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В  статье представлены результаты анализа сезонной динамики нормализованного разност-
ного вегетационного индекса (NDVI) для пастбищных ландшафтов Северного Прикаспия. 
Предыдущие исследования многолетней динамики состояния естественных ландшафтов пре-
имущественно опираются на усреднённые за продолжительные временные интервалы зна-
чения NDVI без учёта его сезонных изменений. В то же время фенологические особенности 
различных растительных сообществ, пастбищные нагрузки и  ландшафтные пожары вносят 
существенный уровень неопределённости в  использование средних за вегетационный сезон 
значений NDVI. Для зональных полупустынных и северопустынных ландшафтов характерно 
два пика NDVI: весенне-летний и  осенний со значениями вегетационного индекса на уров-
не 60–90 % от весеннего. На севере изучаемого района в полупустынных ландшафтах не от-
мечено устойчивой статистически значимой связи между сезонной динамикой NDVI и  ги-
дротермическими условиями. По  мере продвижения на юг в  пустынных ландшафтах усили-
вается положительная связь значений NDVI с  осадками и  отрицательная  — с  температурой. 
Определены сроки наступления максимума NDVI для различных родов ландшафтов. На боль-
шей части территории максимум вегетации отмечается в  середине  – конце мая, наиболее 
поздний пик NDVI характерен для эолово-аккумулятивных северопустынных ландшафтов: 
21–22-я недели года. Даты максимальных значений NDVI существенно меняются год от года, 
при этом во втором десятилетии XXI в. значительно вырос их разброс по сравнению с первым. 
Смещение даты максимальных значений NDVI объясняется комплексом факторов: климати-
ческими и погодными флуктуациями, регулярными степными пожарами и пастбищными на-
грузками. В рассматриваемых регионах выросло поголовье отгонного скота на 15–20 % и уве-
личилась сумма осадков за холодное полугодие на 10–22 мм, что способствует более продол-
жительной весенней вегетации и сдвигу максимума NDVI на более поздний срок. Результаты 
исследования могут учитываться при анализе многолетней динамики естественных зональ-
ных ландшафтов, а  также для оптимизации пастбищных нагрузок в  течение вегетационного 
сезона.
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Введение

Основной ресурс аридных ландшафтов  — растительность, используемая как естественные 
кормовые угодья для животноводства. Травянистая растительность достаточно динамична 
под влиянием пастбищных нагрузок и  гидротермических условий. Именно эколого-биоло-
гическими особенностями видов-доминантов определяется устойчивость пастбищных ланд-
шафтов (Джапова, 2007). Превышение допустимых пастбищных нагрузок, трансформация 
ландшафтов при сельскохозяйственном освоении приводят к  деградации и  опустыниванию 
ландшафтов, существующих в условиях недостаточного увлажнения (Кулик и др., 2018; Опа
рин и др., 2004), особенно на территории аридной зоны (Глобальный…, 2019). Изучение от-
клика растительных сообществ пастбищ на антропогенные нагрузки в  условиях климатиче-
ских изменений и погодных флуктуаций является актуальной задачей. Определение продук-
тивности пастбищ натурными методами требует проведения неоднократных в течение сезона 
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наземных измерений на пробных площадях с укосами растительности для оценки фитомассы 
(Титлянова и др., 2018). На больших площадях наземный метод определения продуктивности 
пастбищ становится практически нереализуемым без снижения репрезентативности получа-
емых оценок. Ещё более ограничены возможности наземных наблюдений пастбищ при про-
ведении ретроспективного анализа их продуктивности. Потенциал методов дистанционного 
зондирования при оценке состояния пустынных пастбищ отмечается исследователями уже на 
протяжении нескольких десятилетий (Барталев, 1991; Барталев, Брейдо, 1989; Брейдо и др., 
1989; Кулик, 2004). Современные возможности получения непрерывных временных рядов 
данных дистанционных измерений индекса NDVI (Normalized Difference Vegetation Index  — 
нормализованный разностный вегетационный индекс), характеризующего фотосинтетиче-
ски активную фитомассу, и других спектрально-отражательных характеристик растительного 
покрова позволяют оценивать его сезонную и многолетнюю динамику (Барталев и др., 2016). 
При совместном использовании данных наземных и  дистанционных измерений возможно 
восстановление пространственно-временных изменений растительности пастбищ на осно-
ве установленных взаимосвязей её биофизических или биометрических характеристик (фи-
томасса, листовая поверхность, проективное покрытие и др.) с измерениями NDVI, а также 
определение степени деградации кормовых угодий (Ерошенко и  др., 2018; Золотокрылин 
и др., 2013).

Исследования многолетней динамики NDVI часто основываются на анализе его осред-
нённых или интегрированных за достаточно продолжительные временные интервалы (ве-
гетационный сезон или отдельные месяцы) значений с  использованием данных низкого 
пространственного разрешения (1  км или ниже) на значительные площади (Золотокрылин 
и  др., 2016; Тельнова, 2017) либо данных более высокого разрешения, но на ограниченную 
площадь. В то же время растительность аридных пастбищ очень динамична в течение сезона 
с достижением пика вегетации в период весны – начала лета и её минимума к середине лета 
по завершении развития эфемероидов и злаков. Второй пик вегетации приходится на конец 
лета и  осень  — период максимального накопления фитомассы полукустарничками и  полу-
кустарниками, галофитами, а  также осенней вегетации злаков (Джапова, 2007; Маштыков, 
2012; Рулев и др., 2016). Кроме того, часто имеющее место уничтожение травяного покрова 
аридных пастбищ пожарами в летний период может вносить существенный уровень неопре-
делённости в использование среднегодовых значений NDVI в качестве характеристики состо-
яния растительности (Рулев и др., 2016). Эти причины обуславливают, в частности, важность 
исследования закономерностей сезонной динамики NDVI растительного покрова аридных 
пастбищ. Сезонные временные ряды NDVI широко применяются для анализа состояния 
и определения сельскохозяйственных культур (Терехин, 2019). Использование интерполяци-
онных алгоритмов реконструкции временных рядов данных дистанционных измерений по-
зволяет восстанавливать непрерывный сезонный ход вегетационного индекса (Плотников 
и  др., 2014), а  также определять фенологические характеристики растительности, например 
даты начала и окончания вегетационного сезона (Миклашевич, Барталёв, 2016). Анализ се-
зонной динамики NDVI пастбищ позволяет выявить весенние и осенние максимумы разви-
тия растительного покрова, во многом определяющие запас кормовых ресурсов, поскольку 
именно прирост зелёной фитомассы весной и в начале лета составляет основную продукцию 
пастбищной растительности (Джапова, 2007). При этом анализ закономерностей изменения 
даты максимума вегетации позволяет выявлять тенденции и  аномалии сроков наступления 
пика прироста зелёной фитомассы пастбищ.

Объект исследований

Изучаемый район относится к  семиаридной климатической зоне (Золотокрылин и  др., 
2020) и  включает частично или полностью следующие регионы: Астраханскую, Волгоград
скую, Саратовскую области, Ставропольский край, Республики Калмыкию, Дагестан 
и Чечню, а также сопредельные Западно-Казахстанскую и Атыраускую области Республики 
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Казахстан. Территория является частью Прикаспийской низменности и представлена полу-
пустынным типом ландшафтов (суглинистая аккумулятивная раннехвалынская равнина) 
и северопустынным подтипом (супесчаная и песчаная позднехвалынская равнина) с произ-
растанием степных и  пустынных растительных сообществ (Бананова и  др., 2011; Лазарева 
и др., 2017). Небольшие площади зональных пастбищ имеются также в  дельте Волги на бэ-
ровских буграх (Дымова, 2009). Климат континентальный засушливый, годовая сумма осад-
ков изменяется от 300 до 160 мм по метеостанциям «Эльтон» и «Атырау» соответственно при 
испаряемости 800–1000 мм и выше.

На песчаных почвах преобладают фитоценозы с  доминированием житняка ломкого 
(Agropyron fragile), овсяницы валлисской (Festuca valesiaca), ковыля-волосатика (Stipa capil-
lata), ковыля сарептского (S.  Sareptana), на суглинках  — полыни Лерхе (Artemisia lercheana), 
мятлика луковичного (Poa bulbosa), пижмы тысячелистниковой (Tanacetum achilleifolium). 
Велики площади солонцов и  солончаков с галофитной растительностью (полынь малоцвет-
ковая (Artemisia pauciflora), камфоросма монпелийская (Camphorosma monspeliaca), бассия 
простертая (Bassia prostrata) и др.) (Горяев, 2019). При усилении пастбищных нагрузок растёт 
роль полыни, эфемеров (мортук пшеничный (Eremopyrum triticeum), неравноцветник кровель-
ный (Anisantha tectorum), рогач песчаный (Ceratocarpus arenarius)) и эфемероидов (мятлик лу-
ковичный (Poa bulbosa)) (Бананова, Лазарева, 2014; Власенко и  др., 2019). В  1970–1980-х гг. 
из-за распашки и  чрезмерного выпаса большая часть песчаных земель Калмыкии в  районе 
Чёрных земель лишилась растительного покрова. Благодаря фитомелиоративным мероприя-
тиям, снижению пастбищных нагрузок и благоприятной климатической флуктуации удалось 
предотвратить экологическое бедствие в регионе. Однако после периода устойчивого состоя-
ния в 2002–2010 гг. вновь усилились процессы опустынивания, и площадь открытых песков 
на Чёрных землях приблизилась к  значениям начала – середины 1990-х гг., а  большая часть 
очагов опустынивания возникла в Астраханской обл. (Золотокрылин и др., 2014; Радочинская 
и др., 2019; Шинкаренко, 2019б). На значительной части песчаных земель было проведено за-
крепление песков кустарником жузгун безлистный (Calligonum aphyllum). В большой степени 
подвержены деградации Кизлярские пастбища и Терские пески (Кулик и др., 2018; Усманов 
и  др., 2010). Современное состояние растительности Западного Казахстана менее изучено, 
однако имеющиеся фрагментарные данные о пастбищах позволяют констатировать сходство 
ботанического состава и тенденций динамики растительности под влиянием климатических 
и  антропогенных факторов в  соответствующих родах ландшафтов (Золотокрылин, Титкова, 
2011; Есмагулова, Ткаченко, 2016; Иванов, Васильев, 1995; Кулик, 2004; Кулик и  др., 2016; 
Лобойко и  др., 2017). Имеющиеся различия в  величине пастбищных нагрузок, структуре 
и  пространственном распределении поголовья стимулируют изучение пастбищ Западного 
Казахстана.

Материалы и методы

Анализ сезонной динамики NDVI основан на использовании 16-дневных композитных изо-
бражений (стандартный продукт данных MOD13Q1), сформированных по  данным спут-
никовых наблюдений спектрорадиометром MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) с пространственным разрешением примерно 0,003° за период 2000–2019 гг. 
(22 марта – 31 октября). Применение указанных данных позволяет анализировать практиче-
ски непрерывные временные ряды NDVI в  наиболее важный для исследований весенний 
период.

Использование геоинформационного слоя ландшафтной карты СССР (Швиденко, 2007) 
позволило определить полупустынные и  пустынные типы пастбищных ландшафтов регио-
на. Пастбища от прочих земель были отделены на основе информационного продукта USGS 
Land Use/Land Cover System, включающего следующие категории: «пастбища», «закустарен-
ные пастбища» и  «редкая растительность» (рис. 1, см.  с. 182). Пересечение созданной регу-
лярной сети ячеек, соответствующих пикселям изображений MODIS, с  картами границ ад-
министративных образований, ландшафтов и типов земной поверхности позволило присвоить 



182� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 17(4), 2020

С. С. Шинкаренко, С. А. Барталев С езонная динамика NDVI пастбищных ландшафтов Северного Прикаспия…

указанным регулярным ячейкам соответствующие атрибуты принадлежности и  значения 
NDVI за каждый 16-дневный период наблюдений.

Рис. 1. Карты ландшафтов (слева) и типов земного покрова (справа) территории

Для анализа сезонного хода NDVI усреднялись его значения на каждый период наблю-
дений с  последующим определением дат достижения максимальной величины индекса для 
каждого года и средних значений даты максимума за весь рассматриваемый период. Для каж-
дого муниципального района, региона и рода ландшафтов были рассчитаны средневзвешен-
ные значения NDVI на каждую дату. Учёт различий размеров фракций пограничных ячеек, 
образовавшихся в результате пересечения последних с разными картами, достигался вычис-
лением следующего взвешенного среднеарифметического значения вегетационного индекса:
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где NDVI  — средневзвешенное значение NDVI; Si —площадь i-й ячейки; NDVIi —значение 
NDVI в i-й ячейке.

Аналогично были определены средневзвешенные значения дат достижения максималь-
ных значений NDVI.

Источником данных о  температуре и  осадках послужил Всероссийский научно-иссле-
довательский институт гидрометеорологической информации  — Мировой центр данных 
(http://aisori.meteo.ru/ClimateR). На каждый 16-дневный интервал рассчитывалась среднесу-
точная температура и  сумма осадков. Муниципальные районы группировались по  ближай-
шей к центроиду соответствующего полигона метеостанции. Сведения о поголовье скота для 
России получены из базы данных показателей муниципальных образований (https://www.gks.
ru/dbscripts/munst/munst.htm), для территории Казахстана  — на официальном сайте нацио-
нального Комитета по статистике (https://stat.gov.kz/region/list).
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Рис. 2. Сезонная динамика NDVI (среднемноголетние значения) различных родов ландшафтов: а  — 
МС «Эльтон», полупустынные: 1 — морские аккумулятивные, 2 — аллювиально-аккумулятивные, 3 — 
солончаковые аккумулятивные, 4 — денудационные структурные; б — МС «Яшкуль», полупустынные: 
1 — морские аккумулятивные, 2 — дельтовые аккумулятивные, северопустынные: 3 — солончаковые 
аккумулятивные, 4 — эоловые аккумулятивные; в — МС «Астрахань», северопустынные: 1 — морские 
аккумулятивные, 2 — аллювиально-аккумулятивные, 3 — дельтовые аккумулятивные, 4 — эоловые ак-
кумулятивные; г — МС «Гудермес», полупустынные: 1 — морские аккумулятивные, 3 — солончаковые 
аккумулятивные, 2  — денудационно-эрозионно складчатые горные пустыни, 4  — северопустынные 

эоловые аккумулятивные; 5 — температура, 6 — осадки
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Результаты и их обсуждение

Большая часть площади изучаемых пастбищных ландшафтов относится к  полупустын-
ным и северопустынным морским аккумулятивным родам (22,25 и 21,15 % соответственно), 
а  также к  северопустынным эолово-аккумулятивным (20,1 %) и  дельтовым аккумулятив-
ным  (8,9 %). Ещё от  2 до  5,5 % площади занимают аккумулятивные пастбищные ландшаф-
ты полупустыни и  северных пустынь: дельтовые, озерно-аллювиальные и  аллювиальные. 
Соотношение между полупустынными и  пустынными пастбищами составляет примерно 
37  на  62 %, оставшуюся часть занимают низкогорные пустынно-степные пастбища. В  ре-
гиональном аспекте изучаемые ландшафты относятся в  большей степени к  Западному 
Казахстану: почти 70 % всех аридных пастбищ изучаемой территории. Ещё 22 % пастбищных 
ландшафтов принадлежат Астраханской обл. и Республике Калмыкии, почти 6,5 % относятся 
к волгоградскому и саратовскому Заволжью.

На рис. 2 (см.  с. 183) показан сезонный ход усреднённых за 2000–2019 гг. значений 
NDVI, среднесуточной температуры и  суммы осадков для различных родов ландшафтов. 
В дельтовых и пойменных ландшафтах отмечается два выраженных пика: весенний и летний. 
Первый связан с вегетацией эфемеров и эфемероидов, второй — с вегетацией луговой и га-
лофитной растительности при подъёме грунтовых вод после половодья на Волге. Для всех 
других ландшафтов характерен весенний пик NDVI, минимум в середине лета и рост осенью 
до  60–90 % от  весеннего пика. Сильнее всего осенний пик выражен в  пустынных эоловых, 
морских и солончаковых аккумулятивных ландшафтах. В денудационных структурных ланд-
шафтах обоих типов и в полупустынных озёрно-аллювиальных аккумулятивных осенняя ве-
личина вегетационного индекса имеет наименьшие значения по  сравнению с  весенними 
максимумами.

Для полупустынных ландшафтов в  северной части изучаемой территории с  метеостан-
циями (МС) «Эльтон», «Новоузенск» и  «Уральск» отсутствует статистически значимая кор-
реляция сезонной динамики вегетационного индекса, осадков и  температуры, в  том числе 
с  накопленными значениями. Только в  отдельные годы отмечается заметная отрицатель-
ная связь (r = –0,5…–0,6) NDVI и  среднесуточной температуры. При продвижении на юг 
(МС «Верхний Баскунчак») появляется умеренная положительная связь NDVI и суммы осад-
ков (r = 0,3–0,4) при таких же коэффициентах корреляции со среднесуточной температу-
рой. Ещё южнее (МС «Яшкуль») уже отмечается высокая положительная связь между NDVI 
и  осадками (r = 0,72–0,86) и  высокая отрицательная  — с  температурой (r = –0,68…–0,80). 
В  Предкавказье (МС  «Гудермес») не  отмечено значимой связи вегетационного индекса 
и  осадков, в  то же время связь с  температурой высокая отрицательная (r = –0,83). Для пу-
стынных ландшафтов по  всей исследуемой территории характерна высокая отрицательная 
связь NDVI со среднесуточной температурой (r = –0,70…–0,80) и везде, кроме Предкавказья, 
отмечается высокая и  весьма высокая положительная связь с  осадками (r = 0,70–0,93). 
Нельзя не отметить синхронность сезонного хода NDVI в  разных родах ландшафтов, коэф-
фициенты корреляции соответствуют высокой силе связей (r = 0,85–0,99).

Существует высокая связь (r = 0,7–0,9) между датой пика вегетационного индекса и сум-
мой осадков с начала года до этой даты. С одной стороны, действительно, осадки в течение 
вегетационного сезона способствуют более продолжительной вегетации, за счёт чего про-
исходит увеличение длительности периода весенне-летней вегетации и  соответствующий 
сдвиг даты. При этом следовало бы ожидать и увеличения максимума вегетационного индек-
са, так как за более длительный период накопится бо́льшая фитомасса. Но  связь максиму-
ма NDVI с суммой осадков за вегетационный период у большинства ландшафтов умеренная 
(r = 0,4–0,5) или отсутствует. С другой стороны, более позднее наступление пика вегетации 
приводит к увеличению продолжительности периода накопления и интегрального количества 
осадков, что объясняет и рост значений коэффициента корреляции.

Результаты обработки временных рядов NDVI и определения среднемноголетних макси-
мальных значений индекса и даты их наступления (рис. 3, см. с. 185) показывают, что послед-
ние лежат в  диапазоне 7 апреля – 16 октября. При этом примерно на половине территории 
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(51 %) максимум NDVI приходится на 19–21-ю недели, на более ранний срок — около 11 %, 
на четвёртой части изучаемых ландшафтов 22–24-я недели соответствуют максимуму NDVI 
и примерно на 13 % максимальные значения индекса отмечаются в более поздние сроки.

Рис. 3. Среднемноголетний период (слева, в календарных неделях) и максимальное значение NDVI

Наиболее рано максимум NDVI наступает в пустынных денудационных ландшафтах юго-
восточной части Атырауской  обл. (в  среднем 18–19-я недели). В  то же время для пастбищ 
этого рода ландшафтов характерна наименьшая продуктивность: среднегодовой максимум 
NDVI здесь составляет 0,23–0,3. Далее на 20-ю неделю приходится максимум NDVI полу-
пустынных территорий, составляющий 0,45–0,53 у  морских, озёрно-аллювиальных и  дель-
товых аккумулятивных ландшафтов и  0,42  — у  денудационно-структурных. На  21-й неделе 
вегетационный индекс достигает максимальных значений в северопустынных морских, озёр-
но-аллювиальных, дельтовых аккумулятивных и  солончаково-аккумулятивных ландшафтах. 
Наиболее поздним для равнинных ландшафтов является максимум NDVI в  полупустынных 
(NDVI = 0,43) и  северопустынных (NDVI = 0,32) эолово-аккумулятивных ландшафтах (23-
я неделя). На рис. 3 выражены наиболее крупные песчаные массивы: Рын-пески в Западно-
Казахстанской  обл., пески Тайсойган в  Атырауской  обл., Чёрные земли в  Калмыкии 
и  Астраханской  обл., для которых характерно более позднее наступление дат максимума 
NDVI. В  пустынно-степных низко- и  среднегорьях максимальные значения наблюдаются 
на 24–27-й неделях.

На рис. 4 показано распределение площадей пастбищ с разными датами наблюдения мак-
симальных значений NDVI по родам ландшафтов. От 90 до 100 % ландшафтов с максималь-
ными значениями NDVI на 14–17-й неделях относятся главным образом к северопустынным 
морским и  дельтовым аккумулятивным ландшафтам. На  18-й неделе доля пустынных ланд-
шафтов снижается до 70 % с тем же распределением по родам. Площади пастбищ с максиму-
мом на 19–21-й неделях распределены примерно поровну между пустыней и полупустыней. 
В дальнейшем доля полупустынных ландшафтов снижается вплоть до 37-й недели, а в конце 
вегетационного сезона максимумы NDVI наблюдаются только у полупустынных ландшафтов. 
Наибольшие площади с более ранними максимумами вегетационного индекса характерны для 
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морских и озёрно-аллювиальных аккумулятивных ландшафтов. Здесь преобладают эфемеры, 
эфемероиды и дерновинные злаки. Более поздние максимальные значения NDVI отмечены 
у  солончаковых аккумулятивных ландшафтов, что связано со специфическим флористиче-
ским составом растительных сообществ: галофитная растительность поздно начинает вегета-
цию, а плодоношение происходит в сентябре – октябре.

Рис. 4. Распределение площадей с  различными датами достижения максимальных значений NDVI 
по  родам полупустынных (вверху) и  пустынных (внизу) ландшафтов: 1  — аллювиально-аккумулятив-
ные; 2 — дельтовые аккумулятивные; 3 — денудационные структурные; 4 — морские аккумулятивные; 
5  — озерно-аллювиально аккумулятивные; 6  — речные долины; 7  — солончаковые аккумулятивные; 

8 — эоловые аккумулятивные

Даты максимальной вегетации существенно меняются год от  года, поэтому несомнен-
ный интерес представляет анализ динамики максимумов NDVI и  соответствующих им дат 
(рис. 5). На большей части территории (61 %) во втором десятилетии ХХI в. не отмечено зна-
чительных изменений максимальных NDVI и соответствующих им дат: изменения значений 
вегетационного индекса укладываются в диапазон ±5 %, а смещение дат не превышает одну 
декаду. На  17,2 % территории произошло увеличение NDVI при сдвиге даты максимума на 
более поздний срок, на площади 3,7 % от изучаемого района увеличение NDVI сопровожда-
лось более ранней датой максимума. Снижение NDVI на фоне увеличения даты максимума 
характерно для 11,9 % территории, на оставшихся 6,2 % произошло снижение максимальных 
значений NDVI и  сдвиг дат на более ранние. Средневзвешенное значение даты максимума 
для полупустынных ландшафтов увеличилось на 14 дней: с 12 до 26 мая. Для пустынных ланд-
шафтов смещение составило неделю: с 23 на 30 мая. Наибольшее изменение даты максималь-
ных NDVI в 2–3 недели характерно для полупустынных дельтовых, солончаковых и аллюви-
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ально-аккумулятивных, а  также северопустынных озёрно-аллювиальных аккумулятивных 
и морских аккумулятивных ландшафтов обоих типов. В пустынных ландшафтах примерно на 
равных площадях происходит как рост NDVI, так и его снижение: 19,7 и 21,6 % соответствен-
но. Увеличение и снижение максимальных NDVI происходит в основном на фоне сдвига дат 
их наблюдения на более поздний срок. Наибольшая доля площади со снижением NDVI ха-
рактерна для северопустынных ландшафтов речных долин.

Рис. 5. Распределение площадей по направлению изменений максимальных NDVI и соответствующих 
им дат среди полупустынных (вверху) и пустынных (внизу) ландшафтов: I — без существенных измене-
ний, II — снижение NDVI и более ранние даты, III — снижение NDVI и более поздние даты, IV — рост 
NDVI и более ранние даты, V — рост NDVI и более поздние даты; 1 — аллювиально-аккумулятивные 
ландшафты, 2 — дельтовые – аккумулятивные, 3 — денудационные структурные, 4 — морские аккуму-
лятивные, 5 — озерно-аллювиально аккумулятивные, 6 — речные долины, 7 — солончаковые аккуму-

лятивные, 8 — эоловые аккумулятивные

Смещение даты максимума NDVI может быть вызвано несколькими причинами. Во-
первых, более поздним началом вегетации, связанным с низкой температурой в начале вес-
ны. Во-вторых, более длительным периодом весенней вегетации эфемеров и  эфемероидов, 
вызванным прохладной и влажной весной. В этом случае кроме сдвига даты максимума NDVI 
должно происходить и  увеличение значений самого вегетационного индекса, поскольку за 
счёт большей длительности вегетации накопится большая фитомасса. Кроме того, в услови-
ях засушливой весны подавляется вегетация эфемеров, эфемероидов и дерновинных злаков, 
из-за чего фитомасса растительных сообществ состоит в основном из полукустарничков (по-
лынь (Artemisia spp.), бассия распростёртая (Bassia prostrata) и др.), максимум вегетации кото-
рых приходится на вторую половину лета – начало осени. Также на сроки максимумов NDVI 
влияют пирогенные изменения растительности. На Чёрных землях, в волгоградском и астра-
ханском Заволжье, Рын-песках, северо-западе и  востоке Западно-Казахстанской  обл. часты 
степные пожары (Павлейчик, 2019; Шинкаренко, 2018, 2019а; Шинкаренко, Берденгалиева, 
2019). В  изучаемых ландшафтах преобладают пожары летне-осеннего периода. В  результате 
огнём повреждаются дерновины злаков, уничтожаются полукустарнички и  полукустарники 
(Рыбашлыкова и др., 2019; Рябинина и др., 2018). На следующий год после пожара возмож-
но развитие фитоценозов по нескольким вариантам: доминирование ранней весной эфемер-
ной и  эфемероидной растительности на месте многолетних фитоценозов (главным образом 
мятлика луковичного (Poa bulbosa) и дескурайнии Софии (Descurainia sophia) на суглинистых 
почвах морских и  озёрно-аллювиальных аккумулятивных ландшафтов, неравноцветника 
кровельного (Anisantha tectorum) на песчаных почвах эолово-аккумулятивных ландшафтов), 
которая даёт ранний и  высокий пик NDVI либо более медленное восстановление исходной 
растительной ассоциации, в результате максимальное значение NDVI будет меньше и сдви-
нется на более поздний срок.
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Пастбищные нагрузки также влияют на максимум вегетационного индекса и  даты его 
наступления. Особенно заметно влияние стравливания всходов озимых злаков (житняка 
(Agropyron spp.), овсянницы (Festuca spp.) и др.) осенью и зимой. За счёт этого весной преоб-
ладают эфемеры с ранней вегетацией, а максимум NDVI многолетней растительности сдвига-
ется относительно территорий с меньшими пастбищными нагрузками. Также возможен дру-
гой сценарий сезонного хода вегетационного индекса при пастбищных нагрузках. Например, 
боле ранний и низкий пик вегетации из-за стравливания растительности: пока на невыпасае-
мых участках растительность развивается, на пастбищах происходит отчуждение фитомассы, 
из-за которого рост растительности замедляется. Стравливание растительности скотом спо-
собствует отавности, за счёт чего возможна более длительная вегетация на пастбищах в весен-
не-летний период. В исследуемых ландшафтах в разной степени проявляются все описанные 
процессы.

Во всех регионах произошёл рост поголовья овец и  коз во втором десятилетии XXI  в. 
по  сравнению с  первым десятилетием. Сильнее всего поголовье выросло в  Западно-Казах
станской  обл. (на  51,3 % до  1,15 млн голов), Астраханской (на  50,2 % до  1,4 млн голов), 
Волгоградской (на 40,6 % до 1,0 млн голов) областях и Калмыкии (на 38,6 % до 2,42 млн го-
лов). В Дагестане поголовье было стабильно высоким на уровне 4,5–5 млн голов. Наимень
ший прирост поголовья овец и  коз наблюдался в  Атырауской обл.  — всего 14,3 % 
до  0,56 млн голов. С  ростом пастбищных нагрузок связаны сдвиги сроков максимума веге-
тационного индекса на более поздние. Средняя температура выросла на 0,1–0,6 °С, а  сум-
ма осадков уменьшилась на 5–50 мм по  разным метеостанциям. Только в  Предкавказье 
(МС  «Гудермес», «Дербент») произошёл рост годовой суммы осадков на 10–13 мм. В  то же 
время отмечено перераспределение накопленной суммы осадков за холодное полугодие на 
10–20 %, что способствует более продолжительной весенней вегетации.

Заключение

В результате исследований определены закономерности сезонной динамики NDVI пастбищ-
ных ландшафтов Северного Прикаспия в 2000–2019 гг. Для зональных полупустынных и пу-
стынных ландшафтов характерно два пика вегетации: весенний и  осенний. При этом вели-
чина осеннего пика составляет 60–90 % от весеннего. Осенний максимум вегетации наибо-
лее выражен в  пустынных эоловых, морских и  солончаковых аккумулятивных ландшафтах. 
В дельтовых и аллювиальных аккумулятивных ландшафтах кроме весеннего максимума веге-
тации есть также летний пик, связанный с подъёмом грунтовых вод при половодье. Для полу-
пустынных ландшафтов в северной части района исследований (Волгоградская, Саратовская, 
Западно-Казахстанская обл.) не  выявлено статистически значимой связи сезонных изме-
нений NDVI и гидротермических условий. При продвижении на юг нарастает сила отрица-
тельной связи со среднесуточной температурой и  положительная  — с  суммой осадков. Для 
пустынных ландшафтов на всей исследуемой территории характерна высокая положитель-
ная связь NDVI с осадками и отрицательная — с температурой. Ландшафтные пожары умень-
шают осенние пики вегетации, а пастбищные нагрузки способствуют снижению фитомассы 
в середине вегетационного сезона.

На большей части территории (61 %) во втором десятилетии ХХI  в. не  отмечено суще-
ственных изменений максимальных значений NDVI и  соответствующих им дат: изменения 
максимума вегетационного индекса укладываются в диапазон ±5 %, а смещение дат не пре-
вышает одну декаду. На  17,2 % территории произошло увеличение максимума NDVI при 
сдвиге его даты на более поздний срок, на площади 3,7 % от изучаемого района увеличение 
NDVI сопровождалось более ранним достижением максимума. Снижение максимумов NDVI 
на фоне более позднего наступления их дат характерно для 11,9 % территории, на оставших-
ся 6,2 % произошло снижение максимальных значений NDVI и  сдвиг дат на более ранние. 
Смещение даты максимальных значений NDVI объясняется комплексом факторов: клима-
тическими и погодными флуктуациями, регулярными степными пожарами и пастбищными 
нагрузками. Во всех рассматриваемых регионах произошло увеличение поголовья овец и коз 
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от 15 до 20 % и суммы осадков за холодное полугодие на 10–22 мм. Всё это способствует бо-
лее продолжительной весенней вегетации и сдвигу максимума NDVI на более поздний срок.

Во втором десятилетии XXI  в. существенно вырос разброс дат максимальных NDVI 
по сравнению с первым: в полупустынных ландшафтах стандартное отклонение даты увели-
чилось с 13 до 47 дней, в пустынных — с 17 до 36 дней. При том что стандартное отклонение 
максимальных значений вегетационного индекса оставалось практически неизменным и  в 
первом десятилетии, и во втором. Для полупустынных ландшафтов стандартное отклонение 
максимума NDVI от среднемноголетнего составило 0,05, для пустынных — 0,03.

Полученные результаты могут использоваться при планировании нагрузок на пастбища 
региона исследований. Кроме того, особенности сезонной динамики должны учитываться 
при анализе многолетних изменений состояния растительности, в том числе с использовани-
ем данных дистанционного зондирования. Наряду со средними за вегетационный сезон вели-
чинами NDVI необходимо анализировать и многолетнюю динамику значений и дат наступле-
ния его максимумов.

В  работе использовалась инфраструктура Центра коллективного пользования «ИКИ-
Мониторинг» (Лупян и  др., 2015). Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ) в  рамках научного проекта 
№ 19-35-60007.
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The paper presents the results of analysis of the seasonal dynamics of the normalized difference vegeta-
tion index (NDVI) for pasture landscapes of the Northern Caspian region. A  number of studies on 
the long-term dynamics of the condition of natural landscapes are based on the NDVI values averaged 
over long time intervals without considering its seasonal changes. At the same time, phenological cha
racteristics of various plant communities, pasture loads and landscape fires determine a significant level 
of uncertainty in the use of average NDVI values for a vegetation period. Zonal semi-desert and north-
desert landscapes are characterized by two peaks of NDVI: spring-summer and autumn with vegetation 
index of 60–90 % of the spring level. Semi-desert landscapes located in the north of the area under 
study do not have stable statistically significant connection between the seasonal dynamics of NDVI 
and hydrothermal conditions. Desert landscapes of the south, on the contrary, demonstrate a high 
positive connection between NDVI values and precipitation, and a negative one — between NDVI and 
temperature. The time periods of maximum NDVI values have been determined for various types of 
landscapes. In most part of the Northern Caspian region, vegetation maximum is observed in mid-late 
May with the latest NDVI peak being characteristic of aeolian-accumulative north-desert landscapes: 
21st – 22nd week of the year. The dates of maximum NDVI values vary significantly from year to year, 
and it should be noted that in the second decade of the 21st century, their variation increased significantly 
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as compared to the first decade. The date shift of the maximum NDVI values is explained by a complex 
of factors: climatic and weather fluctuations, regular steppe fires and pasture loads. In all the areas un-
der study, an increase in sheep and goat stock from 15 to 20 % and in the amount of precipitation over 
the cold half-year by 10–22 mm has been observed. All these factors contribute to a longer spring vege-
tation and a shift in the maximum vegetation index to a later date. The results of the study should be 
taken into account when analyzing the long-term dynamics of the NDVI of natural zonal landscapes, 
as well as for optimizing pasture loads during the growing season. The study was funded by Russian 
Foundation for Basic Research, project No. 19-35-60007.

Keywords: desertification, vegetation cover, desert pastures, seasonal dynamics, MODIS, Northern 
Pre-Caspian, remote sensing
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