIS сТpoиЛисЬ кapTЬr
сoстoЯHия paсTиTrЛЬ}IoсTи' теМПrpaTypЬI ЗrMнoй пoвеpxнocTИ и иHдексa Зaсyxи.

B цrЛяx oПеpaтиBнoГo МoниTopингa Зa сo-
стoяниrМ сеЛЬскoхoзяйственньlx yгoлий неoб-
хoДиМo сoBеpIшенсTBoBaTЬ МеToДЬI пoЛy{rния
инфopмaцИИ o сoсToЯнии и yсЛoBияx paЗBИTИЯ
pacтитеЛЬнoсти. oдним иЗ Taких I\{rTo.цoB ЯBЛЯ-
ется сгtyт}IикoBoе зoн.циpoBaНИe' .{aнньlе ДИc-
TaHциoнHoГo зoнДиpoBaНИЯ Земли ИЗ кoсN,toca

ЦДЗЗ) ПoзBoЛяIoT некoHTaктHo oцеHиTЬ yсЛoвия
Brгrтaции paстений нa бoльrпих ПЛoщa.цях пo
oтpa)кaTеЛЬHЬIM свoйствaм пoДстиЛaющей пo-
BеpxI{oсTи. Пpи ЭToМ нy)кнo пoМ[lитЬ' Чтo Ha
oTpaх{aTеЛЬнЬIr свoйствa пoBrpХнoсти BЛияеT
pяД фaктopoв' тaких кaк фенoлoгиЧескor сo-
сToяI{иr paсTитеЛЬнoсти' пpеoблaдaющий BиД
paстениЙ, сTеПеtIЬ ПoBpе)I{Дrния paсTrний, зaсo-
pе}tнoстЬ пoлей, a Taк)кr yсЛoBия пpoизBoДсTBa
нaблro.цений (yгoл нaблтoДенllя' BЬIсoтa сoЛ}IЦa'
ycЛoBиЯ oсBещrннocти' пpoЗpaЧнoсть aтмoсфе-
pьt), кaлибpoвкa скaниpyЮщей aппaрaTypЬI' yс.
ЛoBия Пoгo.цЬI и TиП ПoчBЬI (Гoлyбятникoв, ,{е-
I{иclнoк' 2006).

PaстительнOсTЬ ПoГЛotцaеT сoЛI{rЧнyЮ pa.
.циaциIo пpеиМyщrсTBrннo B виДиМoм (кpaснoм)
ДиaпaЗoнr coлI{еЧнoГo спекTpa (0'58_0,68 мкм),
oTpaжaеT и paссrиBaеT еr в ближнем инфpaкpaс-
нoМ Диaпaзoне (0,73_l,l мкм). ЭлектpoмaГHиT-
ньtй светoвoй спектp paсTиTrЛЬнoсти зaBисиT oT
ее TиПa' изМеHяеTся пo Меpе еcтrсTвеI]tloгo paЗ.
BLITИЯ paстений, a Taкжr спoсoбен aHoМtLпЬHo

иЗМеняTЬсЯ B Пpoцессr BrгеTaции ИЗ-зa BЛИЯtLИЯ

фaктopoв внешrней cprдЬI. Эти свoйствa бьlли
ПoЛo)кеtlЬI B oсrroBy r\,IетoДa ДисTaнциotlнoгo кoc.
Mиtlеcкoгo Зoн.циpoBaIШlЯ ДЛЯ нyжД сеЛЬскoГo
хoзяйствa.

B ,цaннoм ИсcЛеДoBaНИИ ДЛЯ ПoЛyЧеHия сBr-
дений o сoстoяHии кyЛЬтyp ИсПoЛЬЗyloTсЯ кoс-
Мические сHиМки Tеrra и Аqua (paзpеrшением
250-l000,и), Landsat, IRS (paзpешIrниrм 5,8 - 30
.м). oбpaбoткa кoсМиЧrскиx сHиМкoв ПpoИзвo.
ДиTсЯ Ha бaзе ПpoГpaММнЬlх сpr.цстB SсanЕx
Imagе Proсеssor. Пеpиoл ИсcлrДoBaния: aпpелЬ-
и}oЛЬ 2008 г.

КoличестBrнriЬIе oценки сoсToяния paсти-
теЛЬtloсти ПpoBoдЯTся с испoЛЬ3oBaниеМ HopМa-
ЛизoBaннo гo lиффrpr н циa.JI ЬHoГo BегетaциoнI{o-
гo иtl.цексa (Normalizеd Diffеrеnсе Vеgеtation
Indех - NDVD, кoтopьlй paссЧитЬlBaетсЯ слr-
.цyЮЩиМ oбpaзом:

I{DVI _ R2 _ RI 
.

Л, +R'
ГДе Rz - ЗHaЧение oTpaжrHИЯ B ближней инфpa-
кpaснoй oблaсти спrктpa; ДI - зI{aЧение oTpa-
)кеI{иЯ в кpaснoй oблaсти сПrктpa. I{DVI Мoжет
бьtть paсcЧитaн нa ocнoBе спyтникoвoй инфop-
Мaции' имеющей cПrкTpitЛЬнЬlе кaнilЛЬl B кpaс-
нoм (0,624'69 'Mм4) и ближнем инфpaкpaснoМ
(0,75_0,9 .Mк.M) ДиaПaЗoнaх. Знaчение этoй BеЛи-
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ЧинЬI Мo)кет изМеFlЯTЬся oT _l дo l. Для ПoДсTИ-
лaroщей ПoBеpхlloсTи' пoкpьlтoй зеленoй paсTи-
TrЛЬHoстЬЮ' BеЛиЧинa R2 BсеГДa бoльrпе BеЛиЧИ-
ньl R1. Ha oснoвr спyтHикoвЬIх и FIaЗеМнЬlх иЗ-
меpений yстaнoBЛеIlo' Чтo .цJ]tя paстениЙ в нop-
МilЛЬtloМ сoсToЯнии NDI/I близoк к 0,6-0,65,
tlизкие ЗнaЧение ND|/I (пopялкa 0,3_04) сBиДе-
телЬстByIот o l{е.цoстaтке BЛaГи ИЛИ o зaбoлевa-
нии paстений (Гoлyбятникoв,,{енисенoк, 2006).
B oбщем сЛyчaе пpиниМaеTся' Чтo вrЛиЧиIla
I{DVI пpoпopциoнtlлЬнa oбщей биoмaссе paсTе-
ниЙ.

Пpи вьlпoЛнеFIии иссЛr.цoвaНИЯ ПpИ pacЧеTе
NDVI бьtли искЛЮЧrнЬI ПиксеЛи кoсМиЧескoгo
изoбpalкения' сooTBrтстBytoщиr BoДHьtм oбъек-
тaМ' oблaчнoсти И снежHoМy пoкpoBy пyTеМ
pacЧrтa Мaсoк. Пoсле oбpaбoтки, сoлеpжaшеЙ
пpoцеДypЬI нaстpoйки oтoбpaжения кaнa.ЛoB
изoбpaжения' инфopмauия сoХpaняЛaсЬ B paс-
TpoBoM фopмaте и ЭксПopTиpoвtшaсЬ в бaзу лaн-
tlЬIX Пo сеЛЬскoxoзяйственньlм yГoДЬяМ. !дя
ПoЛyЧеHия кapт сoстoяния paстиTеЛЬ}IoсTи этo
изoбpaжeние lloдГpy)кiшoсЬ B пpoекT ArсG[S, где
пoсле.цoBaTеЛЬHo BьIпoЛHяЛисЬ Пpoце.цypЬI Пo
oтнrсе}tиIo знaчениЙ к o.цнoМУ иЗ кJIaссoB сo-
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стoяниЙ |1 пoПиксеЛЬнoМy ЭксПopTy знaчrний
NDVI в фopмaт бaзьl .цaHFIЬIХ. Пoскoлькy кoсМи-
Ческoе изoбpa>кение oхBaTЬIBaет зHaЧитеЛЬHyЮ
TrppиTopиlo, тo Ha кapте paсПpедеЛeния NDVI
Пpе.цсTaBЛеHo coстoЯние не тoЛЬкo сrЛЬскoхo-
зяйственнoй paсTИTеЛЬнoсти' Ho Taкже Лrсoв и
нOoбpaбaтЬIBarМЬIX теppитopий. |дя ИскЛЮЧr-
I{ия лиlIIней инфopМaции Ha кapтy NDVI нaкЛa-
ДЬIBaпaсЬ Maскa сrЛЬcкoxoзяйственньlх пoлей
теppитopиИ исcЛе.цoBaНИЯ, Пo кoTopoЙ квьtpезa-
ЛисЬ)) ЗHaЧения NDVI, oтHoсяЩиrся к пoЛЯМ.

НopмaлrlзoвaнньIй веГетaциoнньlй иHДrкс
хapaкTеpиЗyет ПЛoTHoстЬ paсTитеЛЬIloсти' a cЛе-
дoBaтеЛЬнo' ПpoДуктИвHoстЬ yгoдий. Coстoяние
paстиTелЬнoсти' oцеHенHor Чеpез NDVI' cyЩrст.
Bеннo ИзМеняется B пpoцесcе paЗBИтИЯ pacTeниЙ'
Тaк. oт МoМеHTa нaЧa.лa BеГетaции сельскoхoзяй-
сTBенt{ЬIе paсTеHия нaкaпЛивaют фитoMaссy И.

сЛеДoBaтеЛЬHo' BеЛИЧинa ин.цекca yBелиЧиBaеT-
сЯ; B кoHце и}oHя _ иЮЛе BеЛиЧинa фитoмaссьt
дoстиГaет МaксИМyМa' пoсЛе кoTopoгo B Пpoцес-
се фopмиpoBaнИя ypoжaЯ и yбopки oтN4rЧaеTсЯ
rr yМеHЬtllеIlие И сHижениl знaчений NDVI
(тaбл. l).

Taблицa 1

...- МаксиlvlаЛЬнoе

*Ф* среДнrе

Coстoяние paстиTeЛЬHoсти B сooTBеTсTBии сo знaЧен !IЯN|v|

BегетaциOHI|ЬIх и нДeксoB
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Дaтa

Знaчение и}IДrксa NDVl Cgстoян ие paстиTеЛ ЬttoсTи

0-0,1
oткpьIтaя пoЧBa иЛИ tIет ДaнHЬIx (oблaчнoсTЬ нa кoсMoс-
нимке)

0,1-0,2 Рaзpеже н НaЯ pacT ИTеЛ Ь HoсTЬ
0,2-0,з Угнетеннoе
0,3-0,4 oчень ПЛoХoе
0,4-0,55 УДoвлетвopиTеЛЬнoе
0,55-0,7 Xopoшlее
0,7- 1,0 oчень xopotlIее

Рис. l. Bpеменнoй хoд знaчений BеГеTaцИoннoГo иHДrксa NDVI
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Pиc. 2. Плoтнoсть paспpе.цеЛения

Знaчения BеГеTaциoнtIЬIx ин.цексoB lLItя пoлеЙ
иссЛе,цyеМoгo paйoнa oцениBuLIIисЬ Пo pяДy пapa-
МеTpoB: сpе.цt{ие знaЧеF{ия' их oткЛoнeНИЯ И Экстpе-
М3lЛЬнЬIr Знaчrния. Гpaфик BpеМrнHoГo хoДa Мaк-
ситvI€LЛЬнЬtX и сprдHиХ ЗHaЧениЙ NDVI ПpИBеДен нa

рис.1.
Гpaфик oтoбpaжaеT Пpoцесс aкTиBHoГo нaкoПЛе-

ния биoмaссЬI сеЛЬскoxoзяйственнoй paсTИTеЛЬHo-
стЬ}o oT нaЧа"пa Brгетaции .Ц.o TpеTЬeЙ декaДьt иЮЛя,
кoГДa .цocтиГaется MaксиMyМ знaчений. B ПеpиoД
BrГrTaции с 9 пo 15 мaя oтМечaеTся ЛoкulлЬньtй мaк.
сиМyМ знaчений ин.цексa' связaнньlй с BЛияниеМ
ДByx oсt{oBнЬtх фaктopoв: 1) oтсyтсTBИr мaски oб-
Лaчнocти Пpи paсчrте Знaчrний NDVI;2) сMенa ин-

фopмauиoннЬIх pесypсoв с yвеличrниеМ paЗprше-
t{ия кoсМичrскoГo изoбpaжеHv|Я c | клl дo 250 л'l,

Haибoльшие знaчеI{ия NDVI oTMечaIоTся B пrpиo.ц с
16 шоня пo 5 шоля. AбсoлroтHoГo МaксиМуМa NDVI
.цoстигarT 25 иtoня (0,87), ЗaTеМ ЗHaЧеI{иЯ Индrксa
нaчинaЮT нrзнaчитеЛЬrio Пoни)кaTЬся. Cpеднее Знa-
ЧеHие NDV| иЗМеI]яеTся oT 0,16 (9 мaя) лo 0,76 (5
шоля). Мoжнo oTМrTиTЬ' Чтo знaЧениЯ иl{Декca 0,4 и
BЬIше сooTBrTстByЮт у.цoBЛеTBopиTеЛЬнoМy, a вЬIше
0,55 

- хopoшrМy сoсToяHИЮ paститеЛЬнoсти. Тa-
ким oбpaзoм, сoГЛaснo ДaHнЬIМ' ПpиBrДенHЬIМ нa
pис. 1' ПoclBЬI нa TеppиTopии иссЛеДoBaHИя ДoстИГ-
ли yДoBЛеTBopитеЛЬнoгo сoсToяHИЯ к HaЧaЛy иtoHя И

aктиBнo HapaЩиBaЛи биoмaссy B Пеpвoй декaДе ию-
нЯ' дoсTигHyв ХopotllеГo сoсToяHия к нaЧaЛу втopoй
ДекaДЬl иЮня. К сoжaле[lиЮ, B pеЗyЛЬTaте ЗнaЧи-
TеЛЬHoL"I oблaчнoс TИ HaД иссЛе.цуеМoй теpp итopие й
B TеЧение тpетьеЙ ДекaДЬI иtoЛя и B aвгyсТе B paсПo.
pЯжrние aBTopoB FIr пoсTyпилa инфopМaЦия o Bpе-
МеlltloМ хoдe NDVI B ЭToT ПеpиoД' oДIraкo Пo paс-
пpеДrЛениЮ ИHдrксa Brгетaции Мoжtlo OTMеTитЬ
TенДrнЦиЮ к сHИ}кrниЮ знaчений NDVI вo втopoй
.цrкa.це и}oЛя, чтo Гoвopит o ToМ' ЧTo ПoсЛе l0 июля
poсT и paЗBиTиr сеЛЬскoхoзяйственнoй paститrЛЬ.
нocTи пprкpaTилисЬ. Ha pис. 2 пpивеДенa Гистo-
ГpaММa плoтнoсти paспpеДеЛения знaчений NDVI зa
22 июля 2008 г.

ГистoгpaмМa яBЛяеTcя o.цHoBеpшинFloй с силь-
нoй пpaвocTopoнFtей aсимметpией. Знaчения NDVI
близкие к нyЛЮ сooTBеTсTByЮт ПиксеЛяМ изoбpa>ке-
HLlЯ' Haхo.цяЩиMся вблизи ГpaнИцЬl oблaчHoсTи.
иcкЛЮЧеHнoй нaлoжениеM сooтBеTсTвyюшей МaсКи,
либo изoбpaже}IияM ЗaпaхaHI]ЬIх иЛи yбpaнньIx пo-
лей. ГистoгpaММa пoкaЗЬIBaеT' чтo Mo.цtшЬHЬIr зHa.
чrния NDVI coсTaвЛяют 0,6-0,7, a ПpaBaя aсиMМеT-
pиЯ I1oЗBoЛяrT сy.цитЬ o тoМ, ЧTo B этoт дrI]Ь нa Tеp-

инДrксoB веГетaЦии (22.07 .2008)

pиTopии иссЛrДoBaния пpеoблaдaеT селЬскoxoзяй-
стBrllнaя pacTитеЛЬнocтЬ' HaХoДЯщaяся B yДoBле-
TвopиTеЛЬнoМ И ХopoшrrМ сoсToянии.

!ля ouенки иЗМеHеЕlия B xoде NDVI B пеpиoД
МaссoBoГo coЗpеBaниЯ зеpнoвЬIх кyЛЬTyp бьlлa пpo-
cЛrжrнa TеHДенциЯ сoсToяния paсTитrЛЬHoсTи I{a

oснoBе сpaвнения кapТ NDVI зa пrpиoД с 5 пo 20
ИЮЛЯ 2008 Г., кoГДa нaЧиHaЮт yМrнЬшaтЬся ЗHaче-
ния l\'lDИl. oценкa ИЗМеHений вегетaциotlнoГo иH-
.цексa пpoизBoДИЛacЬ сprДсTвaМи Мoдyля Spatial
Ana|yst ПpoгpaММHoГo кoМПЛексa ArсGIS с исПoЛЬ-
зoBaHиrМ ypaBнеHИЯ

At/DrI - ATDVI2 _ NDVI 
I

MVI2 + NDI/I t'

гдe NDVI1 
- CoCToЯНИe сrЛЬскoХoзяйственнoй paс.

тиTrЛЬнoсTИ Зa 05.07.2008 г., NDVI2 
- cocтoяниr

paститеЛЬHoсTи зa 20,07.2008 г. Изменение сoсToя-
HИЯ paститеЛЬHoсти фиксиpoвzlЛoсЬ пo сooTBетсT-
виЮ знaчeниЙ AND VI кpитеpиtlЛЬI]ЬIМ ПapaМrТpaМ'
ПpиBеДеFrнЬIМ B тaбл. 2'

Мoжнo oтМеTиTЬ' чTo сyЩесTBенHoГo изМенеHия
B сoстoяHИИ pacTИтеЛЬнoсти в дaнньIй пеpиoд не
пpoиЗoшЛo. B oснoвHoМ нa всей TеppиTopиИ кpaЯ И

B сеЛЬскoхoзяЙствеIlнЬIх paйoнaх сoХpaняЮTся ЗHa-
ЧеHИЯ нaкoпленнoй биoмaссьI. oДнaкo B ЮжHЬlx
сеЛЬскoХoзяйственньtx paйoнax oTМrЧaЮTся oT-

деЛЬHЬIе ЗoнЬI' B кoтopЬrХ пpoиЗotlIЛo yхyдшIrние
сocToяHия paстиTеЛЬHoсти' a Taк)ке ЗoнЬI, Г.це сo-
стoяние pacTитеЛЬнoсTи yЛyЧlllиЛoсь. ПеpвьIе B oc-
нoBнoМ сooтBеTcтByЮт пoЛяМ' Ha кoTopЬIх l{aЧaлacЬ
yбopкa ЗrpHoBЬIХ кyЛЬTyp и o.цHoЛеT}IИХ тpaB' Bтo-
pЬIе oтHocЯTCЯ к неoбpaбaTЬIвarМЬIМ ТеppиTopияM и

пoЛяМ' Зaсея}lHЬIМ MнoГoЛетниМи TpaBaМи.

Зaсyхa 
- 

ЯBЛlHиl' сoПpoBo)кДaЮщеесЯ ПoBЬI-

шеFIHЬIМ фoнoм нoЧtIЬIХ и ДнеBнЬIХ ЗHaЧе}Iий темпе-
paTypЬl пpи oTсyтсTBии oсaДкoв. Taкие ПoГo.ц}IЬlе

уcЛoBия oЧенЬ HrгaTиBнo BЛиЯЮT Ha сеЛЬскoxoзяЙ-
cтBrHHЬIе paсTеHИЯ, BЬIЗЬIBaЯ Их yГHrTrHие и ПocЛе-
.цyЮЩее cни)кеHие ypoхсaйнoсти. Bьlявление Пpи-
ЗHaкoB ЗaсyХИ ПpoИ3вoДиЛoсЬ с пoМoЩЬIо и}IДексa
зaсyхи (Indех of Drought 

- 
ID) кaк oTHoшrHие сyМ-

МЬI ДIlеBHoй (мaксимaльнoй) (T) и нoчнoй (мини-
мaльнoй) (7],) сyтoнllЬlХ зHaЧrний темпеpaтypЬI к
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Taблицa 2
JMе}lеtlие с()с.I.()я }| ия pасТиTеЛ Ьl{oсти

Знaчение paЗнoсTи NDVI TенденциЯ coсToян ИЯ pacTИтелЬнocти

-l -: -0,69 Знaч ительнor УХУДшение

-О,6: *0,2 Ухулшlение

-0,2: 0,2 Без изменения
О,2 _ 0,6 Улyнtпение
0,6 -: 1,0 Знaчительнoе УЛVч tl]ение

зriaчениIо нopМЕшиЗoBaннoгo BегеTaциoнHoГo ин-
Дексa Зa ЭTи )ке сyTки (IJ-[еpбенкo И ДP, 2004):

.Г 
' 

.l-
rrr r,)t1,,
rrJ =

NDVI

ЗДесь T,, И T,, ПpиBеДенЬI в еДиI{Ицaх яpкoстнoй
теМПеpaTypЬI. Чем вьtruе 3нaЧение ИнДексa Зaсyxи,
теМ с бoльшей BеpoЯTнoстЬЮ Ha иссЛеДyеМoй теp.
pиTopии oTМеЧaеTсЯ Зacухa. Знaчение инДексa
l200_1400 сBИдеTrЛЬстByеT o нaсTyПЛеFlии слaбoй
Зaсyхи (paстения yГнетrнЬI, Ho )киЗHrсПoсoбньI),
l400_l600 

- HaстyпЛеHии сpедHеЙ и cильнoй Зaсу-
хи (paстения сyщестBеHHo yГнетенЬI), бoлее l600 -нaстyпЛенИи кaтaсTpoфииескoit зacухи (пoлнaя ги-
бель paстений). Paсчет ин.цrксa ЗaсyxИ ПpoИЗBoДиЛ-
cя B ПpoгpaММнoм кoМПЛексе ArсGIS с пoМoщЬЮ
Mo.цyЛя Spatial Analyst. Зaсyхa I]е яBЛяеTся бьlстpo.
paЗBиBa}oIItиМся и бьlстpoПpoTекaЮЩиМ яBЛrHиеМ'
ее }iacтyПЛrHие пpoисхoДит B pезyЛьTaте нaкoПЛе-
ниЯ пpиЧиtl' BЬlзЬIBaЮЩиХ yГHетение paстrний, пo-
этoМy oTсле)киBaтЬ ПpиЗI{aки нaЧ.LПa ЗaaуXИ неoбхo-
ДиМo пpи блaгoПpияTнЬIх yсЛoBияx еr paЗBиTИЯ зa
.цЛиTrлЬIlЬlй пpoмежyToк BpеМени. B течениr веГе-
тaции 2008 г. бьtли BЗятЬI ДBa безДoжДHЬIх пеpиoдa
с вьtсoкoй ЭкстpеМtLЛЬнoй тrМпеpaтypoй: тprтЬя
.цrкaДa иЮHя И TpетЬя ДекaДa иtoЛЯ. Пoстpoение
кapTЬI ЗaсyХ ни B oДиH иЗ ПеpиoДoB FIе BЬIяBиЛO нa-
стyПЛеtlиЯ Зaсyхи кaк B l0 исследуегиЬrx хoЗяйствaх,
тaк и нa всей TrppиTopии Пеpмскoгo кpaя' B тpеть-
ей Декaде и}оЛя нa кapте Moжнo BЬIДеЛитЬ oTдеЛЬ-
нЬIе пИкclли, B кoтopЬIх oтМеЧaетcя cлaбaя, сpедHяЯ
иЛи cиЛЬHaЯ зalухa. Бьlл ПpoвеДен aH;LпИЗ .цaнHЬlх,
кoтopьtй ПoкaЗaЛ' Чтo тaкиr pеЗyЛЬтaTЬl яBЛяroTся
сЛе.цстBиrN4 Зaнижrния знaчений |nDVI B ДaFIнЬIx
ПиксrЛях B pеЗyЛЬTaте BЛияHия oблaчнoсTИ и oб-
ЛaЧнoй TеHи.

.(aнньrе [ЗЗ слyжaT не тoЛЬкo ДЛя oпrpaTиBнoй
oцеI{ки кaЧrcTBrнI{oГo сoстoЯtlИЯ paсTиTrЛЬнoсти и
пo.цотилaюЩей пoBерхнoсти. Пo .цaннЬIМ кoсМo-
сЪrМки Мo)кеT бьlть oПpеДrЛен pяд спеuифиvеских
aГpoнoМиЧеских Хapaктеpистик. Ho пoскoЛЬку Дaн-
нЬIr Зoн.циpoBaния ЯBЛяЮтcя нrкoгIтaктнoй инфop-
мaцией, тo oHи тpебyют paзpaбoтки oпpеДеЛеннЬIХ
ЕшГopиTМoB пеpеxo.Д.a oт яpкoсTнoй oтpa>кaеМoсти B

ptlзлиЧHЬIх спектpaЛЬFIЬIх кaнiшaх сниМкa к ПpиHя-
тЬIМ aГpoнoМиЧескиМ хapaкTеpистикaм. !ря ЭтoГo' a
тaЮке ДЛя ПoЛyчениЯ И aНaлИЗa pЯДa сведений o
сoсToЯниИ ПoсевoB Ila ПoЛях неoбхoдиMo сpaBHи-
BaтЬ ПoЛrlенtlЬIе з}IaЧеHиЯ пo [[ЗЗ с Дa[iHЬIMИ кoн-
TaктHЬIх Пo.II.спyтtlикoBЬIх нaблюДений. Пo .цaнHЬlМ
синxpoHньIх нaблюдениЙ нa сеЛЬскoхoзяйстве}|HЬIХ
Пoляx oцениBaЮTaЯ ДaTa сlвa' фaзa paзвиTИя кyЛЬ-
TypЬ|' кoЛиЧесTBo и вЬIсoтa paсTrl.lий, ypo>кaйнoсть

зеленoй MaссЬI' сoДrp)кaние и сбop сyХoГo Bещrствa'
биoлoгичеcкaЯ ypo>кaйносTЬ и T.д. Taкие хapaкTrpи-
сTики' с oДнoй сTopoнЬl' paсtIIиpяЮT сBr.цеHия o сo-
сToя}tиИ сеЛЬскoxoзяЙственньIх кyЛЬTyp' с дpyгoй

- cЛy)кaT кpИтеpиrМ ToчHocTI[ И HopМиpoBки иДеH-
тификaциoHHЬlх ПapaМеTpoB ДДЗЗ. Haкoпление
свеДениЙ и BЬtяBЛrние сTaTистиЧrских связей Меж-
Дy ДДЗЗ и ДaннЬIМи ПoДсПyTHикoBЬIх нaблюдений
пpи ДoсTи)кеНии y.ц.oBЛеTBopиTеЛЬHoЙ тoчнocTи pе-
ЗyЛЬTaToB леrшифpoBки ДиcTaнциoHHЬIMи сprДсTBa-
Ми ПoзBoЛЯт ПpaкTиЧrски пoЛнoстЬЮ oткaЗaтЬcя oT
кoнTaкTнЬlх нaблюДений Ha ПoЛяХ. зa искЛюЧе}tиеМ
oбязaтельHЬtх aГpoнoМИЧеских oбслеДoвaний. Кpо-
Ме Toгo' oПpеДеЛеHие BИДoBoГo сoсTaBa сеЛЬскoХo-
зяЙственнЬIХ кyЛЬTyp пo ДДЗЗ пoзBoЛиT кoнтpoЛи-
poBaTЬ сoблюдение севooбopoTa и oцеFiиBaTЬ ПЛo.
ЩaДИ oбpaбaтьlBaеМЬIХ ЗеМеЛЬ.

[ля илентификauии (oпpелеЛrнИя BиДoBoГo сo-
стaвa) ПoсеBoB бьtли вьlбpaньl единoвprМеFII{ЬIr
МyЛЬTисПекTpaЛЬHЬIе сниМки IRS зa 2008 Г. и дaн-
I{ЬIr ПoЛевьtх oбслеДoвaний Зa ЭтoT )кr гoД. Пpиием
сниМки бьtли вьrбpaньl Зa Пrpиoд с кoнцa иЮня пo
нaЧaПo иtoЛя' кoГДa бoльшинсTBo ПoсrBoB сrЛЬскo-
хoзяйствеHFIЬIx кyЛЬTyp МaксиМ.lJIЬI{o HaкaПЛиBaЮT

фитoмaссy' Чтo сooTBrTсTвyет нaибoЛЬшиМ Знaчr-
HиЯМ ND|/I. Знaчения яpкoсти иЗ спектpaЛЬнЬIx кa-
нaЛoB oсpеДFlяЛИсЬ B ПprДrЛaХ кolrTypoB TrсToBЬIх
пoлеЙ И HaHoсИЛИсЬ Ha гpaфик B BиДе тoчек, г.це пo
ocи X бьтли oTЛo}кеHЬI ЗHaЧенИя яpкoсTи B кpaснoМ
ДИaПaЗoне' a пo ocи Y 

- 
знaЧения яpкoсTи в ближ-

нем инфpaкpaсHoМ дИaпaЗoне (pис. 3). B pеЗyЛЬTaTе
Пo ЗнaЧенИяМ яpкoсти cеЛЬскoхoзяЙствrHHЬIх пoлей
B пpoстpaHсTве сПекTpulJIЬHЬlх ПpиЗHaкoB бьlли вьt-
.цrЛеHЬI тpи oблaсти. Пеpвaя oблaстЬ - пoЛя' I{aХo-
ДяЩИеся ПoД ПapoМ - paсПoЛaГaеТсЯ вблизи ЛVIIIИИ
пoнв (Кни)I(HикoB И Дp., 2005). Bтopaя oблaсть, paс-
ПoЛoжеHнaя Ha гpaфике Пpaвее и ЧyтЬ BЬllIJе пеpвoй,
сooTBетсTByет пoЛяМ с пoсaДкaМи кapтoфеля. Taкoе
paсПoЛoжение oблaсти oбъясHяется oсoбеннocтяМи
BoЗДrЛЬIBaния этoЙ кyЛЬTypЬl с yЧrToМ тoгo фaктa,
Чтo cpеДHее Пo ПoЛЮ ЗнaЧrние яpкoсти скЛaДЬIBaет-
cЯ ИЗ знaчений яpкoсTИ paстений кapтoфелЯ И ЗHa-
чений яpкocTи Mr)кДypяДий' гДе пoчBa ПpaктиЧескИ
свoбoДнa oT paсTитеЛЬFIoсTи. Tpетья oблaсть ЗнaЧr-
ний paспoЛoженa в левoй чaсTи гpaфикa, BЬIше Ли-
нии ПoЧB. ЗнaчениЯ яpкoсTи в этoй oблaсти oTHo-
cятся к ПoЛЯМ с зеpt]oBЬIМи кyЛЬтУpa|\,|I1 и ПoЛяM с
МHoГoЛеT}IиМи TpaBaMи. oнa oбpaЗoBaнa пеprсrЧе-
HиеМ ДByх зoн: oДнa ИЗ HиХ oTнoсится к ПoЛяМ с
МHoГoЛеTHиMи тpaBaМи, .цpyГaя - к пoЛЯМ с Зrpнo-
BЬlMи куЛЬTypaМи. Пoля с МнoГoЛеTниМи ТpaBaМи'
ИМеЮЩиМи BЬlсoкИе зHaЧения фитoмaссьI И, кaк
сЛеДсTBиr' BЬlсoкие знaЧеHиЯ яpкoсти в ближнем
инфpaкpaсHoМ .цИaпaЗoне' МoГyт бьtть идентифици-
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poBaI{ЬI пo дaннoмy гpaфикy, тaк кaк oнИ paсПoЛo-
жe}IЬI в левoй веpxней ЧaсTи гpaфикa и не пеpекpЬI-
BaЮтся зoнoй, сooTBетсTвyюшей зrpнoвЬlM кyЛЬтy-
paМ.

Пpи испoЛЬЗoBaНИИ paЗ[IoBprМеннЬIХ сIlиМкoB
oднoй и тoй )ке тrppИтopии бьtлa пoЛyЧенa кapТинa
paспprДеЛения cеЛЬскoхoзяйсTBеннЬIх пoлей B Пpo-
стpaнсTBе сПектptшЬнЬlх пpиЗнaкoB (pис. 4). Ha pи-
сyнке Пo oси Х oтлoженo ЗнaЧениe NDVI нa ДaTу,

151

OЛиЗкyЮ к МaксиМ.UIЬнЬIМ знaЧеHияМ .цaнHoгo иH-
дексa (NDVI); Пo oси Y - знaчения NDVI пo сниМ-
кaM, пoЛyЧrHнЬIМ Чеprз Мrсяц (NDVI). Пo лaннoмy
гpaфикy BиДHo, ЧTo кpoМе пapoв и пoлей с кapтoфe-
ЛеМ хopotljo BЬIДеЛЯЮтся пoЛя с oЗиМЬIМи кyЛЬтypa-
ми. Этo сBЯЗaнo с теМ, ЧTo нa.цaтy пoлyЧеHия сt{иМ.
кa (кoнеu июля) y oЗиМЬIх нaЧilЛся Пpoцеcс сoЗprBa-
HИя Зеpнa и' кaк сЛеДстBиr, ПpoИсХoДиT yМенЬtIJеHие

фитoмaссьt paстений.
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Яpкoсть в кpaсHoМ ДиaПaЗoне' yсЛ. еД.

Pис. 3. Paспpеделение ПoЛrй с paзлиЧнЬIМи сеЛЬскoхoзяйственнЬIMи кyЛЬTypaМи B пpoсTpaнстBе сПектpаJIЬHЬIх
пpиЗrraкoB' пoЛyчrннoе пo .цaннЬIМ oДнoгo сHиMкa

У oц oв н ьt е oбoз нrlч е н uя

Nl ,инoeoЛеmнuе mравьt

T/7 зеpнoвые (яpoвьtе)

ffi зepнoвые (oзuлtьtе)

ffi каpmoфель

E,1 nаp

0

NDVI]

Pиc.4. Paспpелеление пoЛей с paзлинHЬIМи сrЛЬcкoХoзяйственнЬIМи куЛЬTypaМи, ПoЛуЧе}-lнoе Пo ЗHaЧеHияM Hop-
МaJIиЗoBaннoгo BеГеTaЦиoHHoГo инДексa Пo ДaннЬIМ ДByХ paЗHoBpеМенtlЬIХ снИМкoB



I52 C.B. Пьянкoв' H.А. Калuнuн, E.M. Cвuязев, А.А. Cмupнoва, И.Б, Hекpаcoв

Taким oбpaзoм, для бoлее кaчестBеннoГo и .це-
тaлЬнoгo p€lз.цеЛения сrлЬскoхoзяйственнЬIx кyлЬ.
Typ пo BиДoBoI\,ly сoсTaBy неoбхoДиМo yЧитЬIBaтЬ
yсЛoBия фaзoвoгo paЗBl.lTИЯ paстений. Учет ЗaкJIЮ-
ЧaеTся B aнtши3е ДинaМики paЗBитиЯ кyлЬTyp Пo
сеpии сниМкoB' пoЛyчarМЬIх B теЧrние BеГеTaциoн-
rroгo пеpиoдa. Кpoме Toгo' неoбxoДим пoдбop oп-
тиМzLJIЬI{oгo спoсoбa идентификaци и.

[ля пpoгнoзиpoвaни,I ypoжaйнoсти селЬскoхo-
зяйственнЬIx кyЛЬTyp бьrл пpoBе.цен pяД Пo.цГoтoBи.
теЛЬllЬIх paбoт. B чaстнoсTИ' Дtr|Я иссЛе.цoBaниЯ Boз-
Мo)ItнoсTи исПoЛЬзoBaния ['{ЗЗ в paс.rеTе o)ки.цaе.
МЬrх ypo)кaйнoстей нaМи бьtли пocтporньI pеГpесси-
oнt{ЬIе ЗaBисиМoсти ЗнaЧrний фитoМaссЬI сеЛЬскo-
хoзяйственнЬIх paстений и o)ки.цaемoй ypoжaйнoсти
сrЛЬскoхoзяйственнЬIх кyЛЬTyp oт нopМ€шиЗoBal{нo.
гo Bегrтaциoнt{oгo ин.цексa. BхoДньtми .цaннЬIМи
ДДЯ ПoсTporl{ия ypaвнений pегpессии IroсЛyжиЛи
prзyЛЬTaTЬI ПoДсПyTHикoBЬIх нaблюДениЙ нa oпЬIт-
IIЬIх ПoЛяx и кapTЬl |{DVI' Пpи ПoДспyтникoвьIх oб-
сЛе.цoBaниях ПoЛyЧiши сЛеДyЮшlие ПoкaЗaтеЛи:
ypoжaйнoсть зеленoй МaссЬt' сбоp сyхoй МaссЬl'
гyсToTa BсхoдoB и сToя}lиЯ paсTrний, фенoлoГиЧе-
ские нaблК)де}Iия, BЬIсoTa paстений. Пеpел yбopкoй
Пo ПoкaЗaTеЛяI\,{ зеpнoBЬIХ кyЛЬTyp oПpеДеЛяЛaсЬ
сTpyктypa ypo)кaя И биoлoгическaя ypoжaйнoсть
Зеpl{a. Пoкaзaтели paссЧитЬIвuшиcЬ пo pеЗyЛЬтaTaМ
oтбopa пpoб нa oпЬITttЬIх пoЛяХ. .{aнньtе ДисTaнци-
o}Iнoгo ЗoнДиpoBaния пpиМеняЛисЬ .цЛЯ BЬIЧисЛеIIиЯ
BегеTaциoннoГo иH.цlкca' T.е. ДЛЯ сoЗ.цaнИя кapтЬI
NDI/I (знauения близкие к MaксиМ.UтЬHЬIМ Зa Brгr-
тaциoннЬtй пеpиoл).

УpaвнениЯ prГpессИИ Для пoЛyЧrния ПpoГI{oзa
ypoжaйнoсти бьlли IIoсTpoеrrЬI сЛе.цyЮщим oбpaзoм.
Ha кapтy IVDI/I нaкJ]aДЬIBiLПисЬ ToЧки oтбopa пpoб.
Пoсле эToГo B ,цaнHЬIХ Toчкaх oПpеДеЛяЛисЬ ЗI{aче-
ниЯ ин.цекca кaк B пиксrЛЯх' сooTBетсTByЮЩlD( Ме-
сToIIoЛo)кениЮ тoЧек oтбopa пpoб, Taк и B сoсrДrrиХ
пиксrЛях. ,{aлее HaXoДиЛисЬ сpеДtlие ЗHaчrHия
NDVI ДIrя кa)кДoй тoчки. ,{aнньlе o стpyкTypr ypo-
жaя с oПЬtTHЬIx пoлеЙ и сpеДHИе ЗнaчеF{ия BеГrтaци-
oн}loГo иHдlксa' ПoЛyЧеHI{ЬIе B ToЧкaХ oтбopa, пoд-
BrpГitЛисЬ сTaTистиЧескoй oбpaбoтке. B pезyЛЬтaTе
бьlли пoсTporнЬt тpи ypaBHеHия pегpессl1И B зaBИ-
сиМocTи oТ TиПa сеЛЬскoxoзяйственнЬIx кyЛЬтyp ДЛя
paсЧеTa:

1) ypoжaйHoсTи зеленoй МaссЬl кopМoBЬIх кyЛЬ-
тyp (кoзлятник' Л}оцеpнa, BикooBсянaя смесь):

У:40,96 NDVI+I,5З:

2) биoлoгическoй ypoжaйнoсти яpoBЬIх зеpнo-
вьtх (пшеHицa' oBес. янмень):

У:4,66 NDVtr+Q,17:'
3) биoлoгическoй ypoжaйнoстИ oЗиMЬIХ зеpl{o-

вьlх (poжь. пшеницa):
У:4,29 

^IDVI+|,94.B этиx ypaBHеHиях ypoжaЙноcть иЗМеpяетсЯ B

тoHHax с Гектapa.
Taким oбpaзoм, .цaннЬIе ДисTaнциoнHoгo 3oI{Ди-

poBaниJI пoзBoЛяIoT и.цеtlтифициpoвaтЬ Bи.ц pacти.
телЬнoсти' BЬIДеЛяя пapЬI' кapтoфелЬ' пoсaДки МIIo-
ГoЛеTниx TpaB и зеpнoBЬIх кyЛЬTyp' oцениBaтЬ yслo.
BиJI BегеTaЦИИ селЬскoxoзяйственнЬlx кyЛЬTyp' oпе-
paтиBнo BЬIяBЛЯTЬ oЧaГИ yгнrтеI{ия paстиTеЛЬнoсти
и oцениBaтЬ мaсrштaб нaсTyпЛrния неблaгoпpият-
tIЬIХ явЛениЙ, a TaЮI(е нa oснoBе prГprсcиolll{Ьlx Зa-
висимoстей ПpoГHoЗиpoвaTЬ ypoжaйнoстЬ oснoв.
HЬIX кyЛЬTyp (Cвиязoв И ,цp., 2008;
http ://www. agromap.pеrm.ru).

Paбoтa BЬItIoЛнеtla ПpИ ПoДДеp)Itке РФФИ (пpo-
ект 09-05 -99027 -p 

-oфи).
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Monitoring of сonditions of agriсultural сrops in thе Pеrm Krai on information of thе rеmotе
sensing оf Еarth

s.v. P'yankov' N.A. Kalinin, Е.M. Sviyаzov' A.A. Smirnova' I.B. Nеkrasov

Agriсultural produсtion managеmrnt, еspесially in thе arеas unsuitablе for arablе farming, must bе сaшiеd out
aссording tо thе following prinсiplеs - сonstant сontrol oГ land trеatmеnt mеasurrs basеd on agriсultural and
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agroсhеmiсal еnginееring, phasе сrop dеvеlopmеnt, сontrol of сrop yiеld and total yiеld. Rеmotе (satеllitе) sеnsing сan
hеlp to obtain objесtivе rеgional lеvеl data on сrops сonditions ovеr vast tеrritoriеs. Thе usе of thе data signifiсintly
rеduсеs ехpеnsеs on сultivatеd land monitoring ovеr vast arеas' Сonsidеring spatial naturе of thе abovеmеntionеd tasks
gеoinformation systеms (GIS) arе thе most suitablе tool for сonduоting rеsеarсh in this sphеrе. In GIS Cеntrе of Pеrm
Statе Univеrsity mеthod of сomplех еvaluation of сrop biomass, whiсh is aimеd at prompt analysis of sееds and thеir
growing сonditions, has bееn dеvеlopеd. This mеthod is basеd on gеoinformation systеm ArсGIS 9.* (ЕSRI, UsA).
Thе undеrlying prinсiplе of thе mrthod is that data obtainеd from Еarth rеmotе sеnsing, subsatеllitе monitoring and
biologiсal produсtivity modеl is usеd for сrops сonditions monitoring in diagnostiс arеas. In ordеr tо сaпу out сomplеx
еvaluation' grographiсal databasе of diagnostiс arеas has bееn сrеatеd. Тhеn on thе basis of rеmotе sеnsing data
information about ovеrall сonditions, growing сonditions and prеdiсtеd сrop produсtivity has bееn obtainеd. What is
morе' thе rеsults havе bееn suppoгtеd by thе middlе- and high-rеsolution spaсе photographs takеn from thе satеllitеs
Tеrra, Landsat, IRS. To sеr thе сonnесtion bеtwееn thе spaсе photographs and aсtual piants сonditions vеrifiсatory
mrasurеmеnts of сrop biomass on thе diagnostiс arеas havе bееn сonduсtеd.


