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Рост площадей открытых песков и дефлированных территорий в последние годы стал суще-
ственной проблемой на юго-востоке европейской части России. Деградация растительного 
покрова приводит к  интенсификации дефляционных процессов вплоть до  катастрофиче-
ских пыльных бурь, результатом которых становится ещё больший рост площадей откры-
тых песков. В  этой связи спутниковый мониторинг сезонных и  многолетних изменений 
площадей дефлированных территорий, лишённых растительного покрова, очень актуален. 
Автоматизированные методы классификации спутниковых изображений требуют проведе-
ния трудоёмкой процедуры создания опорной выборки на каждую дату съёмки, а  эксперт-
ное дешифрирование характеризуется ещё большими трудозатратами. Решением может быть 
использование универсальных экспертных пороговых значений для вегетационных индексов 
и коэффициента спектральной яркости (КСЯ). В настоящем исследовании предложен подход 
для формирования опорной выборки на основе экспертного порога, который был обоснован 
с использованием аэросъёмки беспилотным летательным аппаратом. Установлено, что наибо-
лее тесной связью с долей площади открытых песков в пикселе характеризуется КСЯ в крас-
ном диапазоне и  NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index). Предложенный подход 
позволяет получать карты открытых песков и  дефлированных территорий трижды в  год на 
основе трёхмесячных композитных изображений Sentinel-2 пространственного разреше-
ния 10 м или более часто по  данным более высокого временного разрешения. Проведённая 
верификация результатов показала применимость метода для картографирования сезон-
ной динамики площадей открытых песков и дефлированных территорий в Северо-Западном 
Прикаспии.
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Проблема спутникового мониторинга сезонной динамики  
площадей открытых песков и дефлированных территорий

Нерациональное использование земель на лёгких почвах приводит к  интенсификации про-
цессов дефляции вплоть до  полной утраты растительного покрова. В  последние несколько 
лет подобная проблема усугубилась на юго-востоке европейской части России, где из-за 
несоблюдения допустимых пастбищных нагрузок и  неблагоприятных гидротермических 
условий существенно выросла площадь открытых песков и  дефлированных территорий, 
практически полностью лишённых растительности (Шинкаренко и  др., 2024; Kulik et  al., 
2020; Shinkarenko et  al., 2023). Последствием этого стало усиление дефляционных процес-
сов вплоть до  возникновения масштабных пыльных бурь, песчано-пылевые шлейфы кото-
рых достигали центральных регионов Беларуси и  Украины (Шинкаренко, Барталев, 2024). 
Пыльные бури в  свою очередь приводят к  резкому значительному росту дефлированных 
площадей, лишённых растительного покрова (Шинкаренко, Барталев, 2020, 2022). В  тече-
ние вегетационного периода часть дефлированных площадей и  подвижных песков может 
зарастать растительностью, из-за чего их площадь сокращается (Биарсланов и  др., 2023; 
Дорошенко, 2024). Мониторинг и  своевременное принятие мер по  снижению пастбищных 
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нагрузок и  проведению фитомелиоративных мероприятий могут позволить избежать ката-
строфического усиления дефляции и  пыльных бурь (Kulik et  al., 2018). При этом крайне 
важно учитывать сезонную динамику площади открытых песков, поскольку существуют 
«ядра» дефляции (деструктивные и  деструктивно-аккумулятивные области), остающиеся 
практически неизменными в  течение всего года, а  также нестабильные области аккумуля-
ции эолового материала, площадь которых в течение года может как расти, так и снижаться 
(Биарсланов и др., 2023). Оценка многолетней динамики площадей открытых песков и деф-
лированных территорий без учёта их сезонной изменчивости может сопровождаться неопре-
делённостями, связанными с  подбором спутниковых изображений на произвольные даты 
года (Yuferev et  al., 2023). Решением этой проблемы может быть создание ежегодных карт 
минимальной (стабильной — ядра дефляции) и максимальной (нестабильные участки пере-
веваемых песков, образующиеся или зарастающие в течение года) площади открытых песков 
и дефлированных территорий (Биарсланов и др., 2023).

Задачи картографирования площадей открытых песков и  дефлированных территорий 
могут решаться как с  помощью методов контролируемой классификации на основе раз-
личных алгоритмов, в  том числе методов машинного обучения (Биарсланов и  др., 2023; 
Полтарин, Шинкаренко, 2024), так и  экспертных методов: визуального дешифрирования 
(Дорошенко, 2024) или подбора пороговых значений коэффициентов спектральной яркости 
(КСЯ) в отдельных диапазонах (Kulik et al., 2015; Yuferev et al., 2023), вегетационных индексов 
(ВИ) или их сочетаний (Титкова, Золотокрылин, 2022; Шинкаренко и  др., 2024). При этом 
даже для специализированных ВИ, разработанных для идентификации открытых песков, нет 
универсальных пороговых значений, которые бы позволяли использовать их на произволь-
ной территории в любой отрезок вегетационного периода (Marzouki, Dridri, 2022; Secu et al., 
2022; Xu et  al., 2009). Подбор пороговых значений для каждой сцены спутникового изобра-
жения на каждую дату съёмки достаточно трудоёмок. Экспертное дешифрирование откры-
тых песков по спутниковым изображениям ещё более трудозатратно, из-за чего ограничива-
ется территориями только отдельных районов (Дорошенко, 2024). Также зарастающие пере-
веянные пески и  пройденные огнём площади, на которых восстанавливается растительный 
покров, на участках с лёгкими почвами по дешифровочным признакам схожи с дефлирован-
ными территориями (Шинкаренко, 2021), из-за чего могут быть перепутаны между собой 
при визуальной интерпретации, результаты которой существенно зависят от  спектральной 
контрастности спутниковых изображений (Дорошенко, Мелихова, 2024). Классификация 
спутниковых данных на основе различных алгоритмов требует создания опорной выборки 
на каждую дату съёмки, что также становится достаточно трудоёмкой задачей (Биарсланов 
и др., 2023). В этой связи актуальным представляется решение проблемы создания опорной 
выборки, которая могла бы применяться при картографировании открытых песков и  деф-
лированных территорий в  течение всего вегетационного периода (Полтарин, Шинкаренко, 
2024). Наличие композитных спутниковых изображений высокого пространственного раз-
решения (10–30 м), прошедших процедуру радиометрической нормализации и  получаемых 
ежемесячно и ежеквартально по данным Sentinel-2 (Кашницкий и др., 2022), открывает воз-
можность разработки универсального метода построения обучающей выборки на значитель-
ные по  площади территории с  последующим созданием карт открытых песков и  дефлиро-
ванных территорий в разные периоды года с использованием методов машинного обучения. 
При решении такой задачи большинство ансамблевых моделей демонстрирует сопоставимую 
точность, поэтому выбор применяемого метода обуславливается прежде всего его быстродей-
ствием. Для задач картографирования открытых песков и дефлированных территорий опти-
мальным является градиентный бустинг (Полтарин, Шинкаренко, 2024), а источником дан-
ных — очищенные от маскирующего влияния облаков трёхмесячные композитные изображе-
ния (Шинкаренко и др., 2024).

Цель исследования заключается в  разработке метода создания опорной выборки и  кар-
тографирования внутригодовой динамики открытых песков и  дефлированных территорий 
по спутниковым изображениям высокого пространственного разрешения с использованием 
машинного обучения.
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Метод картографирования открытых песков  
и дефлированных территорий

Открытые пески и  дефлированные участки без растительного покрова характеризуются 
низкими значениями ВИ, например NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index) 
(Титкова, Золотокрылин, 2022; Шинкаренко, 2021), высокими значениями альбедо и  КСЯ 
(Kulik et al., 2018; Yuferev et al., 2022; Zolotokrylin, Titkova, 2011), особенно в красном диапа-
зоне спектра (Шинкаренко, Барталев, 2024). Совместное использование данных КСЯ и  ВИ 
важно, так как большими КСЯ обладают и  частично заросшие растительностью пески, 
а малыми значениями ВИ — устойчивые против дефляции участки со стравленной надзем-
ной фитомассой или растительностью в период покоя. Таким образом, лишённые раститель-
ного покрова дефлированные участки могут быть выделены на основе пороговых значений 
КСЯ и  ВИ (Шинкаренко и  др., 2024): за счёт низких ВИ распознаются участки без фото-
синтезирующей растительности, а  высокие КСЯ способствуют отделению открытых песков 
и дефлированных территорий.

Рис. 1. Блок-схема метода картографирования открытых песков и дефлированных территорий

Ядра дефляции, представленные участками без растительного покрова в  течение веге-
тационного периода, на протяжении всего года имеют низкие ВИ и большие КСЯ. В таком 
случае максимальное годовое значение ВИ не  превысит соответствующее для участков без 
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растительности, а  минимальный КСЯ должен быть не  ниже установленного значения КСЯ 
для открытых песков. Таким образом, часть опорной выборки, которая соответствует откры-
тым пескам и дефлированным территориям, существующим в течение всего года (минималь-
ная площадь Smin), может быть получена на основе двух пороговых значений: максимума ВИ 
и  минимума КСЯ или другого показателя, характеризующегося большими значениями на 
открытых песках (рис. 1, см. с. 209).

Если в  течение года ВИ хотя бы в  один из периодов будет ниже порогового, а  КСЯ  — 
выше, то есть основания для отнесения таких участков к зарастающим пескам или областям 
аккумуляции эолового материала. В таком случае они могут быть выделены, если минималь-
ное значение ВИ за вегетационный период ниже соответствующего порогового для открытых 
песков, а  максимальный КСЯ  — выше. Таким образом создаётся маска для поиска откры-
тых песков и  дефлированных территорий (максимальная площадь Smax), оставшаяся часть 
территории при этом может быть использована в  качестве выборки как площади, на кото-
рой не  были зафиксированы открытые пески (Полтарин, Шинкаренко, 2024). Полученный 
растр может подаваться на вход алгоритма классификации или модели машинного обучения 
в любой из периодов в течение года (см. рис. 1). При этом необходимо обоснование соответ-
ствующих пороговых значений КСЯ и  ВИ. Неизбежно при картографировании открытых 
песков и дефлированных территорий на основе пороговых значений к ним будут относиться 
и многочисленные солончаки, растительный покров на которых отсутствует, а значения КСЯ 
высоки. Поэтому требуется отделение этого типа земель, для чего предварительно была соз-
дана карта соровых понижений и солончаков (Шинкаренко, Барталев, 2023).

Обработка спутниковых данных проводилась с  использованием сервиса «Вега-Science» 
(Loupian et  al., 2022) и  инфраструктуры Центра коллективного пользования «ИКИ-
Мониторинг» (Лупян и др., 2015), которые обеспечивают доступ как к спутниковым изобра-
жениям Landsat и  Sentinel-2 на отдельные даты, так и  к композитным ежемесячным, трёх-
месячным и  годовым изображениям по  данным Sentinel-2 (Кашницкий и  др., 2022). Кроме 
собственно спутниковых изображений в  системе «Вега-Science» также доступны различные 
ВИ (например, NDVI, EVI (англ. Enhanced Vegetation Index) (Huete et  al., 2002), SAVI (англ. 
Soil-Adjusted Vegetation Index) (Huete, 1988)), а также инструменты алгебры изображений для 
выполнения любых расчётов с  растровыми данными, включая вычисление различных ВИ 
(Loupian et al., 2022).

Обоснование пороговых значений для формирования  
опорной выборки с использованием данных аэросъёмки

Для определения сезонных особенностей взаимосвязи площади открытых песков, дефлиро-
ванных территорий и  спектрально-отражательных характеристик по  спутниковым данным 
в  апреле, июле и  октябре 2023 г. выполнялась аэросъёмка с  использованием беспилотного 
летательного аппарата DJI Mavic Air. Аэросъёмка осуществлялась с  высоты 100 м на трёх 
участках в  Ногайской степи (Тарумовский район Республики Дагестан, рис. 2, см.  с. 211) 
общей площадью 23 га, что дало возможность получить ортофотопланы пространственного 
разрешения 3,5 см на середину весны, лета и осени (рис. 3, см. с. 212). Таким образом, набор 
данных для определения закономерностей спектрально-отражательных свойств территорий 
с  разной долей площади без растительного покрова включает 2310 пикселей спутниковых 
изображений разрешения 10 м (Sentinel-2), 554 пикселя разрешения 20 м (Sentinel-2) и 210 — 
разрешения 30 м (Landsat-8, -9).

Выделение открытых песков по  данным аэросъёмки проводилось кластеризацией орто-
фотопланов с  последующей группировкой соответствующих пескам кластеров на основе 
экспертной оценки. Кроме площадей открытых песков на отдельные даты были получены 
результирующие растры максимальной (объединение разновременных данных) и минималь-
ной (пересечение разновременных данных) площади. Для каждого пикселя спутникового 
изображения рассчитывались доли площади, занятые открытыми песками. В течение 2023 г. 
отмечалось зарастание массивов открытых песков преимущественно однолетними растени-
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ями (солянка сорная, дурнишник колючий, паслён колючий и  др.), пик вегетации которых 
приходится на летние месяцы. Соответственно, весной 2023 г. отмечались наибольшие пло-
щади открытых песков, летом были зафиксированы максимальные значения NDVI, а осенью 
площадь открытых песков была минимальной (Дорошенко, 2024; Шинкаренко и др., 2024).

Рис. 2. Территория исследований (красный прямоугольник) и  районы проведения аэросъёмки (крас-
ные маркеры), трёхмесячное композитное спутниковое изображение Sentinel-2 на весну 2023 г.

Территория исследований охватывается двумя тайлами Sentinel-2: T38TNR, T38TNQ. 
Для верификации полученных пороговых значений КСЯ и  ВИ также использовалась более 
ранняя аэросъёмка, которая проводилась в мае 2022 г. в Волгоградской области (Арчединско-
Донские пески, окрестности хутора Вилтов) и в Калмыкии (окрестности посёлка Комсомоль
ский) на площади 64 и 6 га соответственно (см. рис. 2).

Результаты сопоставления площади участков открытых песков с разной степенью зарас-
тания растительностью с КСЯ и ВИ представлены в табл. 1. Все полученные коэффициенты 
корреляции значимы, при этом ВИ, которые считаются более устойчивыми к влиянию поч-
венного покрова (EVI, SAVI, MSAVI (англ. Modified Soil Adjusted Vegetation Index) (Qi et  al., 
1994)), не  показали преимущества по  сравнению с  NDVI. Специализированные для карто-
графирования открытых песков ВИ с использованием КСЯ в коротковолновом инфракрас-
ном диапазоне (Secu et  al., 2022; Xu et  al., 2009) требуют использования каналов Sentinel-2 
разрешения 20 м, поэтому не  позволяют достичь максимального пространственного разре-
шения получаемых карт. Тем не менее некоторые из них, например NDSAI (англ. Normalized 
Differential Sandy Areas Index), могут быть довольно перспективными для картографирова-
ния открытых песков. Индекс NDSAI эффективно отделяет пески от  других почв без рас-
тительного покрова (Sahar et  al., 2021), характеризуясь сопоставимыми с  NDVI значениями 
коэффициентов корреляции, что даёт возможность использовать NDSAI и  подобные ему 
индексы как при построении опорной выборки, так и в качестве признаков при классифика-
ции. Поэтому в будущем точность метода может быть повышена после определения наиболее 
информативных ВИ либо разработки новых.
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Рис. 3. Пример аэросъёмки (а, в, д) и спутниковых изображений Sentinel-2 (б, г, е) (синтез в естествен-
ных цветах) массива открытых песков в апреле, июле и октябре 2023 г., максимальное (ж, к) и мини-

мальное (и, л) значение КСЯ в красном диапазоне (ж, и) и NDVI (к, л) за 2023 г. соответственно
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Таблица 1. Коэффициенты корреляции Пирсона площади открытых песков  
по данным аэросъёмки, КСЯ и ВИ по спутниковым данным

Период опреде-
ления площади

Даты спутни-
ковых данных

BLUE GREEN RED NIR NDVI EVI SAVI MSAVI

Спутниковые данные на отдельные даты, Sentinel-2, 10 м
Апрель 26 апреля 0,88 0,89 0,88 0,76 –0,91 –0,87 –0,87 –0,85
Июль 30 июля 0,84 0,81 0,78 0,65 –0,73 –0,66 –0,71 –0,69
Октябрь 13 октября 0,85 0,81 0,81 0,69 –0,80 –0,76 –0,74 –0,70
Все даты Все даты 0,85 0,84 0,82 0,70 –0,66 –0,60 –0,61 –0,59
Smax max 0,87 0,85 0,87 0,66 –0,44 –0,33 –0,40 –0,38
Smin min 0,92 0,90 0,89 0,81 –0,65 –0,63 –0,63 –0,61
Smax min 0,67 0,62 0,60 0,45 –0,89 –0,88 –0,88 –0,87
Smin max 0,81 0,83 0,82 0,79 –0,80 –0,73 –0,76 –0,74

Композитные трёхмесячные спутниковые изображения, Sentinel-2, 10 м
Апрель Весна 0,72 0,82 0,83 0,61 –0,91 –0,81 –0,84 –0,80
Июль Лето 0,84 0,81 0,76 0,67 –0,73 –0,63 –0,70 –0,68
Октябрь Осень 0,83 0,82 0,81 0,71 –0,80 –0,66 –0,68 –0,61
Все даты Все даты 0,80 0,82 0,80 0,65 –0,75 –0,64 –0,67 –0,63
Smax max 0,58 0,65 0,65 0,44 –0,54 –0,32 –0,42 –0,38
Smin min 0,91 0,90 0,89 0,83 –0,73 –0,62 –0,65 –0,61
Smax min 0,64 0,63 0,61 0,48 –0,90 –0,88 –0,89 –0,87
Smin max 0,75 0,77 0,77 0,67 –0,85 –0,72 –0,77 –0,74

Спутниковые данные на отдельные даты, Sentinel-2, 20 м
Апрель 26 апреля 0,90 0,91 0,90 0,77 –0,95 –0,93 –0,93 –0,92
Июль 30 июля 0,88 0,84 0,80 0,67 –0,76 –0,68 –0,74 –0,73
Октябрь 13 октября 0,87 0,83 0,83 0,68 –0,89 –0,87 –0,86 –0,84
Все даты Все даты 0,88 0,86 0,84 0,69 –0,69 –0,62 –0,64 –0,61
Smax max 0,89 0,86 0,88 0,62 –0,43 –0,33 –0,40 –0,39
Smin min 0,95 0,93 0,92 0,82 –0,72 –0,68 –0,68 –0,66
Smax min 0,68 0,62 0,60 0,43 –0,80 –0,85 –0,77 –0,76
Smin max 0,84 0,86 0,86 0,80 –0,82 –0,77 –0,79 –0,77

Композитные трёхмесячные спутниковые изображения, Sentinel-2, 20 м
Апрель Весна 0,74 0,84 0,85 0,63 –0,93 –0,83 –0,84 –0,83
Июль Лето 0,87 0,84 0,79 0,71 –0,74 –0,64 –0,71 –0,69
Октябрь Осень 0,85 0,83 0,82 0,72 –0,82 –0,69 –0,71 –0,63
Все даты Все даты 0,82 0,84 0,83 0,67 –0,77 –0,67 –0,72 –0,65
Smax max 0,79 0,80 0,82 0,60 –0,54 –0,30 –0,41 –0,38
Smin min 0,94 0,93 0,92 0,86 –0,70 –0,64 –0,65 –0,62
Smax min 0,64 0,63 0,61 0,47 –0,92 –0,89 –0,90 –0,89
Smin max 0,85 0,86 0,87 0,81 –0,86 –0,73 –0,78 –0,75

Спутниковые данные на отдельные даты, Landsat-8, -9, 30 м
Апрель 9 мая 0,86 0,89 0,89 0,74 –0,80 –0,80 –0,72 –0,68
Июль 20 июля 0,82 0,83 0,83 0,64 –0,79 –0,73 –0,74 –0,72
Октябрь 25 октября 0,84 0,83 0,84 0,74 –0,85 –0,72 –0,75 –0,69
Все даты Все даты 0,51 0,59 0,64 0,58 –0,62 –0,56 –0,52 –0,49
Smax max 0,94 0,95 0,96 0,94 –0,57 –0,45 –0,51 –0,48
Smin min 0,93 0,93 0,94 0,88 –0,64 –0,67 –0,62 –0,61
Smax min 0,68 0,66 0,67 0,55 –0,92 –0,91 –0,91 –0,90
Smin max 0,68 0,74 0,76 0,81 –0,89 –0,80 –0,82 –0,79
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Таким образом, оптимальными для построения опорных выборок при картографиро-
вании открытых песков и  дефлированных территорий на юго-востоке европейской части 
России являются NDVI и КСЯ в красном (RED) диапазоне спектра при использовании дан-
ных Landsat и  композитных изображений Sentinel-2 пространственного разрешения 10 м. 
Коэффициенты спектральной яркости в  голубом (BLUE) и  зелёном (GREEN) диапазо-
нах спектра также достаточно информативны и  рекомендуются для спутниковых данных 
Sentinel-2 на отдельные даты. В  перспективе преимуществом использования КСЯ в  крас-
ном диапазоне и  NDVI становится возможность адаптации метода к  данным MODIS (англ. 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), имеющим максимальное пространственное 
разрешение в красном и ближнем инфракрасном (NIR, англ. near-infrared spectroscopy) диа-
пазонах, которые применяются и для расчёта NDVI.

На территории исследований проективное покрытие растительности редко превышает 
50–70 % (Гасанова и  др., 2014; Шинкаренко, Барталев, 2024), поэтому для нижнего порога 
площади открытых песков в пикселе предлагается использовать 25 %. Сопоставление данных 
аэросъёмки и спутниковых изображений сопровождается неопределённостями, связанными 
с погрешностью географической привязки, которая у Sentinel-2 составляет 10–12 м. Также на 
полученных по ортофотопланам картам открытых песков их площадь может быть несколько 
занижена из-за изменения условий освещения во время выполнения полётного задания, 
теней от растительности и барханов, поэтому пороговое значение площади участков, лишён-
ных растительности, в пикселе не должно быть больше 70–90 %. Таким образом, в опорную 
выборку в категорию без фиксации открытых песков и дефлированных территорий попадают 
пиксели, для которых их максимальная площадь в  течение всего вегетационного периода 
не превысила 25 %. К открытым пескам и дефлированным территориям в опорной выборке 
были отнесены пиксели, доля соответствующих категорий в которых была не ниже 75 % на 
протяжении вегетационного периода. В этом случае пороговое значение отнесения к откры-
тым пескам для минимального КСЯ красного диапазона по  трёхмесячным композитным 
изображениям, соответствующее 5-му перцентилю, будет равно 0,22, а максимального NDVI 
(95-й перцентиль)  — 0,20 (рис. 4, см.  с. 215). Ряд исследователей также предлагают исполь-
зовать пороговое значение NDVI, равное 0,2, для идентификации территорий без раститель-
ного покрова (Титкова, Золотокрылин, 2022; Kimura et  al., 2024). Для выделения пикселей, 
в которых максимальная площадь открытых песков и дефлированных территорий не превы-
сила 25 %, эти значения составляют 0,15 и  0,21 соответственно. При использовании других 
источников спутниковых данных (табл. 2) или граничных величинах площадей открытых 
песков в пикселе возможна коррекция пороговых значений КСЯ и NDVI на основе рис. 4.

Таблица  2. Пороговые значения минимальных и  максимальных значений NDVI и  КСЯ в  красном 
диапазоне, соответствующие 95-му и  5-му  перцентилям соответственно для формирования опорной 

выборки при граничных долях площади открытых песков 75 и 25 %

Источник данных Максимум Минимум

RED NDVI RED NDVI

Спутниковые данные на отдельные даты, Sentinel-2, 10 м 0,24 0,13 0,31 0,15
Спутниковые данные на отдельные даты, Sentinel-2, 20 м 0,25 0,13 0,31 0,15
Композитные трёхмесячные спутниковые изображения, Sentinel-2, 10 м 0,15 0,20 0,22 0,21
Композитные трёхмесячные спутниковые изображения, Sentinel-2, 20 м 0,14 0,15 0,24 0,30
Спутниковые данные на отдельные даты, Landsat-8, -9, 30 м 0,12 0,25 0,19 0,33

Проверка использованных пороговых значений для выделения открытых песков и  деф-
лированных территорий, проведённая в Калмыкии на примере аэросъёмки 2022 г., показала 
достаточно высокую точность. Точность производителя (полнота) составила 86 % (количе-
ство верно определённых пикселей с долей открытых песков более 75 %), доля ложных опре-
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делений при этом была менее 1 %. Для участков с покрытием открытыми песками менее 25 % 
полнота составила 99 % с 1 % ложных определений. Таким образом, несмотря на удалённость 
участка в Калмыкии и разницу в датах, предложенные пороговые значения продемонстриро-
вали очень высокую точность. Для выполнения классификации крайне важно, что доля лож-
ных определений не превышает 1 % по обоим классам. Таким образом в обучающей выборке 
оказываются только пиксели, занятые песками на 75 % и более или 25 % и менее в качестве 
эталонов открытых песков и участков с растительным покровом соответственно.

	 а	 б

	 в	 г

Рис. 4. Значения 5-го перцентиля максимальных и  минимальных КСЯ красного диапазона (а, б) 
и 95‑го перцентиля максимальных и минимальных NDVI (в, г) для разных порогов максимальных (а, в) 
и  минимальных (б, г) площадей открытых песков в  пикселе (I  — одномоментные данные Sentinel-2 
разрешения 10 м, II  — одномоментные данные Sentinel-2 разрешения 20 м, III  — трёхмесячные изо-
бражения Sentinel-2 разрешения 10 м, IV  — трёхмесячные изображения Sentinel-2 разрешения 20 м, 

V — одномоментные изображения Landsat-8, -9)

В  Волгоградской области в  Арчединско-Донских песках при большей точности произ-
водителя при выделении песков (97 %) выросла и доля ложных определений (5 %), оставаясь 
на удовлетворительном уровне. При этом полнота выделения пикселей с покрытием песками 
менее 25 % снизилась до 82 % с долей ложных детекций 17 %. Это связано с большими значе-
ниями КСЯ красного диапазона, характерными для песков придонских песчаных массивов 
при той же их площади в пикселе. Отличия могут быть обусловлены как разным минерало-
гическим и  гранулометрическим составом песков речных террас Дона и  перевеянных эоло-
вых песков Терско-Кумской низменности, так и  несоответствиями растительного покрова. 
Для Терско-Кумской низменности характерно доминирование эфемероидов и сорных одно-
летников на песках, в  то время как на участке аэросъёмки в  Арчединско-Донских песках 
обильно представлены дерновинные злаки и  кустарник можжевельник казацкий. Таким 
образом, предложенные в  работе пороговые значения для минимальных и  максимальных 
величин КСЯ и  NDVI для выделения пикселей, большая часть которых занята открытыми 
песками, могут быть рекомендованы для юго-востока европейской части России. Пороговые 
значения КСЯ и  NDVI для выделения пикселей, в  которых менее 25 % площади заняты 
песками, рекомендуются для Северо-Западного Прикаспия, а для других территорий может 
потребоваться их коррекция.
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Картографирование сезонной динамики открытых песков 
и дефлированных территорий в Ногайской степи в 2023 г.

На основе предложенного подхода была сформирована обучающая выборка для Ногайской 
степи в  пределах Республики Дагестан (рис. 5), с  помощью которой идентифициро-
ваны открытые пески и  дефлированные территории по  трёхмесячным композитным изо-
бражениям Sentinel-2 разрешения 10 м на весну, лето и  осень 2023 г. Применялся метод 
гистограммного градиентного бустинга, в  качестве признаков использовались значения 
КСЯ в  ближнем инфракрасном, красном, зелёном, голубом диапазонах спектра и  NDVI. 
Наибольшую значимость при классификации вносят КСЯ видимого диапазона (особенно 
в  красном канале) и  NDVI. Коэффициент спектральной яркости ближнего инфракрасного 
диапазона не вносит существенного вклада в разделение открытых песков и участков с расти-
тельным покровом, что подтверждается коэффициентами корреляции (табл. 1).
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Рис. 5. Пример картографирования открытых песков и  дефлированных территорий в  окрестностях 
пос. Южно-Сухокумск весной 2023 г.: а  — трёхмесячное композитное спутниковое изображение на 
весну 2023 г.; б  — опорная выборка; в  — результат классификации; г  — результат определения мак-
симальной и минимальной площади открытых песков (I — открытые пески и дефлированные терри-
тории; II — участки, где не было фиксации открытых песков; III, IV — максимальная и минимальная 

площадь дефлированных территорий соответственно; V — солончаки; VI — водоёмы)

Площадь лишённых растительного покрова земель весной составила 81,6 тыс. га (14,3 % 
территории исследования), снизившись к  лету и  осени до  52,2 тыс. га (9,2 %) и  48,7 тыс. га 
(8,6 %) соответственно на 36 и 40 %. Площадь стабильных открытых песков и дефлированных 
территорий, на которых в течение всего года не было растительности, составила 30,7 тыс. га 
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(5,4 % территории исследования). Максимальная площадь дефлированных территорий, где 
открытые пески были зафиксированы не менее одного раза в течение вегетационного сезона, 
равна 100,6 тыс. га (17,7 % территории исследования). Эти данные достаточно точно согла-
суются с  полученными ранее на основе экспертных порогов NDVI и  КСЯ красного диа-
пазона по  спутниковым изображениям Landsat: 54,2 тыс. га (9,5 % территории исследова-
ний) в  начале сентября и  90,8 тыс. га (16,0 %) в  середине апреля (Шинкаренко и  др., 2024). 
Полученная площадь стабильных ядер дефляции также соответствует более ранним резуль-
татам на основе контролируемой классификации ежемесячных композитных изображе-
ний — 30,1 тыс. га (5,3 %) на 2022 г., а максимальная охваченная дефляцией площадь значи-
тельно сократилась с 173 тыс. га (30,4 % территории) (Биарсланов и др., 2023) до 100 тыс. га 
(18 % территории) на 2022 г. Снижение площадей открытых песков и  дефлированных тер-
риторий, связанное с  благоприятными гидротермическими условиями в  2023 г., наблюда-
лось не  только в  Ногайской степи, но и  на всей территории Северо-Западного Прикаспия 
(Дорошенко, 2024; Шинкаренко и др., 2024).

Заключение

В результате исследования предложен эффективный метод формирования опорной выборки 
для последующей классификации открытых песков и дефлированных территорий на основе 
пороговых значений максимальных и  минимальных КСЯ и  ВИ с  использованием компо-
зитных спутниковых изображений и  методов машинного обучения. Проверка полученных 
пороговых значений за пределами основного региона проведения исследований по  данным 
другого года продемонстрировала достаточно высокую точность, поэтому результаты могут 
быть рекомендованы для применения в Северо-Западном Прикаспии. Для других территорий 
и спутниковых данных может быть необходима коррекция пороговых значений КСЯ и ВИ.

Предложенный подход на основе использования пороговых значений даёт возможность 
в автоматическом режиме формировать опорные выборки, исключая трудоёмкие процедуры. 
За счёт этого возможно построение карт сезонных изменений площадей открытых песков 
и дефлированных территорий разного временного разрешения. Полученные результаты кар-
тографирования лишённых растительного покрова участков достаточно точно согласуются 
с данными на основе контролируемой классификации и подбора пороговых значений с учё-
том экспертной оценки.

Перспективным направлением развития методов картографирования открытых песков 
и  дефлированных территорий может быть калибровка в  соответствии с  полученными кар-
тами данных более низкого пространственного разрешения, но более высокого временного, 
например, MODIS. Это откроет возможность более оперативного картографирования изме-
нений площадей подверженных дефляции земель, а  также формирования долговременного 
архива карт открытых песков с 2001 г.

Работа выполнена в  рамках темы ИКИ РАН «Мониторинг» (госрегистрация 
№ 122042500031-8) с  использованием сервиса «Вега-Science» и  инфраструктуры Центра 
коллективного пользования «ИКИ-Мониторинг», наземные исследования выполнялись 
в  рамках НИР ДФИЦ РАН «Оценка биоразнообразия и  динамика компонентов наземных 
экосистем аридных ландшафтов восточной части Кавказа» (Регистрационный номер темы 
125020501449-5).
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A method of mapping seasonal dynamics of open sand areas 
and deflated territories based on high-resolution satellite data 
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The increase in the areas of open sands and deflated territories in recent years has become a signifi-
cant issue in the southeastern part of the European territory of Russia. Degradation of vegetation cover 
leads to intensification of deflation processes, culminating in catastrophic dust storms, which result 
in an even greater expansion of open sand areas. In this context, satellite monitoring of seasonal and 
long-term changes in deflated areas devoid of vegetation cover is highly relevant. Automated classifica-
tion methods for satellite images necessitate a labor-intensive procedure for creating reference sam-
ples for each date, whereas expert interpretation is characterized by even greater labor costs. A poten-
tial solution may involve the use of universal expert threshold values for the maximum and minimum 
values of vegetation indices and spectral brightness coefficients. This study proposes an approach for 
forming reference samples based on expert thresholds, which has been substantiated using aerial imag-
ery obtained from unmanned aerial vehicles. It was established that the spectral brightness coefficient 
in the red range and the Normalized Difference Vegetation Index exhibit the closest correlation with 
the proportion of open sand area within a pixel. The proposed approach enables generation of maps of 
open sands and deflated territories at least three times a year, on the basis of three-month composite 
images from Sentinel-2 with a spatial resolution of 10 meters. The verification of the results demon-
strated the applicability of the method for mapping seasonal dynamics of open sand areas and deflated 
territories in the Northwestern Caspian region.
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