
108� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 19(6), 2022

Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2022. Т. 19. № 6. С. 108–123

Многолетняя динамика NDVI аридных пастбищных 
ландшафтов Европейской России и сопредельных 

территорий

С. С. Шинкаренко, С. А. Барталев

Институт космических исследований РАН, Москва, 117997, Россия  
E-mail: vnialmi@bk.ru

Представлены результаты анализа многолетней динамики средних и  максимальных значе-
ний NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index  — нормализованный разностный ве-
гетационный индекс) за вегетационный период для пастбищ юго-востока Европейской 
России и  Западного Казахстана по  данным MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) за 2001–2020 гг. Существующие исследования трендов состояния ландшаф-
тов часто не  разделяют пастбищные и  пахотные земли, не  учитывают пастбищные нагрузки 
либо ограничены территориями отдельных стран, регионов или тестовых участков. В  насто-
ящей работе проведён корреляционный анализ многолетних рядов NDVI, сумм осадков за 
гидрологический и календарный годы, средней годовой температуры воздуха, максимальной 
температуры воздуха за вегетационный сезон и пастбищных нагрузок. Установлена значимая 
положительная корреляция с суммами осадков за гидрологический год на 98 % площади паст-
бищ, для 44,5 % пастбищ  — наиболее сильная отрицательная корреляция с  температурами 
воздуха, ещё для 55 % — с пастбищными нагрузками. На площади в 20 млн га (24 % исследо-
ванных пастбищ) отмечен значимый отрицательный тренд среднего значения NDVI за вегета-
ционный сезон. Для 72 % пастбищ характерны отрицательные тренды сумм осадков, на 83 % 
пастбищ выявлен значимый тренд роста нагрузок, также для 59 % пастбищ отмечен положи-
тельный тренд увеличения максимальной за вегетационный сезон температуры. Таким обра-
зом, в  результате исследований установлены закономерности многолетней динамики NDVI 
аридных пастбищ России и сопредельных территорий, выявлены ключевые факторы сниже-
ния их продуктивности: ухудшение условий увлажнения, рост температуры воздуха и  паст-
бищных нагрузок.
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Введение

Естественные экосистемы засушливой зоны наиболее чувствительны к  климатическим из-
менениям по  сравнению с  большинством других территорий, находящихся в  лучших усло-
виях увлажнения. При этом нерациональное использование аридных ландшафтов на фоне 
климатических изменений может приводить к  необратимым последствиям опустынива-
ния, которые выражаются в деградации растительности, вплоть до полного её уничтожения 
(Золотокрылин, Виноградова, 2007; Спивак и  др., 2011). Так, в  середине 80-х гг. прошлого 
века в Калмыкии и Астраханской обл. из-за распашки песчаных земель и неумеренного вы-
паса площадь подвижных песков превысила 350 тыс. га (Шинкаренко, 2019). Реализация 
принятой в конце 1980-х гг. Генеральной схемы по борьбе с опустыниванием Чёрных земель 
и Кизлярских пастбищ, снижение поголовья домашнего скота на рубеже XX и XXI вв. и бла-
гоприятные гидротермические условия этого периода позволили стабилизировать ситуацию 
(Kulik et  al., 2018, 2020). К  2020 г. поголовье домашнего скота в  регионах с  преобладанием 
отгонного животноводства (Астраханская обл., республики Калмыкия и  Дагестан) практи-
чески достигло величины начала 90-х гг. прошлого века, что привело к  деградации расти-
тельного покрова пастбищ (Национальный…, 2019; Шинкаренко, 2019). Сильнейшая засуха 
2020 г. (Титкова, Золотокрылин, 2022), чрезмерные пастбищные нагрузки привели к  акти-
визации эоловых процессов и катастрофическим пыльным бурям, в результате которых осе-
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нью 2020 г. площадь открытых песков только в Северо-Западном Прикаспии достигла почти 
1,5 млн га (Шинкаренко, Барталев, 2020а; Шинкаренко и др., 2020). В дальнейшем благода-
ря влажному 2021 г. массивы открытых песков начали самовосстанавливаться (Шинкаренко, 
Барталев, 2021), хотя из-за роста поголовья и засухи риск усиления опустынивания сохраня-
ется. По этим причинам крайне важно проводить мониторинг состояния пастбищных земель 
засушливой зоны России и сопредельных территорий и своевременно регулировать антропо-
генное воздействие с учётом влияния климатических изменений.

Опустынивание ландшафтов аридной зоны рассматривается как результат однонаправ-
ленного действия комплекса природных (аридизация и засухи) и антропогенных (распашка, 
выпас скота, ландшафтные пожары) факторов. Численность крупных диких животных — по-
требителей растительной массы пастбищ в последние десятилетия многократно сократилась, 
поэтому не может рассматриваться как существенный фактор опустынивания, тем не менее 
отдельные локальные вспышки численности саранчовых могут существенно влиять на запас 
надземной фитомассы (Karimova et al., 2021). Воздействие природных и антропогенных фак-
торов на состояние пастбищных ландшафтов достаточно сложно анализировать по  отдель-
ности (Золотокрылин, Виноградова, 2007; Zolotokrylin et  al., 2018). Существующие исследо-
вания многолетней динамики состояния пастбищ по данным дистанционного зондирования 
часто не разделяют пахотные и пастбищные земли (например, (Спивак и др., 2011; Тельнова, 
2017)) либо не  учитывают выпас как фактор динамики состояния растительного покрова 
(Zhang et al., 2018), в то время как динамика состояния естественных пастбищ под влияни-
ем выпаса существенно отличается от пашни как в сезонном, так и в многолетнем аспектах. 
Наземные исследования, как правило, имеют либо недостаточную продолжительность, либо 
ограничены только отдельными тестовыми участками или особо охраняемыми природны-
ми территориями (например, (Бананова, Лазарева, 2014; Власенко и  др., 2019; Есмагулова, 
Ткаченко, 2016; Кулик и др., 2016; Лазарева и  др., 2017; Лобойко и  др., 2017; Рулев и  др., 
2016; Рябинина и  др., 2018; Шинкаренко, 2015; Dedova et  al., 2020)). Применение совре-
менных методов дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса лишено указанных 
выше недостатков, присущих наземным методам (Барталев и  др., 2016; Брейдо и  др., 1989; 
Ерошенко и др., 2018; Li et al., 2013). Многочисленные исследования трендов состояния рас-
тительности по  данным ДЗЗ либо не  учитывают структуру землепользования или пастбищ-
ные нагрузки, либо не полностью охватывают территорию Северного Прикаспия (например, 
(Золотокрылин, Виноградова, 2007; Тельнова, 2017; Chen et al., 2020; Hu et al., 2020; Li et al., 
2013; Liang et al., 2017; Spivak et al., 2010; Zhang et al., 2018)).

Цель данного исследования заключается в  определении закономерностей многолет-
ней динамики состояния пастбищных ландшафтов засушливой зоны России и  Западного 
Казахстана. Для этого решались следующие задачи: определение изменений значений нор-
мализованного разностного вегетационного индекса NDVI (англ. Normalized Difference 
Vegetation Index) пастбищных ландшафтов за 2001–2021 гг. и выявление его связей с основ-
ными факторами динамики состояния растительности (увлажнение, температура и поголовье 
скота).

Материалы и методы

Объект исследований  — аридные пастбищные ландшафты европейской части России и  со-
предельных территорий Казахстана. Природные условия этой территории были описаны 
в  ряде предыдущих публикаций (Шинкаренко, Барталев, 2020б; Шинкаренко и  др., 2021), 
поэтому в данной работе не приводятся. Включение территории Казахстана в настоящее ис-
следование необходимо для расширения возможностей анализа динамики ландшафтов-ана-
логов в иных условиях антропогенного воздействия и расширения выборки, поскольку зна-
чительная часть пастбищ Северного Прикаспия расположена в этой стране.

Статистика по поголовью скота доступна только в разрезе административно-территори-
альных единиц, по  этой причине границы района исследований ограничены администра
тивными границами регионов, на территории которых расположена семиаридная и  сухая 
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субгумидная зоны по  (Золотокрылин и  др., 2020). Это Астраханская, Волгоградская, Орен
бургская, Ростовская, Саратовская области, Ставропольский край, республики Калмыкия, 
Дагестан и  Чечня в  России и  Актюбинская, Атырауская, Западно-Казахстанская и  Манги
стауская области Казахстана.

Исследование основано на использовании композитных изображений со значениями 
средних и  максимальных NDVI за вегетационный период с  апреля по  октябрь согласно ра-
боте (Шинкаренко, Барталев, 2020б) по  данным MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) за 2001–2021 гг. (гранулы h20v03, h21v03, h20v04, h21v04). Данные полу-
чены с  помощью сервиса «Вега-Science» (Loupian et  al., 2022). Пастбищные земли выделя-
лись на основе продукта типов земного покрова CCI Land Cover разрешения 250 м за период 
2001–2020 гг. (https://www.esa-landcover-cci.org/). Электронная карта пастбищ, включающая 
классы grassland, shrubland, bareland, sparse vegetation, использовалась в  качестве маски для 
анализа данных NDVI. Выбор источника данных о типах земного покрова обусловлен сопо-
ставимым пространственным разрешением с использованными данными MODIS NDVI, еже-
годным обновлением и  глобальным охватом. Метеоданные приводятся согласно продукту 
CRU TS 4.05 — глобальному набору данных разрешения 0,5° (Harris et al., 2020) с месячными 
суммами осадков и среднемесячной температурой. Преимущество этого климатического на-
бора состоит в пространственной однородности, которой лишены данные по отдельным ме-
теостанциям. Были рассчитаны значения сумм осадков за календарный и  гидрологический 
(ноябрь – октябрь) годы, а также средние и максимальные значения температуры за год или 
за вегетационный сезон (март – октябрь).

Для анализа многолетней изменчивости состояния растительности использовался индекс 
IVCI (англ. Integral Vegetation Condition Index ― интегральный индекс условий вегетации), 
который является аналогом индекса VCI (Liu, Kogan, 1996) с заменой сезонных значений од-
ного вегетационного сезона на годовые:

IVCIi = (NDVIi – NDVImin)/(NDVImax – NDVImin),

где NDVIi  — значение NDVI в  текущем году; NDVImin, NDVImax  — минимальное и  макси-
мальное значения за весь период исследований.

Традиционно VCI используется для оценки влияния сезонных погодных условий на со-
стояние растительности. Для анализа межгодовой изменчивости применяют индекс IVCI, 
в  котором вместо значений NDVI на текущие даты используют годовые суммы NDVI, их 
многолетние максимумы и  минимумы (Spivak et  al., 2010). Значения IVCI до  0,3 свидетель-
ствуют о стрессовом состоянии растительности, от 0,3 до 0,7 — об удовлетворительном, близ-
ком к среднему многолетнему, а значения более 0,7 — о хорошем состоянии при благоприят-
ных погодных условиях (Liu, Kogan, 1996).

Расчёт значений для регионов и  муниципальных образований осуществлялся с  исполь-
зованием функции «зональная статистика» QGIS (англ. Quantum Geographic Information 
Systems) для определения средних значений NDVI, IVCI, осадков и  температуры внутри 
полигонов. Данные о  поголовье скота приводятся согласно базе данных показателей му-
ниципальных образований за 2007–2020 гг. (www.gks.ru/dbscripts/munst/munst.htm), дан-
ным Федеральной службы государственной статистики Российской Федерации (rosstat.
gov.ru/folder/210/document/13204) и  Бюро национальной статистики Агентства по  стра-
тегическому планированию и  реформам Республики Казахстан (stat.gov.kz/region/list) за 
2001–2020 гг. Доступность данных о  поголовье в  разрезе единиц административно-тер-
риториального деления обусловила использование границ регионов и  муниципальных 
районов без учёта их ландшафтной или геоботанической однородности. Поголовье ско-
та приводилось к  показателю условных голов овец согласно имеющимся рекомендациям 
(О  нормах…, 2006). Картографический слой административных границ получен по  данным 
веб-картографического проекта OpenStreetMap (data.nextgis.com). Картографические матери-
алы представлены в системе координат WGS84 (англ. World Geodetic System, всемирная систе-
ма геодезических параметров Земли) (EPSG:4326). Значимость трендов определялась по тесту 
Манна – Кендалла, коэффициентов корреляции — по критерию Стьюдента.
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Результаты и обсуждение

Территория исследований имеет площадь 143,1 млн га и  включает 85,3 млн га пастбищ. 
Западные и  северные районы преимущественно земледельческие, пастбищные земли здесь 
сохранились только на песках, в долинах рек, балках и других землях, непригодных для рас-
пашки. Прикаспийская низменность, наоборот, представлена почти исключительно паст-
бищными землями. 

а

б

Рис. 1. Среднемноголетние значения NDVI (а); отношение среднемноголетних NDVI за 2011–2021 гг. 
к 2001–2010 гг.  (б). I  — государственная граница РФ; II  — границы регионов; III  — границы райо-
нов; IV  — ООПТ;  V  — значения NDVI  (а), отношение среднемноголетних NDVI за 2011–2020 гг. 

к 2001–2010 гг. (б)
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Продуктивность растительности пастбищ исследуемого региона снижается с  севера на 
юг согласно широтно-зональным закономерностям по мере роста температуры, испаряемо-
сти и снижения количества выпадающих осадков (рис. 1а (см. с. 111), 2а). Наиболее продук-
тивные пастбища расположены в северных и западных районах, что связано как с большими 
суммами атмосферных осадков, так и с фактом расположения пастбищ в долинах рек и бал-
ках, аккумулирующих поверхностный сток. Преобладают же по площади малопродуктивные 
пастбища со среднемноголетними значениями NDVI до 0,3.

	 а	 б

	 в	 г
Рис. 2. Соотношение площади пастбищ с  различными среднемноголетними значениями NDVI  (а), 
изменением NDVI  (б), изменением суммы осадков  (в) и  изменением пастбищных нагрузок  (г) 
в  2011–2021 гг. по  сравнению с  2001–2010 гг.: I  — Астраханская обл., II  — Волгоградская обл., III  — 
Оренбургская обл., IV  — Дагестан, V  — Калмыкия, VI  — Ростовская обл., VII  — Саратовская обл., 
VIII — Ставропольский край, IX — Чечня, X — Актюбинская обл., XI — Атырауская обл., XII — Запад
но-Казахстанская обл., XIII — Мангистаская обл., XIV — вся территория; 1 — снижение значений, 2 — 

без изменений, 3 — рост значений

За последние 10 лет отмечено снижение среднегодовых NDVI на 40 % площади пастбищ 
исследуемой территории по  сравнению с  периодом 2001–2010 гг. (рис. 1б, 2). Произошло 
это на фоне повсеместного снижения годовых сумм осадков и  роста среднегодовой темпе-
ратуры, не  затронувших только северные регионы: Оренбургскую, Саратовскую и  частично 
Волгоградскую области. В  этих же регионах уменьшились или практически не  изменились 
пастбищные нагрузки, в то время как на 80 % площади исследуемых пастбищ они увеличи-
лись. Таким образом, можно констатировать, что снижение многолетних значений NDVI 
в  2011–2020 гг. по  сравнению с  периодом 2001–2010 гг. происходило на фоне уменьшения 
годовых сумм осадков (как за календарный, так и за гидрологический год), роста среднего-
довой температуры и пастбищных нагрузок (см. рис. 2). Увеличение NDVI характерно также 
для особо охраняемых природных территорий (ООПТ) и  горных пастбищ. Статистически 
значимых трендов NDVI пастбищ за период 2001–2020 гг. в  разрезе регионов не  выявлено. 
Аналогичная ситуация характерна для всей Центральной Азии (Zhang et  al., 2018), а  также 
для пастбищ Монголии (Zolotokrylin et  al., 2018). Подобные тенденции климатических из-
менений и соответствующая реакция на них растительности были характерны и для перио-
да 1990–2000 гг. (Тельнова, 2017). В период до середины 1990-х гг. отмечался значимый рост 
NDVI при улучшении условий увлажнения (Liang et al., 2017).
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Практически на всей территории (98 %) отмечена положительная корреляция средних 
и  максимальных за вегетационный сезон NDVI с  суммами осадков в  период 2001–2020 гг. 
(рис. 3а, б, см.  с. 114). При этом значения коэффициентов корреляции выше для суммы 
осадков за гидрологический год, что свидетельствует о большой роли увлажнения в осенне-
зимний период. Для горных пастбищ Северного Кавказа характерна положительная связь 
NDVI с  температурой, эти территории нельзя считать зоной недостаточного увлажнения: 
из-за высотной поясности здесь нет дефицита влаги. Наиболее тесная отрицательная связь 
NDVI аридных пастбищ выявлена с  максимальной температурой за вегетационный сезон, 
среднегодовой температурой либо с  пастбищными нагрузками (см. рис. 3б). При этом пло-
щадь пастбищ, где отмечена наиболее сильная отрицательная связь среднегодовых NDVI 
с  температурой, составляет 44,5 %, а  с пастбищными нагрузками  — 55 %. Для максималь-
ных за вегетационный сезон NDVI это отношение составляет 37 на 63 % соответственно. 
Положительное влияние роста увлажнения на продуктивность пастбищ отмечают многие ис-
следовали (Chen et al., 2020).

В  отличие от  положительной связи для отрицательной характерно пространственное 
различие между среднегодовыми и  максимальными годовыми значениями NDVI, наиболее 
выраженное в  западной части исследуемой территории (рис. 3в, г). Например, в  Калмыкии 
отсутствуют районы, где наибольшее отрицательное влияние на максимальные NDVI ока-
зывают пастбищные нагрузки, в  то время как на 25 % пастбищ этого региона отмечена от-
рицательная связь нагрузок и средних NDVI за вегетационный сезон. Выпас скота в данном 
случае в  меньшей степени влияет на максимальное значение NDVI за сезон, обеспеченное 
кратковременным развитием эфемерной растительности ранней весной или поздней осенью, 
что характерно для деградированных пастбищ в условиях превышения пастбищной ёмкости. 
В Актюбинской, Западно-Казахстанской, Волгоградской и Саратовской областях, наоборот, 
шире влияние на максимальные NDVI пастбищных нагрузок, чем температуры (по сравне-
нию со средними за вегетационный сезон). В  лучших условиях увлажнения температура 
оказывает меньшее влияние на продуктивность растительности, чем пастбищные нагрузки. 
Проведённые ранее исследования сезонной динамики NDVI пастбищ региона это подтверж-
дают (Шинкаренко, Барталев, 2020б).

Исследование, выполненное в долине р. Или, показало, что примерно на 29 % пастбищ 
отмечены разнонаправленные тренды средних и максимальных за вегетационный сезон зна-
чений NDVI (Yan et al., 2022). Это связано с насыщением максимальных NDVI в период раз-
вития наибольшей фитомассы в  экосистемах долины р. Или. Для аридных ландшафтов ха-
рактерны более низкие показатели продуктивности, по этой причине здесь насыщение NDVI 
не отмечено и тренды как максимальных, так и средних за вегетационный сезон NDVI одно-
направленны (рис. 3д, е). Стоит отметить, что на средние за вегетационный сезон значения 
NDVI серьёзное влияние могут оказывать степные пожары, характерные для данной терри-
тории (Шинкаренко и  др., 2021, 2022). Ландшафтные пожары на пастбищах интенсифици-
руются в  период улучшения гидротермических условий и  снижения пастбищных нагрузок, 
что способствует накоплению растительной ветоши (Шинкаренко и др., 2022; Dubinin et al., 
2011). По этой причине средние за вегетационный сезон значения NDVI в период благопри-
ятных условий увлажнения могут быть занижены из-за уничтожения растительного покрова 
пожарами. Для определения роли пирогенного фактора в динамике NDVI требуется проведе-
ние дополнительных исследований.

На территории примерно в 20 млн га (24 % всех пастбищ, рис. 4д, см. с. 115) отмечены зна-
чимые отрицательные тренды средних NDVI за вегетационный сезон (в том числе 7,7 млн га 
при p < 0,1 и 12,9 млн га при p < 0,05) и на 13,5 млн га — максимальных годовых NDVI (16 % 
пастбищ, из них 7,3 млн га при p < 0,1 и  6,3 млн га при p  <  0,05). Выше было показано, что 
максимальный годовой NDVI меньше зависит от пастбищных нагрузок, поэтому отрицатель-
ная динамика максимальных NDVI характерна для меньшей площади по сравнению со сред-
ними за вегетационный сезон значениями индекса. На территории России значимыми отри-
цательными трендами NDVI характеризуются Оренбургская, Саратовская и Ростовская обла-
сти, в Казахстане — Актюбинская, Атырауская и Западно-Казахстанская области. 



114� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 19(6), 2022

С. С. Шинкаренко, С. А. Барталев  Многолетняя динамика NDVI аридных пастбищных ландшафтов…

	 а	 б

	 в	 г

	 д	 е

	 ж	 и

Рис. 3. Показатели наиболее сильной положительной корреляционной связи  (а, б) и отрицательной 
корреляционной связи  (в, г) со средними и максимальными за вегетационный сезон NDVI за 2001–
2021 гг. Уровень значимости и знак угловых коэффициентов трендов по тесту Манна – Кендалла: д — 
среднегодовые или максимальные NDVI; е — поголовье скота; ж — сумма осадков за гидрологический 
год; и — температура за вегетационный сезон. I — государственная граница РФ; II — границы регио-
нов; III — средняя годовая температура; IV — средняя температура за вегетационный сезон; V — мак-
симальная годовая температура; VI — сумма осадков за гидрологический год (а), пастбищные нагруз-

ки (б); VII — сумма осадков за календарный год; VIII — коэффициенты корреляции
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Рис. 4. Динамика IVCI максимальных годовых значений NDVI:  
I — государственная граница РФ; II — границы районов; III — значения IVCI
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Рис. 5. Многолетняя динамика IVCI средних (I) и максимальных (II) NDVI, суммы осадков за гидро-
логический год (III), IV — IVCI = 0,7, V — IVCI = 0,3; а — Астраханская обл., б — Калмыкия, в — Даге-
стан, г — Ставропольский край, д — Оренбургская обл., е — Волгоградская обл., ж — Атырауская обл., 

и — Актюбинская обл., к — Западно-Казахстанская обл., л — Мангистауская обл.
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Для всей территории исследований, кроме Актюбинской обл., характерно снижение 
сумм осадков как за календарный, так и за гидрологический год на фоне роста максимальной 
среднемесячной температуры. На 72 % пастбищ отмечены значимые отрицательные тренды 
сумм осадков, на 59 % пастбищ — положительные значимые тренды максимальной средне-
месячной температуры. Значимый рост пастбищных нагрузок выявлен на 83 % пастбищ ре-
гиона исследований. Особенно неблагоприятная обстановка складывается в  Атырауской 
и Мангыстауской областях Казахстана: на всех пастбищах отмечен значимый рост нагрузок 
и температуры на фоне снижения уровня увлажнения.

Динамика значений IVCI, рассчитанных как для средних за вегетационный сезон NDVI, 
так и  для максимальных годовых величин NDVI, соответствует выявленным тенденциям 
климатических изменений и  пастбищных нагрузок (см. рис. 4, 5, см.  с. 116). Для регионов 
Казахстана частота неблагоприятных лет со значениями IVCI менее 0,3 составляет от  25 % 
в  Мангистауской обл. до  55 %  — в  Актюбинской. В  российских регионах этот показатель 
значительно ниже: от  10 % в  Ставропольском крае до  25 % в  Астраханской обл. и  40 %  — 
в  Ростовской. В  Астраханской обл., Дагестане, Калмыкии и  Западно-Казахстанской обл. 
пастбищные нагрузки за последние 10  лет существенно превышали значения предыдуще-
го десятилетия, что привело к резкому росту площадей деградированных пастбищ (Титкова, 
Золотокрылин, 2022; Шинкаренко, Барталев, 2020а, 2021).

По данным работы (Hu et al., 2020), для Западного Казахстана в большей степени харак-
терно влияние климатических факторов, чем антропогенных, поскольку тренды температуры 
и сумм осадков значимые. Тем не менее наличие значимых трендов пастбищных нагрузок на 
98 % пастбищ данной территории свидетельствует о  значительной роли выпаса в  динамике 
состояния растительного покрова. Также важен фактор пространственной неравномерности 
распределения пастбищных нагрузок, поскольку поголовье приурочено к  населённым пун-
ктам и фермам. Соответственно, имеются участки с сильным локальным превышением паст-
бищных нагрузок, в  то же время где-то выпас может отсутствовать (Hankerson et  al., 2019). 
Для более точных результатов оценки влияния выпаса на динамику NDVI необходимо отде-
лить используемые пастбища, для чего требуются дополнительные исследования.

Заключение

В  результате исследования для пастбищ зоны недостаточного увлажнения России и  сопре-
дельных регионов Западного Казахстана установлены закономерности многолетней дина-
мики NDVI под влиянием климатических факторов и  пастбищных нагрузок. Установлено 
снижение NDVI на 40 % площади пастбищ исследуемой территории в 2011–2020 гг. по срав-
нению с  2001–2010 гг., в  том числе на 24 % площади пастбищ отмечены значимые отрица-
тельные тренды вегетационного индекса.

Наиболее существенным фактором динамики состояния растительности представляется 
снижение суммы осадков за гидрологический и календарный годы, рост среднегодовой и мак-
симальной среднемесячной температуры вегетационного сезона, увеличение пастбищных на-
грузок. На 72 % пастбищ отмечены значимые отрицательные тренды суммы осадков, на 59 % 
пастбищ  — положительные значимые тренды максимальной среднемесячной температуры. 
Значимый рост пастбищных нагрузок выявлен на 83 % пастбищ региона исследований.

Анализ многолетнего ряда индекса условий вегетации (IVCI) показал высокую повторя-
емость неблагоприятных лет на территории Казахстана (25–55 % площади пастбищ) и сред-
нюю (10–40 %) — в России, что соответствует тенденциям изменений гидротермических ус-
ловий и  пастбищных нагрузок. В  Западном Казахстане на всех пастбищах отмечены значи-
мые тренды, направленные на снижение увлажнения, рост температуры и  поголовья скота, 
приведшие к устойчивому снижению продуктивности на 60 % территории.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований в  рамках проекта № 19-35-60007 с  использованием сервиса «Вега-Science» 
(Loupian et al., 2022) и инфраструктуры ЦКП «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и др., 2015).
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The article presents the results of the analysis of the long-term dynamics of the average and maximum 
NDVI values during the growing season for pastures in the southeast of European Russia and Western 
Kazakhstan. The research is based on the MODIS data for the period of 2001–2020. The current stud-
ies of landscape condition trends often do not differentiate between pastures and arable land and do 
not take into account pasture loads. Moreover, they are limited to the territories of individual coun-
tries, regions or test sites. The present research outlines a correlation analysis of the long-term NDVI 
series, including the total precipitation for hydrological and calendar years, the average annual air tem-
peratures, the maximum air temperatures during the growing season, as well as pasture loads. We have 
established a significant positive correlation between the landscape condition and the amount of pre-
cipitation during the hydrological year on 98 % of the pasture area. The strongest negative impact of 
air temperatures and pasture loads is observed on 44.5 and 55 % of pastures, respectively. An area of 
20 million ha (24 % of the studied pastures) is characterized by a significant negative trend in the av-
erage NDVI value for the growing season. 72 % of pastures are characterized by a negative trend in 
precipitation amount; 83% of pastures are characterized by a significant trend in the increase of pas-
ture loads; and 59 % of pastures are characterized by a positive trend for an increase in maximum tem-
peratures during the growing season. Thus, as a result of the research, the regularities of the long-term 
dynamics of the NDVI of arid pastures in Russia and adjacent territories have been established, and 
key factors for reducing their productivity have been identified. They include deterioration in moisture 
conditions, an increase in air temperature and pasture loads.
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