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LANDSCAPE ECOLOGY AS A BASIS OF THE SPATIAL ANALYSIS
OF AGROCOENOSIS PRODUCTIVITY

The conception of the elementary landscape processes has been applied as keystone paradigm
in investigation of agriculture production in space in time. The combination of field information col-
lection with remote sensing data has been shown as synergic effect method to explain landscape level
variation of phytomass.

There are two approaches to points sampling interpolation in digital cartography. The first one
is based on territorial autocorrelation model. The second one is based on soil-landscape connection.
According to the first approach modeled property value in point may be predicted by means of auto-
correlation function.

A considerable density of the sampling points has to be reached for geostatistic modeling.
Land biomass estimation is necessary to study production, carbon turnover, nutrient distribution in
terrestrial ecosystems. Remote sensing data propose opportunity for properties estimation in annual
dynamic on the different spatial levels. The application of the concept of landscape ecology and data
of remote sensing of the earth has allowed to estimate spatio-temporal dynamics of an agrocoenosis
vegetative cover. Investigation has been carried out in 2012.

Plant biomass production process following vegetation period of the two neighborhood fields
have been studied. Fields are distinguished by the agriculture practices. Organic agriculture applied in
the one filed and intensive agriculture applied in another. Landsat derived NDVI index has been used
as measure of phytomass in the fields. The factor effecting on spatial heterogeneity of phytomass has
been shown as impotent issue to understand yield formation mechanisms. Obtained information anal-
ysis process has been divided into to main phase: statistical and geostatistical. Statistical approach lets
to compare NDVI variability in time taking in consideration two fields as a hole objects. Fields have
been found as characterized by similar total temporal vegetation dynamics.

ANOVA revealed that NDVI values are considerable different in the two fields studied. Geo-
statistic analysis lets to compare NDVI spatial patterns within both fields. It is established that the
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major feature of spatial variability of phytomass in agrocoenosis at natural and conventional systems
of agriculture is the increase in a role of a trend and local autocorrelation at seasonal increase in phy-
tomass which is displayed by means of NDVI.

These results are an obvious spatial consequence the Libich law of limiting factor. With in-
crease in phytomass in the course of vegetation factors of the various nature and different scale level
in a most degrees make the limiting impact. Studying the nature of factors which define a spatial trend
and local autocorrelation is perspective. As a hypothesis it is possible to come out with an assump-
tion, that the general trend of variability of phytomass is defined by relief, and local variability of
edaphic properties is defined by spatial autocorrelation.

Keywords: landscape ecology, remote sensing, vegetative index.
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[MpuMeneHne KOHIENINY JIAaHAMIA()THOW SKOIOTHH U JAHHBIX JUCTAHIIMOHHOTO 30HMPOBAHHS
3eMJIH TI03BOJIWJIO OIIEHHUTH IPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHYIO IMHAMHKY PACTUTENHEHOTO IIOKPOBA arpo-
[ICHO30B. YCTAHOBIICHO, YTO BaXKHEHIIeH OCOOCHHOCTBIO IMPOCTPAHCTBEHHOH W3MEHYMBOCTH (DHUTO-
Macchl B arpolneHo3ax Mpu MPUPOTHOH U TPaJAWUIIMOHHOM CHCTEMax 3eMIIC/ICNIUS SIBIISETCS yBeIude-
HHE POJIM TPEHJA U JIOKAIBLHOW aBTOKOPPENSIMHU TP CE30HHOM YBEIMYEHHH (PUTOMACCHI, KOTOPOE
uHauuupyercst ¢ nomouibto NDVI. JlaHHBIN pe3yabTar sBISAETCS OYEBUIHBIM IPOCTPAHCTBEHHBIM
CIIEZICTBUEM 3aKOHA JUMHTHpYlolero ¢dakropa JIubuxa. C yBenuueHueM (GuTOMacchl B mpolecce
BereTaluu (HakTopbl Pa3IMYHON IPUPOABI M PA3INYHOrO MacIITabHOrO ypoBHS Bce B Goublieii cre-
TIEHN OKAa3bIBAIOT CBOE OTPaHMYMBAIONIEE BIHMAHME. [IepCIEKTHBHBIM SBISETCS M3yYEHUE NPUPOJIBI
(haxTOpOB, KOTOPHIE OMPENEINSIOT MPOCTPAHCTBEHHBIH TPEH U JIOKAIBHYIO aBTOKOppensuio. B ka-
YeCTBE THITOTE3bI MOXKHO BBICKA3aTh MPEATONIOKEHHE, YTO pelbed) MECTHOCTH ONpenersieT oOmmit
TPEeH]] I3MEHYUBOCTH (PUTOMACCHI, a JIOKaJIbHAs BapnabebHOCTh H1a(MIECKUX CBOWCTB — IIPOCTPaH-
CTBEHHYIO aBTOKOPPEIISIIHUIO.

Kniouesvie crosa: nanowagmuas sxonoeus, OUCMaHyuoHHOe 30HOUPOBAHUE 3eMU, Be2emayil-
OHMbILIL UHOEKC.
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NAHOWA®THA EKOJIOrA AK OCHOBA
NMPOCTOPOBOIO AHANI3Y NMPOAYKTUBHOCTI ArPOLIEHO3IB

3acTocyBaHHS KOHILEIIT JTaHAMATHOI eKoIorii i JaHUX IUCTAHLIMHOTO 30HIYBaHHS 3€MJIi
JI03BOJIMJIO OL[HHUTU IPOCTOPOBO-YAaCOBY AMHAMIKY POCIMHHOIO HOKPUBY arpoLICHO3iB. YCTaHOBIIE-
HO, 1[0 HaflBaXKJIMBIIIOIO OCOOJMBICTIO MPOCTOPOBOI MIHJIMBOCTI (hiTOMacH B arpoLeHo03ax IpH MpH-
POAHIH 1 TpaauLiKHIKA cucTeMax 3eMiIepoOCTBa € 30LIBIICHHS POJIi TPEeHAa i JIOKAIbHOT aBTOKOpEJIs-
il npu ce30HHOMY 30UIbIIeHH] (iToMacH, Mo iHAUKY€eThes 3a gonoMoroio NDVI. Jlanuii pesynbrat
€ OYCBHIHUM IPOCTOPOBUM HACIIJAKOM 3aKOHY JimiTytodoro ¢akropa Jlibuxa. 3i 30iibuIeHHM di-
TOMacu B mpoiieci Bererauii GakTopu pi3HOI IPHPOIU i PI3HOrO MAcIITaOHOTO PiBHA Bee OLIBIIOIO
MipOIO 3IiHCHIOIOTH CBiii 00Mexyrounii BIUB. [IepcreKTUBHIM € BHBYEHHS MPUPOAX (PaKTopiB, SKi
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BU3HAYAIOTh [IPOCTOPOBUIA TPEHJ 1 JIOKAJIbHY aBTOKOPEJIALi0. Y SKOCTI IMIOTE3H MOXHA BUCIOBHTH
NPUITYIICHHS, 10 peibed MICHEBOCTI BU3HAYAE 3arajbHUM TPEH MIHIMBOCTI (iTOMAacH, a JoKaabHa
BapiabenbHICTh eqadiuHIX BIACTUBOCTEH — MPOCTOPOBY aBTOKOPEIISLIIO.

Kmouosi cnosa: aanowagpmua exonoeis, oucmanyiiine 30H0Y8aAHHS 3eMli, 6ecemayiiHuil iHOeKc.

Snpom coBpeMEHHOTO JaHAIMA(TOBEEHNUSI KaK €CTECTBEHHOM HayKH O 3eMJIe SIBIIS-
eTcs WCCIEOBaHME ITPaBHI MEKKOMIIOHEHTHBIX OTHOIIEHHH B MPOCTPAaHCTBE-BPEMEHU
(Xopomres, 2006). Konnentmro 00 31eMeHTapHBIX TTOYBEHHBIX IpoIleccax, KOTopas B CBO-
eit ocHoBe copmynupoBana M. II. T'epacumoBsiM u M. A. I'nazosckoii (1960) u Oomnee
mmpoko pazputa O. U. Koznosckum (2003) B BHIE MpeACTaBICHUS O JAHTIIAPTHBIX WA
TEOCHCTEMHBIX JJIEMEHTApHBIX IPOILIECCaX, MOXKHO PacCMaTpUBATh KakK MOJXOJ K €CTECT-
BEHHOU JJIA HaTypaliucTta pEAyKIHUN CUCTEMBI 10 €€ HE3aBUCUMBIX OCHOBAHUM WJIM YacTen
(ITyzauenko, 2000).

Kak ormeuaror /[I. H. Kozmor (2008), BO3MOXHOCTH HCCIICIOBaHUS CYIICCTBEHHO
pacLIMpPSIOTCS] IPU COYETAaHWM HA3eMHBIX MOJIEBBIX W3MEPEHUI U JUCTaHIMOHHOW MHDOP-
manuu. [locnenHsist paccMaTpuBaeTcss He KakK CPEJCTBO Ul JCMIM(PUPOBAHUS anpUOpH
CYIIECTBYIOIMX 00pa30B COCTOSHMS 3€MHOM ITOBEPXHOCTH, a KaK CHCTEMa U3MEPEHUs ee
(hu3MUECKUX CBOMCTB Uepe3 BEINMYMHBI OTPAKEHHON COTHEYHOW pajualiy B Pa3IHMIHBIX
CHEKTPATBHBIX 30HAX.

Hapsiny ¢ aucraHunoHHOW uH(OpMaluell eCTeCTBEHHO paccMaTpuBarh LU(POBbIC
Mojenu penbeda, MOTEHIHATBHO OTPaXKAIOIINE MPOCTPAHCTBEHHOE IEpepacipencIcHue
Teru1a, TBepaoro u xuakoro croka (Kosmos, 2008).

[IpeoOpa3oBaHue COJHEYHOI SHEPrHM, NMPECTABIEHHOE 4Yepe3 CIIEKTPO30HaJbHbIC
JAUCTAHIHUOHHBIC U3MEPCHUA, MOXKXHO TPAKTOBATH KakK l/IHTeI‘paJ'I])HI)II‘/II J'IaH)lIJ.Ia(l)THbIﬁ npo-
necc. 3ajiaua UCCIleI0OBaHMsI — PACWICHUTh €r0 Ha dJIeMEHTapHBIE JIaH (A THBIE TPOLECCHI
B nonumanuu ux ®. M. Koznosckum (2003). DieMeHTapHbINH MPOLIECC — €CTh METO0JIOTH-
YeCKUH TpHeM Npe/ICTaBICHHs TMHAMUKH CIOKHOH peajbHOW CHCTEMBI, JaHHOH Habiona-
TEJII0 B COBOKYITHOCTH HAOJIOJaEMBIX WM M3MEPHMBIX NEPEMEHHBIX, a (JyHKIHMOHAIBHOE
MIPOCTPAHCTBO — €CTh MOJIEJIb SIBJIICHNSI B IPOCTPAHCTBE (PU3NUECKH OCMBICIICHHBIX MaTepH-
IBHBIX Tl WK cwil. [Ipy 3TOM MBI pacCUMTBIBAEM, YTO MEPBOE €CTh B KOHEYHOM HTOTE
orobpaxkerne Broporo (Ily3agenko, 2006).

[Ipu uccmenoBaHnM Ha 3TOM OCHOBE JaHIIAPTOOOPa3yIOMNX (HAKTOPOB BOSMOXKHBI JIBA
ocHoBHBIX noaxoza (Kosmos, 2006, 2008). [1epBrlit — HHTETrpaIBHBIHA, IPH KOTOPOM JAWCTAHITH-
OHHBIM CIICKTPO30HAJIbHBIM U3MEPCHUAM U CBOMCTBaM peﬂbe(ba CTaBATCA B COOTBCTCTBUC HC-
KOTOpBIE KJIACCHI COCTOSIHUM KaKOW-TMOO TUIOJIOrMYECKON KilacCU(UKAIMK KOMIIOHEHTa (Ha-
MpUMeEp, TPYIITBI ACCOLMALINH PaCTUTEIBHOCTH, BUIBI MOYB U T.11.). BTOpOo — peayKunoHuCT-
CKMH (MapIyalbHbIi), TIPY KOTOPOM PacCMaTpUBAIOTCS dJIEMEHTAapHBIE U3MEpHMBIE CBOWCTBA
Ka)KI0T0 KOMITOHEHTa (HarpuMep, BHICOTA JIeca, JIONS y4acTHs KOHKPETHOTO BHJia B PacTH-
TEJHHOM TTOKPOBE MIIM KaKHe-TM00 XapaKTEPHCTUKH €r0 OOMIIUSI, MOIITHOCTh TYMYCOBOT'O TOpH-
30HTA, BIIQKHOCTB TIOYBBI Ha OIPE/IETICHHOH ITyOrHe 1 T.11.). DTH /IBa MOAX0/a HEe IPOTHBOpE-
YaT OpyT APYTY M, B KOHEYHOM HTOTe, HA UX OCHOBE HEOOXOAMMO MOJIyYUTh OTOOpaKEHHE CO-
CTOSHHHI B TIPOCTPAHCTBE OIHHX M TeX jke JlaHamadTHbIX mporecco. bosee Toro, B kadecTse
THIOTE3bI MOXKHO IPHHSTH, YTO €CJIM Ha OCHOBE 3THX JBYX IOIXO/OB MOJIy9EHBI OJHHAKOBBIE
OTOOpa)KEeHMsI, TO B CHCTEME He 00HAPY KEHBI SMEP/IKEHTHBIC CBOWCTBA.

IToaxon, npemnoxennsiii B padore 1. H. KoznoBa u coart. (2008), dgaxrudeckn cBo-
JIUTCS K CXEME YEPHOTO SIHUKa C SIBHO OINPE/EIICHHBIM BXOJOM: IOTOKOM COJIHEYHO pajiua-
I11, HESIBHO OTIPEJICJICHHBIM IIPUXO0A0M aTMOC(EPHBIX 0CAIKOB, (POPMOil 3eMHOW OBEPXHO-
CTH KaK HeKOTOpOi/lI KOHCTAHTHI B Ka)K,Z[OfI TOYKE U ABHO U3MEPCHHBIM BBIXOJOM — pE3YJIbTa-
TOM (DYHKIIMOHMPOBaHUA JIaHAMAa(Ta, OTPAKCHHON CONHEYHOW paJualvei ¥ TEIUIOBBIM U3-
nmydenneM. [lonpasymeBaercs, uTo penbed mepepacnpenessieT NPUXOSIIyIo Biary W Hep-
THIO Ha PA3INYHbIX MEPAPXUIECKUX YPOBHAX. OTpakeHHasI COTHEUHAs paJfaliys IpeICTaB-
JsieTcsl Yepe3 3HA4YCHUsS B CIEKTPAIBHBIX KaHAJaX, Yepe3 pasuuis OTPaKeHUs B Pa3sHBIX
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30HaX CIIEKTPOB M Yepe3 MHICKCHI, PACCUNTHIBAEMbIC HAa OCHOBE IIPEACTABICHNI TepMOANHA-
MuKkH. [loneBble n3MepeHus CBOHCTB KOMIIOHEHTOB JIaHAmadTa Jal0T OCHOBY JUISl PACKPBITHS
CTPYKTYpBI YEPHOTO SIIMKa KaK MEXaHW3Ma, 00CCIIEUMBAOIIEr0 MPeoOpa3oBaHUE SHEPTHU
yepe3 MCMapeHne, paccerBaHue Terla U OMoXUMHUUYecKue Tporecchl. COOTBETCTBEHHO, BOC-
NPOU3BOIMMOCTb COCTOSIHUI JIFOOOTO SIBJICHHSI BO3MOYKHA MOCTOJIBKY, TOCKOJIBKY OHO y4acT-
ByeT B mpeoOpa3oBaHuM Teruia U Biard. CBOWCTBA, MPSIMO MM KOCBCHHO HE CBSI3aHHBIC C
STUMH IIPOLIECCaMH, €CII M HaOJII0aeMbl B TIOJIE, TO HE BOCIPOM3BOIMMEBI B pacCMaTpHBac-
MOH cucreme oTHoUIeHHH. Ecian npuHATE, 4To TpaHchopMalus Tera 1 Biaru — BaKHeHas
¢yHKums nangmadTa, TO pacCCMOTPEHHBIN MOAXO0/ BIOJHE aiekBaTeH. OHako, Kak OTMeda-
10T aBTOPHI KOHIICIIIIMH, OH BCE-TAKH HE MCUYEPIBIBAET MHOT000pa3ns Mmpupobl. MoXHO He
COMHEBAThCSI, YTO CYILIECTBYIOT M MHBIE BXOABI B «UEPHBIN SIIIUK» W WHBIE BBIXOJBI, OCTAB-
myecs 3a TpaHuield Habmogaemoro. B aHanmus MokeT OBITh BKITIOUEH OJIMH OYEBUIHBIA BXO:
BO3JICHCTBHE BETPa, CKOPOCTh U HAIIPABICHHE KOTOPOT'O SIBISAETCS POAYKTOM B3aHMOACHCT-
BUSI BO3IYIIHBIX MAacC M TPAJNEHTOB JABJICHUS, TEHEPUPYEMBIX Ha PA3NINYHBIX Hepapxude-
CKMX YpOBHAX opranm3aiun anamadta (Kozmos, 2008).

Kak B TpaguumoHHO#H, Tak U B LM(POBOI KapTorpaduu, 1o colepKaHUI0 1 Ha3Haue-
HUIO BCC€ IMOYBCHHBIC KApThl MOT'YT 6I)ITI) pa3acyiCHbl Ha ABC I'pYIIIbI — 0a30BEIC U CIICIH-
anbHble (Opunnang, 1984; Kosznos, 2011). Ilepas rpymnna cBsi3aHa ¢ HAyYHBIMH U IPAKTH-
YECKUMHU 33/1a4aMH, TPeOYIOIINMH BBIAEIEHHS Ha KapTe AMCKPETHBIX apeayioB eANHHMIL re-
HETUYECKOW WIIM MPHKJIaHBIX Kiaccu(uKanui mous. Bropas rpynna — npeMMyniecTBEHHO
KapThl OTAEJBHBIX CBOWCTB, NpEeIHA3HAYEHHBIC UIS PEIICHUS 33/1a4 Y3KONPaKTHYECKOTO
Ha3Ha4YeHUs (0OECIICUCHHOCTh IEMEHTaMU TIHTAHUS, OIIEHKA aKTyalbHONH KHUCIOTHOCTH H
IIEJI0YHOCTH, 3arpsA3HEHNE TSDKEJIBIMU METaIaMH, 3aCOJICHHE, BIAXHOCTh W TEMIIEpaTypa
mouBs! 1 11p.) (Kozmnos, 2011).

JI. H. KoznoB u H. I1. Copokuna (2011) oTMeyaroT, 4TO OCHOBHas METOIUYECKast
npoGJiemMa MOYBEHHOH KapTorpaduy CBsi3aHa C HEBO3MOXHOCTBIO NPSIMOY MHBEHTAPU3ALNN
apeaJioB MOYB W MOYBEHHBIX KOMOMHAIMHA. 3aKOHOMEPHOCTH MX MPOCTPAHCTBEHHOW opra-
HU3AI[MK BBISIBIIIOTCS M0 JOCTYMHBIM JJIsi HaOJIOIeHHs CBO¥cTBaM (hakTopoB auddhepeH-
uuaiu [1I1: penbeda, knumara, mouBooOpa3yOLUIUX TOPO/I, IKUBBIX OPraHU3MOB, XO3SHCT-
BEHHOM JEATEIBHOCTH, IPOCTPAHCTBEHHOTO ITOJIOKEHHSL.

B mudpoBoit mouseHHOW Kaprorpaduy sl MHTEPHOJSILMU PE3YJIbTaTOB TOYEYHOTO
OIIPOOOBAaHUs PACIPOCTPAHEHBI JABa B3auMojonosHsommx noxxoga (McBratney, 2003;
Koznos, 2011). [TepBrlit OCHOBaH Ha MOZETH TEPPUTOPHAIEHON aBTOKOPPEISINHN (TEOCTaTH-
CTHKH WJIM TPOCTPAHCTBEHHON CTATHCTHKH), BTOPOM — HA MOJIENN OYBEHHO-TAHIA(PTHBIX
ceszeil. CormacHo MepBOMy IOIXOAY, 3HAYEHHE MOIEIMPYEMOro CBOMCTBA ITOYBHI B KOH-
KpPETHOH TOYKE MOXKET OBITh MpENCKa3aHO (MHTEPIIOIMPOBAHO) HA OCHOBE aBTOKOPPEIISIH-
OHHOH (DYHKITHH, yYUTHIBAIOIICH 3HAYSHHUS ITOTO CBOWCTBAa B HEKOTOPOH OKPECTHOCTH STOM
TOYKH. '€0cTaTHCTUIECKOE MOJEINPOBAHUE TPEOYET BBICOKOW IUIOTHOCTH IOJIEBOTO OIpPO-
OoBaHMs. DTO JieJlaeT SKOHOMHYECKH HElleliecO00pa3HbIM €ro HCIOJIb30BaHHE MPH JIETallb-
HOM KapTorpadupoBaHuy OOJBIIUX TeppuTopuid. [ToMuMoO 3TOTO, MpEoaraeTcsi CTanuo-
HAapHOCTh MPOCTPAHCTBEHHOI'O PACIIPE/ICNICHHUs PE3yJIbTATOB ONMPOOOBAHMS, YTO HAKIIAIbIBAET
CYILECTBCHHbIE OTPaHUYCHUs NPU KapTUPOBAaHWM HEOJHOPOIHOTO IMOYBEHHOTO ITOKPOBA.
BwMecrte ¢ TeM HCIOJIB30BaHUE JAHHOTO MTOJIX0/1a OTPABAAHO JUISl OTOOPayKEHHS CIICIMATbHBIX
TIOYBCHHBIX TOKa3aTeleil B MpeJenax arpornpon3BOJCTBEHHBIX YUacTKOB, HE MMEIOIINX BbI-
PaKEHHBIX MOYBEHHO-JIAHANIA(THBIX CBsA3EH (HampuMmep, colepskaHHe B TYMYCOBOM T'OpH-
30HTE 3JeMEHTOB OmodmibHON rpymmbl). [TapameTpsl aBTOKOPPENSUMOHHONW (QYHKIMH HC-
TIOJTB3YIOTCS AJIST OIIPEISNICHHUSI XapaKTEPHBIX MACIITa00B ITPOCTPAHCTBEHHOTO BaphHPOBAHUS
MOYBEHHOT'O TTOKPOBA M BBIABJICHHS CPETHUX pa3MepoB MOYBEHHOTO MHAMBHAyyMa (Ko3mos-
ckuit, 1970; Kyzsxosa, 2006; CamconoBa, 2008; Koznos, 2011).

TexHoNornyeckyro OCHOBY IH(POBOW MOIENU MOYBEHHO-JTAHIIIAPTHBIX CBsI3el
(BTOpOH MO/IX0/) COCTAaBISIET pacTpoBas MOJEIb W3MepeHUs! (PakTOPHO-WHIUKAIMOHHBIX
XapaKTEPUCTUK, UMCIOIUX CIUIONIHON OXBAT TEPPUTOPHH KapTorpadupoBanus (puc. 1).
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DJEeMEHTHI PeryIsipHON CeTKH (IIMKCEINH, ONEPaIllMOHHBIE WM 3JIEMEHTApHBIE TepPpH-
Topuanbhble enuHulbl — DTE) ¢ 000CHOBaHHBIMU JIMHEHHBIMH pa3MepaMH CIYyXaT I0-
CPeHUKaMH MEXIy TOUCUHBIMH JAaHHBIMHU IOJICBBIX TIOYBEHHBIX ONMCAHUM U IUIONIAHbI-
MU JIaH A THO—MHANKAIIMOHHBIMHU XapaKTEPUCTHUKaMHU. DJIEMEHTHI, B IpeJieiax KOTOPhIX
MMEIOTCSI TIOYBEHHBIE OMHMCAHMUs, ONPEACISIOT 00yJaroulyo BEIOOPKY, Ha KOTOPOI CTPOSIT-
Csl BEpPOSITHOCTHO—CTATUCTUYECKHE MOJICIIH, CBS3BIBAIOIINE HM3MEHYMBOCTh MOYBEHHBIX
CBOHCTB, BBISIBJICHHYIO B X0JIe OPOOOBaHMsI, C K3MEHUYUBOCTHIO CBOWUCTB (paKTOPOB MOYBO-
obpa3oBanus. B ciyuae JOCTOBEpHOCTH TakOW MOJENU CTAaHOBUTCA BO3MOXKHBIM IIPEJCKa-
3aTh 3HAYCHUE MOJIEIUPYEMOro ITOUYBEHHOI'O CBOMCTBA JJIsI HE OOECHEYECHHBIX IOJIEBBIM
oIpoOOBaHNEM IHKCENeH U aTh OIEHKY TOYHOCTH Takoro nporxosa (Koszmos, 2011).

(PAKTOPEI (YCIIOBHS ) l[()llli()oﬁpil'mml HHA

Peabed

[ToaeTunatommme nopojst
Kiaumar

ACTHTEILHOCTD

Xo3. jleaTeabHOCTh

TMTousa 1, Iousa 2. TMousa 3 JUTSL IMEEK PACTPOBOI CETKH

Puc. 1. IlpuHIMNUAJBLHAsA cXeMa HU(POBOIo MOYBEHHOI0 KAPpTOrpagupoBaHus
Ha OCHOBe (PAKTOPHO—KOPPEJISIIMOHHOI MOo/1e/ 1 MOYBEHHO—TaHIMA(THBIX cBsI3ei
(mo Kozsiosy, 2011)

B xadecTBe cpeacTB MOCTpOCHUS JaHAMA(THO-UHIUKAIIMOHHON MOJENN HCIOJB3Y-
FOTCSI METO/IBI MHOKECTBEHHOM PEerpeccHyl, TUCKPUMHUHAHTHOTO M KOPPESIMOHHOTO aHa-
JIM30B, UX MOAUGHKALUK, [TO3BOJISIONINE BHIYUCIUTh BEC KXKIOH MHIMKAIMOHHOW Iepe-
MEHHOH B pa3felIeHUH 3aJaHHBIX TOYBEHHBIX KATETOPHH M COMOCTaBUTh KaXKJOMY COYeTa-
HUIO (DAaKTOPHBIX OCHOB OIPEEJICHHOE COCTOSHME MOYBBI. METOIbl MHTEIEKTYaIbHOTO
aHaiM3a JaHHbIX (aHr. data mining: HEHPOHHBIE CETH, KIacCU(UKAIMOHHBIE H perpec-
CHOHHBIE JIepeBbs M JIp.) OOECIIEUMBAIOT BBISBJICHUE CKPBITHIX 3aKOHOMEPHOCTEH WM
B3aMMOCBsI3¢i B 00pmnx MaccuBax naHHbX (Koszmos, 2011).

B kadecTBe (haKTOPHO—MHANKAIIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK HJIEMEHTOB PacTpPOBOIl CETKH
Yamie BCero HCIOJIB3YIOTCS 3HAYEHUsI a0CONIIOTHBIX BBICOT M ITPOM3BOAHBIE MOP(OMETpH-
YEeCKHE IMapaMeTphl penbeda, OMUCHIBAIOIINE TIepepacpeelICHIe BIard U Teria — MoKasa-
TeNH KPYTU3HBI U (POPMBI MOBEPXHOCTH, BOIOCOOPHAS IUIOMIAIh, BBHICOTA HAJl MECTHBIM
6a3zucom apo3uu u np. (Ilapsrii, 2006; Kosznos, 2011). J{ns xapakTepuCTUKU pacTUTEIBHO-
CTH, OCOOCHHOCTEH XO3IHCTBEHHOW NEATENFHOCTH KakK IT0YBOOOPa3yIomuX (akTOpPOB HC-
MOJB3YIOTCS MHOTO30HANIBHBIE ONTHUKO-JIEKTPOHHBIE KOCMHYECKHE CHUMKH DPa3THYHBIX
cucrem (Landsat, Spot, Aster u 1p.), perHCTPUPYIOLIMX CBOMCTBA JIaHAMIA(THOTO TOKPOBa
(buomacca, MpONYKTUBHOCTh, TEMIIEPATypa M Jp.) B BEIHMYHMHAX OTPAKEHHOT'O KOPOTKO-
BOJIHOBOT'O ¥ COOCTBEHHOTO JJTHHHOBOJIHOBOTO m3nydenus (Ormeci, 2008; Kosos, 2011).

MATEPWAN N METO[bI

HUccnenoBanus nposeneHsl B 2012 rogy. [IBa cMEXHBIX MOJIS PacHoOiIOXKEHbl Ha pac-
cTosiHMM 5 KM Ha ceBep oT I. CunensHHKOBO (/lHenporerpoBckoii obmactn). Ha oxHom
nosie (Haxoaurest BoctouHeid) ¢ 2008 r. B IPaKTHKE CEIbCKOX03HCTBEHHOTO PONU3BOJICTBA
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OTKa3aJINCh OT ITPUMEHEHHS TECTHINIOB M MUHEPAIBHBIX ynoOpenuil. bopeba ¢ copHska-
MH Ha 3TOM IOJI€ BEJCTCS C IOMOINBIO PYYHON MPOMOJKU. Takyro cuCTeMy 3eMielens
MOJKHO OTHECTH K TaK Ha3blBaeMOMY IpUpOIHOMY 3emiiesenuto. CoceiHee moje BO3Ieibl-
BAETCs 110 MHTCHCUBHOM TEXHOJIOTHHU C MPUMEHEHHEM IECTUIMIOB U MUHEPAJIbHBIX yI100-
penwii. Ha 00oux mosisax B 2012 1. BO3E/BIBAJICS CEMEHHOM MOICOTHEYHHK.

Ha mone, xoTopoe BHOCIEACTHE NEPEBEACHO B PEXUM HPHPOIHOTO 3EMJIE/IENHs, B
2008 roxy Bo3zenbiBasach o3uMas miueHuna daBopuTka M BHOCWIACH AMMMAUHAsL CENUTPA
(185 xr/ra), ammodoc (146 xr/ra), macexktnuma axrapa (12 r/ra), repOummy AJjbda-cTap
(20 r/ra), pynarummn Anbda-cranpapt (Jeposan) — 320 r/ra, cemeHa 00padaThBaINCh NPOTPa-
puteneM [usunent Crap (1 m/torHy). B 2009 romy Ha mone BeIpamuBajcs TOPOX CEMEHHOW
XappKOBCKHH STATOHHBIN. BHOCKINCE 11 60pBOBI ¢ copHsikaMu — bazarpasn (2,5 n/ra), nHCeK-
tuun [uason (macextunun 0,6 /ra), Cynepbmson (0,56 n/ra), repommmn ®@mmnan Dopre.
[omyuen yposkait ropoxa 22 m/ra. B 2010 r. Ha mone BeIpammBanoch Tputukaie [larncyesckoe
0e3 mprMeHeHHs CPEACTB XUM3AIMTH 1 yaoopennit. [lomyuen yposxkait 41,3 wra. B 2011 romoy
BhIpammBaiacs cos cemenHas (12 ra), tputukane (17 ra), kykypyza rudpun ConorsHckmi 298
CB (PAO 290) (28 ra) 6e3 mpuMeHeHUs NecTUIMAOB W yaoOpenuil. [lomyden ypoxkail cou
20 1y/ra, tputukaine — 39,6 m/ra, kykypy3sl — 38,9 w/ra. B 2012 roay Ha mosie BbIpaiiuBaics
nozIcoTHeYHHK cemenHoi Cunrenta. [lostydeHa yposkaiHOCTb 7 1/Ta.

Pa3BuTHe MHOrOKaHaIBHON KOCMHYECKOW CHEMKH M TE€XHOJOTHUI ITOCTPOCHUS TPEX-
MEpHBIX Moiesiel penbeda CO31at0T HOBbIE BO3MOXKHOCTH JJIsl HCCIIEIOBAHMSI CBSI3€H BUJIOB
C YCIIOBUSIMH CpeJibl M OLICHKH KaudecTBa Mecroooutanuii (Ily3auenko u np., 2008). B Ha-
CTOsIIIEeH paboTe MCHONB30BaHbl MAaTEPHAIBl C PACHIMPEHHOTO TEMaTHYECKOTO KapTorpa-
¢uaeckoro ckanepa (Enhanced Thematic Mapper Plus — ETM+), ycTaHOBIEHHOTO Ha
cnytauke Landsat 7 (http://glcf.umiacs.umd.edu/data).

MynbTUCIIEKTpaNbHbIe CKaHephl CIyTHUKOB Landsat mo3BOJSIOT OLEHUTh BENUYUHY
OTpPaKEHHOH panuanuy B mojioce AiauH BoiH 450 — 2350 HM ¢ IpOCTpPaHCTBEHHBIM pa3pe-
menneM 28.5%28.5 M Ha MECTHOCTH (CheMOYHbBIE KaHambl 1 — 5, 7) U TemrnepaTypHBIM IIeC-
ThIM KaHasioM 10120 —14500 M c paspemeHueM 57x57 M (11€CTOM CHEMOUHBIH KaHa),
OXBaThIBasi OOJIBIYIO YaCTh CHEKTpa COJHEYHOW paauanuu. CheMKa OCYIIECTBISETCS B
CeMH CIIeKTPaJIbHBIX JHana3oHax (kaHanax) (ycioBHbele o0o3HaueHus — B1-B7), cootBer-
CTBYIOIIMX OCHOBHBIM OKHaM IIPO3PaYyHOCTH aTMOC(ephl, 4YTO 00ECIIeUnBaET ONTUMAIBHOE
0TOOpaXEHHE PHEPreTUUECKUX XapaKTEPHCTHK JUIS BOJH, JUIMHA KOTOPBIX COOTBETCTBYET
MaKCHMaJIbHOMY BOCTIPHSTHIO JIESITEIFHOM MMOBEPXHOCTHIO (pHC. 2).

JlHama30HEI 3MEKPOMArHHTHOIO CIEKTpa
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Yenoenvie o603nauenua: NIR — 6mxkHuid nHQpaKpacHbI AUANa30H.

Puc. 2. KpuBble cnieKTpaJIbHOM SIPKOCTH OCHOBHBIX KJIACCOB Ha3eMHBIX 00 bEKTOB.
IToJiochl 0003HAYAIOT YYACTKHU CIEKTPA, COOTBETCTBYIOIIME ChbeMOYHbIM 30HaM Landsat
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Hapsny ¢ npssmeiMu 3HaueHHsMH kKaHanmoB Landsat cBoiicTBa cpefpl CETIEKTHBHO OT-
pakaroTcst yepe3 ux cooTHomeHus (MHaeKcs) (Moreno et al., 1999).

HawnbGonee u3BeCTHBI W3 MHIEKCOB — HOPMAJIM30BAHHBIM Pa3HOCTHBIN BETETAIIMOH-
Hbiid uHAeke (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI): NDVI = (B4 — B3)/(B4 +
B3) — uyBCTBUTENCH K HAJIMYMIO PACTUTEIILHOCTH HAa 3¢MHOM TTOBEPXHOCTH M MOXKET OBITh
WCIIONIb30BaH JUIsl ONPE/ICNICHNs] €€ THIIa, KOJIMYEeCTBa U COCTOSHUS. Bricokas koppensims
9TOr0 MHJEKCa C BEIMYNHON YHCTOl Ononorndeckoit npoxykrusHoctu (NPP) ompenenmia
HCIIOJIb30BaHUE ITOTO MHEKCA B KAYECTBE OCHOBBI JUIS TOCTPOCHUSI PETHOHATIBHBIX U TJI0-
OanbHBIX KapT Onosornueckoit npoaykruBHocTH (Koznos, Copokuna, 2011).

B paboTe npoBeneH aHaIM3 CHHUMKOB, CAeTaHHBIX 16 ampems, 2 u 11 mas, 12 u 19
ntoHs, 14 u 30 uronst u 6 u 22 aBrycra 2012 r. Takum oOpazom, BpeMEHHOH TUara3oH
CHMMKOB OXBaThIBa€T OCHOBHYIO YacTh BETE€TAllMOHHOTO repuoja. CHUMKH IOIY4EHBI C
cepsepa Earthexplorer (http://earthexplorer.usgs.gov/).

31 mas 2003 Ha cencope ETM+ mpomsonura omubOka KOPPEKTOp MOJOCH OXBaTa
(Scan Line Corrector — SLC), mociie 4ero Bce W300pakeHUs UMEIOT KIMHOOOpa3HbIe Mpo-
0eJbl, U3-3a Yero npowusonuia noteps 22 % IaHHBIX, KOTOPbIE COJep)KaTcs B CHUMKax. Ta-
KHE CHUMKH COCTaBIISAIOT Koywiekimto L7 SLC-off, noctyn k kotopoii uepe3 MHTepHeT Oec-
iateH. B paboTe ucronb3yeTcs TeXHOJIOT S 3al0IHeHHs IPOOEIIOB, KOTOpasi peaju30BaHa
B BUJI€ IPOTpaMMHOTO MoayJist landsat_gapfill.sav nns nporpammMel ENVI 4.7, ¢ momonibio
Yero MpoBe/ieHa KOPPEKIHS MOTyUYCHHBIX CHIMKOB.

NMPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHAA ANHAMUKA UHOEKCA NDVI

OueHka Ha3eMHOW OHoMacchl He0OX0AMMa IS N3y4YeHHs] IPOAYKTUBHOCTH, KPyroo0o-
poTa yriiepona, paclpeleNicHHs] MUTATENHBIX BEHIECTB B Ha3eMHBIX 3KocumcTeMax (Ryu,
2004). Meronpl aHamM3a JAaHHBIX MUCTAHIIMOHHOTO 30HAMPOBAHUS 3€MIIH TO3BOJISIOT OIlC-
HHUTH CBOMCTBA W MPOIIECCH B AKOCUCTEMAX U WX TOAWYHYIO JHHAMHKY Ha Pa3lUIHBIX Mac-
mTabHBIX YPOBHSX, TaK KaK HAONIOJCHHUS CO CIyTHHKA MPOBOISATCS CO 3HAUYMUTEIBHBIM IIPO-
CTPAHCTBEHHBIM OXBaTOM, BEICOKMM IPOCTPAHCTBEHHBIM pa3pelIeHHeM H BPEMEHHOH MepHo-
mmaHocThio (Running, 2000). B psme mccnemoBanuii TOKa3aHO, YTO TaKWe HHAEKCHL, Kak
CTEKTpalbHBIN BereTallnoHHBIN nHaekc (SVI), mpoctoe otHomeHue (SR), HopMann3oBaHHBII
i depeHnmanbHbIil BeretainoHHbld nHAeke (NDVI) u koppurupoBaHHBIH HOpPMaIM30BaH-
HbIi nuddepennmanbabii BereraimoHabiid nHaeke (NDVIc), momydeHHble ¢ IIOMOLIBIO JaH-
HBIX CO CIIyTHHUKA, SIBJISIOTCS XOPOLIMMHU MPEIUKTOpaMH HHJEKCa JIMCTOBOM MOBEPXHOCTU
(LAI), ©buomaccel M NpOXYKTHBHOCTH JIECHBIX M JyroBblx skocucreM (Fassnacht, 1997;
Jakubauskas, 1996; Nemani, 1993; Paruelo, 1998; Steininger, 2000; Tieszen, 1997).

OCO0OEHHOCTH TIPOCTPAHCTBEHHOTO PACHPEACTICHUS PACTUTENFHOCTH B AWHAMHKE IO
onenke mHAeKca NDVI B mpenenax n3ydaeMbIX HOJIEH IPEICTaBIeHB Ha pUCYHKaX 3 u 4.
OTt4eTiivBasi MPOCTPAHCTBCHHAS HEOJHOPOTHOCH XapaKTepHA IS paclpeesieHUs pacTu-
TENBHOCTHU B Pa3IMYHBIC ATAIBl BETETAIMOHHOTO Mepuoa. BaxkHol mpobiemMoit Ui moHu-
MaHHs MEXaHU3MOB (POPMHPOBAHUS YPOKaWHOCTH KYJBTYp SABJISETCA BBIICHEHHE NMPHYUH
MIPOCTPAHCTBEHHOH HEOTHOPOAHOCTH (UTOMACCHI M BO3MOXKHOCTH y4YeTa MOIYYEHHBIX
3HAHUU B MPAKTUKE CEIbCKOXO035AMCTBEHHOTO MPOU3BO/ICTBA.

AHanu3 noJy4eHHOH MH(OPMALUH COCTOMT M3 ABYX JTAllOB — CTATUCTUYECKOTO U
Te0CTaTUCTUUYECKOTO.

CraTHCTUYECKUH MOAXO0]] MO3BOJIIET CPaBHUTH BapuabenbHOCTh uHIekca NDVI Bo
BpPEMEHH, pacCMaTpHBasi J[Ba IOJISI KaK LeJIOCTHbIE 00beKThI. JlaHHbIe, IpeICTaBIeHHbIE Ha
puc. 3 1 4 CBUIETENBCTBYIOT O TOM, YTO JIBa TIOJIS XapaKTEPU3YIOTCS MOT00OHON JMHAMUKON
PaCTUTENFHOCTH B TCUCHHUE BETCTAI[IOHHOTO TIEpHOo/Ia. Y CTAHOBJICHO, YTO aKTUBHOE Pa3BH-
THE BETETATUBHOW MAcChl KYyJBTYPHI HAOFOJaeTCs C KOHIA Mast. ITOT POCT JUIUTCS BILIOTH
1o cpenuHbl uiond. [loce gero HabmromaeTcs mIaTo, KOTOPOE 3aKAHUYNBACTCA CHIKCHHEM
nnaekca NDVI ¢ Hauana aBrycra.

JucriepcroHHBIA aHAIM3 mMoka3ai (Tadi. 1), uto mexnay 3HauernsamMu NDVI Ha nByx
MOJISIX HAOJFOAIOTCSI CTATUCTHYCCKH JOCTOBEPHbIC pasnuuns. CTaOmibHOE MpeodiiagaHue

74 ISSN 1726-1112. Ecology and noospherology. 2013. Vol. 24, no. 1-2


http://earthexplorer.usgs.gov/

unjaexkca NDVI Ha nosne ¢ npupoJHON TEXHOJIOTHEN 3eMilelientsi B CPABHEHUHU C MOJIEM C
WHTEHCHBHOHN TEXHOJIOTUEH HaOII0AaeTCs CO CPEIUHBI HIOIIS.

I'eocraTHCTHYECKNIT aHAIN3 MO3BOJIAET CPAaBHUTH OCOOEHHOCTH IIPOCTPAHCTBEHHOI'O
pactpenenenus uaaekca NDVI B npegenax Kaxxaoro u3 cpaBHUBaeMbIX TOJIEH.

RIEEN  AMEN  ERIO0

Puc. 3. IlpocTpancTBeHHAass M13MeHYHBOCTH HHAekca NDVI B npenesax moss
¢ IPHPOAHBIM 3eMilefieineM (IOJTUTOH CJieBa) M HHTEHCHBHBIM (IIOJUIOH CIIPpaBa)
16 anpesst 2012 r. mo ganubIM cnyTHuka Landsat ETM+

Ilpumeuanue: Kynprypa — noaconneynuk. Pasmep sueex pactpa — 30%30 m. IIpoekmus — UTM,
36 30Ha. CTpenKy YKa3bIBalOT Ha JIECHYIO IOJIOCY, KOTOpast pa3lessieT ABa MO,

leocratuctryeckas mpoleaypa — KPUTHHT — JOJDKHA OBITH TpOBEIEHA JUISL TIPO-
CTPaHCTBEHHO-CTAIMOHAPHOTO Tporecca. [1oaToMy n3Ha4aIbHO U3 HAOIIOAAEMBIX JaHHBIX
JIOJDKEH OBITH M3BIICYCH MPOCTPAHCTBEHHBIH TPEHJ. JTO MOXHO CIENATh C MIOMOIIBIO per-
PECCHOHHOTO aHajm3a, eCcIM B KadecTBE IMEPEMEHHBIX-TIPEAUKTOPOB HCIIONB30BaTh IPO-

CTPAHCTBEHHBIC KOOPAMHATHI OOBEKTOB. DKCTPAKIUIO TPEHIA Mbl MPOBEIH C MOMOIIBIO
MoJIMHOMA 3-€ii CTEeNneHu:

NDVI,, = a)x +a,y + ax’ +a,y’ +ax’ +a,y’ +axy+ax’y+axy’,
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rie x u y — reorpapudeckue koopaunatel; NDVI,, — 3nadenus nuaexca NDVI B Touke ¢
KOOpAMHATAMH X U V; d...dy — PErpecCHOHHBIe KO duimeHTs. OCTaTOK perpeccCHOHHON
MOJEJIH JIMIIEH TPeH[Ia, KOTOPbIH MOXKET OBITh ONMCAH IOJMHOMOM 3-€H CTEHeHH U MOXKET
paccMaTpuBaThCs KaK CTAIlMOHAPHBIN MPOCTPAaHCTBEHHBIN IpoIiecc.

BIEIO0  BAEdO0  BIRMID ESACD RS0 EE0

Puc. 4. IlpocTpaHcTBeHHass n3MeHYHBOCTH HHAekca NDVI B npenenax moJs
¢ PMPOAHBIM 3eMJleie/eM (TIOJMIOH €J1eBa) H HHTEHCUBHBIM (IIOJIUTOH CIPaBa)
16 anpeJsi 2012 r. no ganHbIM cnyTHHKa Landsat ETM+

Tabnuya 1

JlucnepcHoOHHbII aHAJIM3 JOCTOBEPHOCTH Pa3/iM4Mii BereTaltmoHHOro nuaekca NDVI
MeKIy MOJISIMH € PA3TMYHBIMH TEXHOJIOTHSIMH 3eMJIe/leThs

Nara SS - df- | Ms- | ss- df- | Ms- OTFH'O_ y‘;;_

Effect Effect Effect Error Error Error — BeHb
16 anpeust 0,00 1 0,00 0,13 180 0,00 0,30 0,58
2 masn 0,05 1 0,05 0,23 180 0,00 39,59 0,00
11 masn 0,00 1 0,00 0,12 180 0,00 0,38 0,54
12 urons 0,01 1 0,01 0,21 180 0,00 6,89 0,01
19 uions 0,00 1 0,00 0,35 180 0,00 0,04 0,84
14 vroas 0,07 1 0,07 1,10 180 0,01 11,52 0,00
30 urosst 0,08 1 0,08 1,18 180 0,01 12,69 0,00
6 aBrycra 0,07 1 0,07 0,62 180 0,00 19,36 0,00
22 aBrycra 0,20 1 0,20 0,69 180 0,00 52,02 0,00
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Baxnyro mHQOpMAIMIO O MPHPOIE H3Y4aeMOTrO IpoIecca JaeT JOJII AWUCICPCHH,
ONMCBIBAEMOM PErPECCUOHHON MOJEIBIO 3aBUCUMOCTH [IEPEMEHHOM OT NPOCTPAaHCTBEHHBIX
KoOpAWHAT (TpeHja, B HamleM ciydae 3-i CTENeHH) — R’. Dra BenM4MHA TOBOPUT O POIH
MPOCTPAHCTBEHHOI'O TPeHIa B m3MeH4YnBOCTH uHAekca NDVI. Tpenn B oOuieM Bujae omnu-
CBIBAaCT KOMIUIEKC (DAKTOPOB, JCHCTBUE KOTOPBIX HEIIPEPHIBHO B Mpe/iesiaXx Bcel U3ydaeMoit
TEePPUTOPUH.

AHanu3 NoJy4YeHHBIX AaHHBIX CBUAETENBCTBYET O TOM, UYTO POJIb TPEHIA YCUIIUBACTCA
BMeCTe C yBeIMueHneM oOuieil puroMacchl Ha monsx (ta6u. 2). Jlusamuka R’ CHHXPOHHA ¢
JMHAMUKO# 3HauyeHus nHaekca NDVI. Hanvenbinee 3Hauenue R° HaGmomaeTcs B ampeie,
KOT/Ia paCTUTEIBHOTO MOKPOBa NMPaKTUYECKH HET, a uHAeKc NDVI B 3TOoT nepuos oTpakaer
HEOJHOPOJHOCTh TTOYBCHHOTO MOKPOBA. 3a MCKIIOYCHHUEM JIOKAJTHHOTO MaKCHMyMa 3Haue-
Hust R 2 Masi Ha ToJIe ¢ mpUpOHOH TexHomoruei (0,63), poct nnaexkca NDVI conpsikeH ¢
YBEJIMYEHUEM POJIH TPEHIA B IPOCTPAHCTBEHHON M3MEHYMBOCTH BEr€TaIMOHHON MAaCCHI.
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Ycnosuvie 0603nauenus: xagpatr — Meuana; IPSIMOYTOIBHUK — HHTEpBal 25 % — 75 %; nmuHun —
MHHUMYM-MakcuMyM; Natural — TEXHONOTHS NPHUPOIHOTO 3emienenusi; Intensive — TEXHOJOTHS
HMHTEHCHUBHOTO 3eMIICIEIHSL.

Puc. 5. Tlunamuka BererannoHHoro nujaexca NDVI Ha nonsix ¢ pa3jin4Hoii TexHoJioruei

Pasuyms 10 MOKa3aTeqio R’ MeXIy TOJSAMH C Pa3HBIMH THIIAMU TEXHOIOTHil CTaTH-
CTHYECKHU He ocToBepHbI (TecT Bunkokcona Z = 0,18, p = 0,86). DTo TOBOPUT O CXOAHOM
XapakTepe pearupoBaHMsl PaCTUTEIBHOCTH Ha OOOUX IOJISIX B OTBET Ha JEWCTBHE TPEH/IO-
BBIX (DaKTOPOB.

XapakTepUCTHKN BapHOTPaMMBI JIAl0T BAKHYIO MH(OPMALIHIO O IPOCTPaHCTBEHHOM Op-
TaHW3aLUK SBJICHUS JIMOO Ipoliecca Ha JOKaIbHOM ypoBHe. CooTHolleHne Harrer-sddexra u
YaCTUYHOT'O 1I0POTa YKa3bIBAIOT Ha POJIb MPOCTPAHCTBA B OPraHM3aliK IEPEMEHHOM, a pajuyc
ABTOKOPPEJISIIUN NTOKa3bIBAECT MPOTHKEHHOCTH MPOCTPAHCTBEHHOTO B3aMO/ICHCTBHSI.

3HavyeHns HarreT-3¢¢GeKTa W YaCTUYHOTO MOPOTa HCIIONB3YIOTCA UL BBIYHCICHHS
TTOKa3aTels MPOCTPAHCTBECHHONW aBTOKOPPEISIIHOHHON HE3aBUCUMOCTH IepeMeHHOH — SDL.
OueBHAHO, JIOTUYHO TOBOPHUTH O INPOCTPAHCTBEHHOH 3aBUCHMOCTH, II03TOMY MBI OyneM
paccMaTpuBaTh KOMIDTMMEHTApHBIN nokaszarenb — 100— SDL. ABTOKOppENAHOHHAS KOM-
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MTOHEHTA MPOCTPAHCTBEHHOW 3aBHCHUMOCTH TaKXXe CHHXpPOHHa nuHammuke (uromaccsl. Ilo-
kazarens 100— SDL HanMeHBIINHA B Hadale BETETAIIMOHHOTO MEPHOJIA, pacTET C yBeIude-
ureM uuaexca NDVI, u nmocie J0oCTKeHHs m1aTto — cHibKaeTcsi. OcoOEHHOCTh COCTOUT B
TOM, uTo nokasareib 100— SDL a0cTOBEpHO BBIIIE IS TIOJS ¢ MIPUPOJAHON TEXHOJIOTUEH
3emuienenus (tect Bunkokcona Z = 2,19, p = 0,03).

Tabauya 2
T'eocraTucTHyecKkue XapakTepucTuku unjexca NDVI
B pa3jiMYHble MOMEHTHI BEreTAIIHOHHOTO MepHoaa
Tun 3emaene- Harrer * Iopor * Pamnyc, 100- 2
Hara ans 10* 10* M spL,% | K

16 anpeas [Ipupoanoe 1,87 7,30 104,39 79,61 0,22

HurencusHOE 3,75 2,17 153,80 36,66 0,28
2 mas [IpupoaHoe 11,40 21,03 153,21 64,85 0,63

MHTeHCcuBHOE 17,06 27,82 166,72 61,99 0,37
11 mast [Ipupoxanoe 4,44 32,34 87,69 87,92 0,45

WaTencuBHOE 11,40 29,27 148,18 71,97 0,50
12 mions [Ipupoanoe 32,27 74,20 317,14 69,69 0,61

HHTeHcuBHOE 12,20 28,09 176,93 69,71 0,39

[Ipuponnoe 6,83 45,41 183,87 86,93 0,57
19 uronsn

HHuTeHcuBHOE 5,58 12,08 185,01 68,42 0,56
14 monst [Ipupoanoe 0,00 19,18 143,73 100,00 0,72

WaTencuBHOE 2,14 14,91 171,44 87,46 0,76
30 monst [Tpupoanoe 1,31 31,61 149,66 96,03 0,71

HHTeHcuBHOE 1,25 9,29 182,36 88,17 0,83

[Ipuponnoe 0,12 28,92 157,74 99,60 0,45
6 aBrycra

HHTeHcuBHOE 3,09 6,28 172,19 67,02 0,75
22 anrycra [Ipupoanoe 6,54 9,81 167,31 59,99 0,68

HHTeHcuBHOE 5,53 10,33 150,13 65,14 0,62

Panuyc aBrokoppemsiiuuu uaaekca NDVI He nogsep:keH 3aKOHOMEPHOMY U3MEHEHHIO
B T€UYECHHE BETETAIMOHHOTO MEPHOAA U HE Pa3INUacTCa CTAaTHCTUYECKH JOCTOBEPHO MEXKIY
JIByMs osaMu (tect Bunkokcona Z = 1,13, p = 0,26). {711 nons ¢ npupogHON TEXHOJIOTH-
el BO3/IeNbIBaHuUs ATOT MOKa3aTenb paBeH B cpenneM 162,75 m, a st 1oJisi ¢ UHTEHCUBHOM
TexHojorue — 167,42 M. DTOT (PakT MOKET CBHIETEILCTBOBATh O MPHPOE BOSHUKHOBE-
HUS aBTOKOppesiiuu guromaccel. Hanbonee BeposiTHO TO, YTO JEHCTBHE JIOKATBHBIX 9K30-
TeHHBIX (B JIaHHOM cilydae — s1adudeckux) (pakTopoB MPUBOJUT K MPOCTPAHCTBEHHOMY
CTPYKTYPUPOBAaHUIO PACTUTEIBHOTO IOKpoBa. MOXHO CKa3aTh, YTO NPOCTPAaHCTBEHHAas
HEOJHOPOJHOCTh TOYBEHHBIX CBOWCTB SIBJISIETCS MPUYHHONW (HOPMHUPOBAHUS MPOCTPAHCT-
BEHHBIX NMAaTTEPHOB PACTUTEIBHOCTH, YTO TI0 OTIPEICICHUIO SBISCTCS OCHOBOH ISl BHEIpE-
HUS CHCTEMBI TOYHOTO 3eMIICEITHSI.

B pesynpraTe mpoBemeHHOM pabOTHI YCTaHOBJIEHO, YTO BaKHEHIIEH OCOOEHHOCTHIO
MPOCTPAHCTBEHHOIN W3MEHYMBOCTH (DPUTOMACCHI B arpoleH03aX MpH MPUPOIHON U TpaIULIH-
OHHOM cHUCTeMax 3eMJIC/ICNHS, ABMACTCS YBEIMUCHHUE PONIY TPEHAA U JIOKAJbHOW aBTOKOppe-
JSIUK TIPU CE30HHOM YBEIMYEeHHH (PUTOMACCHI, KOTOPOE MHAMIMpYETCs ¢ nomolsio NDVI.
B pesynbrate Gosice 0OMIBHOE PACTHTEILHOE COOOIIECTBO CTAHOBUTCS 00JIee MPOCTPAHCT-
BEHHO-CTPYKTYPHUPOBaHHBIM. J[aHHBII pe3ysbTar SBIISIETCS OYEBUIHBIM MPOCTPAHCTBEHHBIM
CIIEJICTBHEM 3aKOHa JIMMHUTHpYIomIero ¢gakropa Jlnbuxa. C yBenmuueHueM pUTOMACCHI B TIPO-
Liecce BereTauuy (akTopbl pasiIMYHON MPUPOJBI U PA3IMYHOTO MACIITaOHOTO YPOBHS BCE B
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GorbIIIEeH CTENICHN OKa3bIBAIOT CBOE OTPaHMYMBAIOIIEE BIMSHUE. [IepCrIeKTHBHBIM SIBIISIETCS
U3y4YeHHE MPUPOABI (PaKTOPOB, KOTOPHIE ONPEACISIOT MPOCTPAHCTBEHHBIN TPEHA M JIOKAIIb-
HYIO aBTOKOPPEILILUIO. B KauecTBe TMMOTE3bI MOJKHO BBICKA3aTh IPETIOI0KEHUE, YTO PEIlb-
e MecTHOCTH ompenesseT oOluMil TpeHI U3MEHYMBOCTH (PUTOMACCHI, a JIOKAJIbHAs BapHa-
0eNbHOCTh HIAQUIECKUX CBOWCTB — MPOCTPAHCTBEHHYIO aBTOKOPPEJISALHIO.
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Landscape ecology as a basis of the spatial analysis 

of AGROCOenoSIS PRODUCTIVITY


The conception of the elementary landscape processes has been applied as keystone paradigm in investigation of agriculture production in space in time. The combination of field information collection with remote sensing data has been shown as synergic effect method to explain landscape level variation of phytomass. 

There are two approaches to points sampling interpolation in digital cartography. The first one is based on territorial autocorrelation model. The second one is based on soil-landscape connection. According to the first approach modeled property value in point may be predicted by means of autocorrelation function. 

A considerable density of the sampling points has to be reached for geostatistic modeling.  Land biomass estimation is necessary to study production, carbon turnover, nutrient distribution in terrestrial ecosystems. Remote sensing data propose opportunity for properties estimation in annual dynamic on the different spatial levels. The application of the concept of landscape ecology and data of remote sensing of the earth has allowed to estimate spatio-temporal dynamics of an agrocoenosis vegetative cover. Investigation has been carried out in 2012. 

Plant biomass production process following vegetation period of the two neighborhood fields have been studied. Fields are distinguished by the agriculture practices. Organic agriculture applied in the one filed and intensive agriculture applied in another. Landsat derived NDVI index has been used as measure of phytomass in the fields. The factor effecting on spatial heterogeneity of phytomass has been shown as impotent issue to understand yield formation mechanisms. Obtained information analysis process has been divided into to main phase: statistical and geostatistical. Statistical approach lets to compare NDVI variability in time taking in consideration two fields as a hole objects. Fields have been found as characterized by similar total temporal vegetation dynamics. 

ANOVA revealed that NDVI values are considerable different in the two fields studied. Geostatistic analysis lets to compare NDVI spatial patterns within both fields. It is established that the major feature of spatial variability of phytomass in agrocoenosis at natural and conventional systems of agriculture is the increase in a role of a trend and local autocorrelation at seasonal increase in phytomass which is displayed by means of NDVI. 

These results are an obvious spatial consequence the Libich law of limiting factor. With increase in phytomass in the course of vegetation factors of the various nature and different scale level in a most degrees make the limiting impact. Studying the nature of factors which define a spatial trend and local autocorrelation is perspective. As a hypothesis it is possible to come out with an assumption, that the general trend of variability of phytomass is defined by relief, and local variability of edaphic properties is defined by spatial autocorrelation.


Keywords: landscape ecology, remote sensing, vegetative index.
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Ландшафтная экология как основа 
пространственного анализа продуктивности 
агроценозов


Применение концепции ландшафтной экологии и данных дистанционного зондирования земли позволило оценить пространственно-временную динамику растительного покрова агроценозов. Установлено, что важнейшей особенностью пространственной изменчивости фитомассы в агроценозах при природной и традиционной системах земледелия является увеличение роли тренда и локальной автокорреляции при сезонном увеличении фитомассы, которое индицируется с помощью NDVI. Данный результат является очевидным пространственным следствием закона лимитирующего фактора Либиха. С увеличением фитомассы в процессе вегетации факторы различной природы и различного масштабного уровня все в большей степени оказывают свое ограничивающее влияние. Перспективным является изучение природы факторов, которые определяют пространственный тренд и локальную автокорреляцию. В качестве гипотезы можно высказать предположение, что рельеф местности определяет общий тренд изменчивости фитомассы, а локальная вариабельность эдафических свойств – пространственную автокорреляцию.

Ключевые слова: ландшафтная экология, дистанционное зондирование земли, вегетационный индекс.
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ЛАНДШАФТНА ЕКОЛОГІЯ ЯК ОСНОВА 
ПРОСТОРОВОГО АНАЛІЗУ ПРОДУКТИВНОСТІ агроценозІв

Застосування концепції ландшафтної екології й даних дистанційного зондування землі дозволило оцінити просторово-часову динаміку рослинного покриву агроценозів. Установлено, що найважливішою особливістю просторової мінливості фітомаси в агроценозах при природній і традиційній системах землеробства є збільшення ролі тренда й локальної автокореляції при сезонному збільшенні фітомаси, що індикується за допомогою NDVI. Даний результат є очевидним просторовим наслідком закону лімітуючого фактора Лібиха. Зі збільшенням фітомаси в процесі вегетації фактори різної природи й різного масштабного рівня все більшою мірою здійснюють свій обмежуючий вплив. Перспективним є вивчення природи факторів, які визначають просторовий тренд і локальну автокореляцію. У якості гіпотези можна висловити припущення, що рельєф місцевості визначає загальний тренд мінливості фітомаси, а локальна варіабельність едафічних властивостей – просторову автокореляцію.

Ключові слова: ландшафтна екологія, дистанційне зондування землі, вегетаційний індекс.

Ядром современного ландшафтоведения как естественной науки о земле является исследование правил межкомпонентных отношений в пространстве-времени (Хорошев, 2006). Концепцию об элементарных почвенных процессах, которая в своей основе сформулирована И.  П.  Герасимовым и М. А. Глазовской (1960) и более широко развита Ф. И. Козловским (2003) в виде представления о ландшафтных или геосистемных элементарных процессах, можно рассматривать как подход к естественной для натуралиста редукции системы до ее независимых оснований или частей (Пузаченко, 2006). 


Как отмечают Д. Н. Козлов (2008), возможности исследования существенно расширяются при сочетании наземных полевых измерений и дистанционной информации. Последняя рассматривается не как средство для дешифрирования априори существующих образов состояния земной поверхности, а как система измерения ее физических свойств через величины отраженной солнечной радиации в различных спектральных зонах. 


Наряду с дистанционной информацией естественно рассматривать цифровые модели рельефа, потенциально отражающие пространственное перераспределение тепла, твердого и жидкого стока (Козлов, 2008). 


Преобразование солнечной энергии, представленное через спектрозональные дистанционные измерения, можно трактовать как интегральный ландшафтный процесс. Задача исследования – расчленить его на элементарные ландшафтные процессы в понимании их Ф. И. Козловским (2003). Элементарный процесс – есть методологический прием представления динамики сложной реальной системы, данной наблюдателю в совокупности наблюдаемых или измеримых переменных, а функциональное пространство – есть модель явления в пространстве физически осмысленных материальных тел или сил. При этом мы рассчитываем, что первое есть в конечном итоге отображение второго (Пузаченко, 2006).


При исследовании на этой основе ландшафтообразующих факторов возможны два основных подхода (Козлов, 2006, 2008). Первый – интегральный, при котором дистанционным спектрозональным измерениям и свойствам рельефа ставятся в соответствие некоторые классы состояний какой-либо типологической классификации компонента (например, группы ассоциаций растительности, виды почв и т.п.). Второй – редукционистский (парциальный), при котором рассматриваются элементарные измеримые свойства каждого компонента (например, высота леса, доля участия конкретного вида в растительном покрове или какие-либо характеристики его обилия, мощность гумусового горизонта, влажность почвы на определенной глубине и т.п.). Эти два подхода не противоречат друг другу и, в конечном итоге, на их основе необходимо получить отображение состояний в пространстве одних и тех же ландшафтных процессов. Более того, в качестве гипотезы можно принять, что если на основе этих двух подходов получены одинаковые отображения, то в системе не обнаружены эмерджентные свойства.


Подход, предложенный в работе Д. Н. Козлова и соавт. (2008), фактически сводится к схеме черного ящика с явно определенным входом: потоком солнечной радиации, неявно определенным приходом атмосферных осадков, формой земной поверхности как некоторой константы в каждой точке и явно измеренным выходом – результатом функционирования ландшафта, отраженной солнечной радиацией и тепловым излучением. Подразумевается, что рельеф перераспределяет приходящую влагу и энергию на различных иерархических уровнях. Отраженная солнечная радиация представляется через значения в спектральных каналах, через различия отражения в разных зонах спектров и через индексы, рассчитываемые на основе представлений термодинамики. Полевые измерения свойств компонентов ландшафта дают основу для раскрытия структуры черного ящика как механизма, обеспечивающего преобразование энергии через испарение, рассеивание тепла и биохимические процессы. Соответственно, воспроизводимость состояний любого явления возможна постольку, поскольку оно участвует в преобразовании тепла и влаги. Свойства, прямо или косвенно не связанные с этими процессами, если и наблюдаемы в поле, то не воспроизводимы в рассматриваемой системе отношений. Если принять, что трансформация тепла и влаги – важнейшая функция ландшафта, то рассмотренный подход вполне адекватен. Однако, как отмечают авторы концепции, он все-таки не исчерпывает многообразия природы. Можно не сомневаться, что существуют и иные входы в «черный ящик» и иные выходы, оставшиеся за границей наблюдаемого. В анализ может быть включен один очевидный вход: воздействие ветра, скорость и направление которого является продуктом взаимодействия воздушных масс и градиентов давления, генерируемых на различных иерархических уровнях организации ландшафта (Козлов, 2008).


Как в традиционной, так и в цифровой картографии, по содержанию и назначению все почвенные карты могут быть разделены на две группы – базовые и специальные (Фридланд, 1984; Козлов, 2011). Первая группа связана с научными и практическими задачами, требующими выделения на карте дискретных ареалов единиц генетической или прикладных классификаций почв. Вторая группа – преимущественно карты отдельных свойств, предназначенные для решения задач узкопрактического назначения (обеспеченность элементами питания, оценка актуальной кислотности и щелочности, загрязнение тяжелыми металлами, засоление, влажность и температура почвы и др.) (Козлов, 2011). 


Д. Н. Козлов и Н. П. Сорокина (2011) отмечают, что основная методическая проблема почвенной картографии связана с невозможностью прямой инвентаризации ареалов почв и почвенных комбинаций. Закономерности их пространственной организации выявляются по доступным для наблюдения свойствам факторов дифференциации ПП: рельефа, климата, почвообразующих пород, живых организмов, хозяйственной деятельности, пространственного положения. 


В цифровой почвенной картографии для интерполяции результатов точечного опробования распространены два взаимодополняющих подхода (McBratney, 2003; 
Козлов, 2011). Первый основан на модели территориальной автокорреляции (геостатистики или пространственной статистики), второй – на модели почвенно-ландшафтных связей. Согласно первому подходу, значение моделируемого свойства почвы в конкретной точке может быть предсказано (интерполировано) на основе автокорреляционной функции, учитывающей значения этого свойства в некоторой окрестности  этой точки. Геостатистическое моделирование требует высокой плотности полевого опробования. Это делает экономически нецелесообразным его использование при детальном картографировании больших территорий. Помимо этого, предполагается стационарность пространственного распределения результатов опробования, что накладывает существенные ограничения при картировании неоднородного почвенного покрова. Вместе с тем использование данного подхода оправдано для отображения специальных почвенных показателей в пределах агропроизводственных участков, не имеющих выраженных почвенно-ландшафтных связей (например, содержание в гумусовом горизонте элементов биофильной группы). Параметры автокорреляционной функции используются для определения характерных масштабов пространственного варьирования почвенного покрова и выявления средних размеров почвенного индивидуума (Козловский, 1970; Кузякова, 2006; Самсонова, 2008; Козлов, 2011).


Технологическую основу цифровой модели почвенно-ландшафтных связей (второй подход) составляет растровая модель измерения факторно-индикационных характеристик, имеющих сплошной охват территории картографирования (рис. 1). 


Элементы регулярной сетки (пиксели, операционные или элементарные территориальные единицы – ЭТЕ) с обоснованными линейными размерами служат посредниками между точечными данными полевых почвенных описаний и площадными ландшафтно–индикационными характеристиками. Элементы, в пределах которых имеются почвенные описания, определяют обучающую выборку, на которой строятся вероятностно–статистические модели, связывающие изменчивость почвенных свойств, выявленную в ходе опробования, с изменчивостью свойств факторов почвообразования. В случае достоверности такой модели становится возможным предсказать значение моделируемого почвенного свойства для не обеспеченных полевым опробованием пикселей и дать оценку точности такого прогноза (Козлов, 2011).

[image: image8.wmf]В качестве средств построения ландшафтно-индикационной модели используются методы множественной регрессии, дискриминантного и корреляционного анализов, их модификации, позволяющие вычислить вес каждой индикационной переменной в разделении заданных почвенных категорий и сопоставить каждому сочетанию факторных основ определенное состояние почвы. Методы интеллектуального анализа данных (англ. data mining: нейронные сети, классификационные и регрессионные деревья и др.) обеспечивают выявление скрытых закономерностей или взаимосвязей в больших массивах данных (Козлов, 2011).


В качестве факторно–индикационных характеристик элементов растровой сетки чаще всего используются значения абсолютных высот и производные морфометрические параметры рельефа, описывающие перераспределение влаги и тепла – показатели крутизны и формы поверхности, водосборная площадь, высота над местным базисом эрозии и др. (Шарый, 2006; Козлов, 2011). Для характеристики растительности, особенностей хозяйственной деятельности как почвообразующих факторов используются многозональные оптико-электронные космические снимки различных систем (Landsat, Spot, Aster и др.), регистрирующих свойства ландшафтного покрова (биомасса, продуктивность, температура и др.) в величинах отраженного коротковолнового и собственного длинноволнового излучения (Ormeci, 2008; Козлов, 2011). 


Материал и методы


Исследования проведены в 2012 году. Два смежных поля расположены на расстоянии 5 км на север от г. Синельниково (Днепропетровской области). На одном поле (находится восточней) с 2008 г. в практике сельскохозяйственного производства отказались от применения пестицидов и минеральных удобрений. Борьба с сорняками на этом поле ведется с помощью ручной прополки. Такую систему земледелия можно отнести к так называемому природному земледелию. Соседнее поле возделывается по интенсивной технологии с применением пестицидов и минеральных удобрений. На обоих полях в 2012 г. возделывался семенной подсолнечник.


На поле, которое впоследстие переведено в режим природного земледелия, в 
2008 году возделывалась озимая пшеница Фаворитка и вносилась аммиачная селитра (185 кг/га), аммофос (146 кг/га), инсектицид актара (12 г/га), гербицид Альфа-стар 
(20 г/га), фунгицид Альфа-стандарт (Дерозал) – 320 г/га, семена обрабатывались протравителем Дивидент Стар (1 л/тонну). В 2009 году на поле выращивался горох семенной Харьковский эталонный. Вносились для борьбы с сорняками – Базагран (2,5 л/га), инсектицид Диазол (инсектицид 0,6 л/га), СуперБизон (0,56 л/га), гербицид Физилад Форте. Получен урожай гороха 22 ц/га. В 2010 г. на поле выращивалось тритикале Папсуевское без применения средств химзащиты и удобрений. Получен урожай 41,3 ц/га. В 2011 году выращивалася соя семенная (12 га), тритикале (17 га), кукуруза гибрид Солонянский 298 СВ (ФАО 290) (28 га) без применения пестицидов и удобрений. Получен урожай сои 
20 ц/га, тритикале – 39,6 ц/га, кукурузы – 38,9 ц/га. В 2012 году на поле выращивался подсолнечник семенной Сингента. Получена урожайность 7 ц/га.


Развитие многоканальной космической съемки и технологий построения трехмерных моделей рельефа создают новые возможности для исследования связей видов с условиями среды и оценки качества местообитаний (Пузаченко и др., 2008). В настоящей работе использованы материалы с расширенного тематического картографического сканера (Enhanced Thematic Mapper Plus – ETM+), установленного на спутнике Landsat 7 (http://glcf.umiacs.umd.edu/data).


Мультиспектральные сканеры спутников Landsat позволяют оценить величину отраженной радиации в полосе длин волн 450 – 2350 нм с пространственным разрешением 28.5×28.5 м на местности (съемочные каналы 1 – 5, 7) и температурным шестым каналом 10120 –14500 нм с разрешением 57×57 м (шестой съемочный канал), охватывая большую часть спектра солнечной радиации. Съемка осуществляется в семи спектральных диапазонах (каналах) (условные обозначения – В1–В7), соответствующих основным окнам прозрачности атмосферы, что обеспечивает оптимальное отображение энергетических характеристик для волн, длина которых соответствует максимальному восприятию деятельной поверхностью (рис. 2). 
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Условные обозначения: NIR – ближний инфракрасный диапазон.


Рис. 2. Кривые спектральной яркости основных классов наземных объектов. 
Полосы обозначают участки спектра, соответствующие съемочным зонам Landsat


Наряду с прямыми значениями каналов Landsat свойства среды селективно отражаются через их соотношения (индексы) (Moreno et al., 1999).


Наиболее известный из индексов – нормализованный разностный вегетационный индекс (Normalized Difference Vegetation Index – NDVI): NDVI = (B4 – B3)/(B4 + B3)  – чувствителен к наличию растительности на земной поверхности и может быть использован для определения ее типа, количества и состояния. Высокая корреляция этого индекса с величиной чистой биологической продуктивности (NPP) определила использование этого индекса в качестве основы для построения региональных и глобальных карт биологической продуктивности (Козлов, Сорокина, 2011).

В работе проведен анализ снимков, сделанных 16 апреля, 2 и 11 мая, 12 и 19 июня, 14 и 30 июля и 6 и 22 августа 2012 г. Таким образом, временной диапазон снимков охватывает основную часть вегетационного периода. Снимки получены с сервера Earthexplorer (http://earthexplorer.usgs.gov/). 

31 мая 2003 на сенсоре ETM+ произошла ошибка корректор полосы охвата (Scan Line Corrector – SLC), после чего все изображения имеют клинообразные пробелы, из-за чего произошла потеря 22 % данных, которые содержатся в снимках. Такие снимки составляют коллекцию L7 SLC-off, доступ к которой через Интернет бесплатен. В работе используется технология заполнения пробелов, которая реализована в виде программного модуля landsat_gapfill.sav для программы ENVI 4.7, с помощью чего проведена коррекция полученных снимков. 

Пространственно-временная динамика индекса NDVI 


Оценка наземной биомассы необходима для изучения продуктивности, кругооборота углерода, распределения питательных веществ в наземных экосистемах (Ryu, 2004). Методы анализа данных дистанционного зондирования земли позволяют оценить свойства и процессы в экосистемах и их годичную динамику на различных масштабных уровнях, так как наблюдения со спутника проводятся со значительным пространственным охватом, высоким пространственным разрешением и временной периодичностью (Running, 2000). В ряде исследований показано, что такие индексы, как спектральный вегетационный индекс (SVI), простое отношение (SR), нормализованный дифференциальный вегетационный индекс (NDVI) и корригированный нормализованный дифференциальный вегетационный индекс (NDVIc), полученные с помощью данных со спутника, являются хорошими предикторами индекса листовой поверхности (LAI), биомассы и продуктивности лесных и луговых экосистем (Fassnacht, 1997; Jakubauskas, 1996; Nemani, 1993; Paruelo, 1998; Steininger, 2000; Tieszen, 1997).


Особенности пространственного распределения растительности в динамике по оценке индекса NDVI в пределах изучаемых полей представлены на рисунках 3 и 4. Отчетливая пространственная неоднороднось характерна для распределения растительности в различные этапы вегетационного периода. Важной проблемой для понимания механизмов формирования урожайности культур является выяснение причин пространственной неоднородности фитомассы и возможности учета полученных знаний в практике  сельскохозяйственного производства.

Анализ полученной информации состоит из двух этапов – статистического и геостатистического.


Статистический подход позволяет сравнить вариабельность индекса NDVI во времени, рассматривая два поля как целостные объекты. Данные, представленные на рис. 3 и 4 свидетельствуют о том, что два поля характеризуются подобной динамикой растительности в течение вегетационного периода. Установлено, что активное развитие вегетативной массы  культуры наблюдается с конца мая. Этот рост длится вплоть до средины июля. После чего наблюдается плато, которое заканчивается снижением индекса NDVI с начала августа. 


Дисперсионный анализ показал (табл. 1), что между значениями NDVI на двух полях наблюдаются статистически достоверные различия. Стабильное преобладание индекса NDVI на поле с природной технологией земледелия в сравнении с полем с интенсивной технологией наблюдается со средины июля. 

Геостатистический анализ позволяет сравнить особенности пространственного распределения индекса NDVI в пределах каждого из сравниваемых полей.



[image: image2.emf]Рис. 3. Пространственная изменчивость индекса NDVI в пределах поля

с природным земледелием (полигон слева) и интенсивным (полигон справа)

16 апреля 2012 г. по данным спутника Landsat ETM+

Примечание: Культура – подсолнечник. Размер ячеек растра – 30×30 м. Проекция – UTM, 
36 зона. Стрелки указывают на лесную полосу, которая разделяет два поля.


Геостатистическая процедура – кригинг – должна быть проведена для пространственно-стационарного процесса. Поэтому изначально из наблюдаемых данных должен быть извлечен пространственный тренд. Это можно сделать с помощью регрессионного анализа, если в качестве переменных-предикторов использовать пространственные координаты объектов. Экстракцию тренда мы провели с помощью полинома 3-ей степени:
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где x и y – географические координаты; NDVIxy – значения индекса NDVI в точке с координатами x и y;  a1…a9 – регрессионные коэффициенты. Остаток регрессионной модели лишен тренда, который может быть описан полиномом 3-ей степени и может рассматриваться как стационарный пространственный процесс.




[image: image4.emf]Рис. 4. Пространственная изменчивость индекса NDVI в пределах поля 

с природным земледелием (полигон слева) и интенсивным (полигон справа) 

16 апреля 2012 г. по данным спутника Landsat ETM+


Таблица 1


Дисперсионный анализ достоверности различий вегетационного индекса NDVI 
между полями с различными технологиями земледелия


		Дата

		SS - Effect

		df - Effect

		MS - Effect

		SS - Error

		df - Error

		MS - Error

		F-отношение

		p-уровень



		16 апреля

		0,00

		1

		0,00

		0,13

		180

		0,00

		0,30

		0,58



		2 мая

		0,05

		1

		0,05

		0,23

		180

		0,00

		39,59

		0,00



		11 мая

		0,00

		1

		0,00

		0,12

		180

		0,00

		0,38

		0,54



		12 июня

		0,01

		1

		0,01

		0,21

		180

		0,00

		6,89

		0,01



		19 июня

		0,00

		1

		0,00

		0,35

		180

		0,00

		0,04

		0,84



		14 июля

		0,07

		1

		0,07

		1,10

		180

		0,01

		11,52

		0,00



		30 июля

		0,08

		1

		0,08

		1,18

		180

		0,01

		12,69

		0,00



		6 августа

		0,07

		1

		0,07

		0,62

		180

		0,00

		19,36

		0,00



		22 августа

		0,20

		1

		0,20

		0,69

		180

		0,00

		52,02

		0,00





Важную информацию о природе изучаемого процесса дает доля дисперсии, описываемой регрессионной моделью зависимости переменной от пространственных координат (тренда, в нашем случае 3-й степени) – R2. Эта величина говорит о роли пространственного тренда в изменчивости индекса NDVI. Тренд в общем виде описывает комплекс факторов, действие которых непрерывно в пределах всей изучаемой территории.


Анализ полученных данных свидетельствует о том, что роль тренда усиливается вместе с увеличением общей фитомассы на полях (табл. 2). Динамика R2 синхронна с динамикой значения индекса NDVI. Наименьшее значение R2 наблюдается в апреле, когда растительного покрова практически нет, а индекс NDVI в этот период отражает неоднородность почвенного покрова. За исключением локального максимума значения R2 2 мая на поле с природной технологией (0,63), рост индекса NDVI сопряжен с увеличением роли тренда в пространственной изменчивости вегетационной массы. 
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Условные обозначения: квадрат – медиана; прямоугольник – интервал 25 % – 75 %; линии – минимум-максимум; Natural – технология природного земледелия; Intensive – технология 
интенсивного земледелия.

Рис. 5. Динамика вегетационного индекса NDVI на полях с различной технологией

Различия по показателю R2 между полями с разными типами технологий статистически не достоверны (тест Вилкоксона Z = 0,18, p = 0,86). Это говорит о сходном характере реагирования растительности на обоих полях в ответ на действие трендовых факторов.


Характеристики вариограммы дают важную информацию о пространственной организации явления либо процесса на локальном уровне. Соотношение наггет-эффекта и частичного порога указывают на роль пространства в организации переменной, а радиус автокорреляции показывает протяженность пространственного взаимодействия.


Значения наггет-эффекта и частичного порога используются для вычисления показателя пространственной автокорреляционной независимости переменной – SDL. Очевидно, логично говорить о пространственной зависимости, поэтому мы будем рассматривать комплиментарный показатель – 100– SDL. Автокорреляционная компонента пространственной зависимости также синхронна динамике фитомассы. Показатель 100– SDL наименьший в начале вегетационного периода, растет с увеличением индекса NDVI, и после достижения плато – снижается. Особенность состоит в том, что показатель 100– SDL  достоверно выше для поля с природной технологией земледелия (тест Вилкоксона Z = 2,19, p = 0,03). 


Таблица 2

Геостатистические характеристики индекса NDVI 
в различные моменты вегетационного периода


		Дата

		Тип земледелия

		Наггет * 104

		Порог * 104

		Радиус, м

		100-SDL, %

		R2



		16 апреля

		Природное

		1,87

		7,30

		104,39

		79,61

		0,22



		

		Интенсивное

		3,75

		2,17

		153,80

		36,66

		0,28



		2 мая

		Природное

		11,40

		21,03

		153,21

		64,85

		0,63



		

		Интенсивное

		17,06

		27,82

		166,72

		61,99

		0,37



		11 мая

		Природное

		4,44

		32,34

		87,69

		87,92

		0,45



		

		Интенсивное

		11,40

		29,27

		148,18

		71,97

		0,50



		12 июня

		Природное

		32,27

		74,20

		317,14

		69,69

		0,61



		

		Интенсивное

		12,20

		28,09

		176,93

		69,71

		0,39



		19 июня

		Природное

		6,83

		45,41

		183,87

		86,93

		0,57



		

		Интенсивное

		5,58

		12,08

		185,01

		68,42

		0,56



		14 июля

		Природное

		0,00

		19,18

		143,73

		100,00

		0,72



		

		Интенсивное

		2,14

		14,91

		171,44

		87,46

		0,76



		30 июля

		Природное

		1,31

		31,61

		149,66

		96,03

		0,71



		

		Интенсивное

		1,25

		9,29

		182,36

		88,17

		0,83



		6 августа

		Природное

		0,12

		28,92

		157,74

		99,60

		0,45



		

		Интенсивное

		3,09

		6,28

		172,19

		67,02

		0,75



		22 августа

		Природное

		6,54

		9,81

		167,31

		59,99

		0,68



		

		Интенсивное

		5,53

		10,33

		150,13

		65,14

		0,62





Радиус автокорреляции индекса NDVI не подвержен закономерному изменению в течение вегетационного периода и не различается статистически достоверно между двумя полями (тест Вилкоксона Z = 1,13, p = 0,26). Для поля с природной технологией возделывания этот показатель равен в среднем 162,75 м, а для поля с интенсивной технологией – 167,42 м. Этот факт может свидетельствовать о природе возникновения автокорреляции фитомассы. Наиболее вероятно то, что действие локальных экзогенных (в данном случае – эдафических) факторов приводит к пространственному структурированию растительного покрова. Можно сказать, что пространственная неоднородность почвенных свойств является причиной формирования пространственных паттернов растительности, что по определению является основой для внедрения системы точного земледелия.


В результате проведенной работы установлено, что важнейшей особенностью пространственной изменчивости фитомассы в агроценозах при природной и традиционной системах земледелия, является увеличение роли тренда и локальной автокорреляции при сезонном увеличении фитомассы, которое индицируется с помощью NDVI. В результате более обильное растительное сообщество становится более пространственно-структурированным. Данный результат является очевидным пространственным следствием закона лимитирующего фактора Либиха. С увеличением фитомассы в процессе вегетации факторы различной природы и различного масштабного уровня все в большей степени оказывают свое ограничивающее влияние. Перспективным является изучение природы факторов, которые определяют пространственный тренд и локальную автокорреляцию. В качестве гипотезы можно высказать предположение, что рельеф местности определяет общий тренд изменчивости фитомассы, а локальная вариабельность эдафических свойств – пространственную автокорреляцию.
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Рис. 1. Принципиальная схема цифрового почвенного картографирования �на основе факторно–корреляционной модели почвенно–ландшафтных связей �(по Козлову, 2011)
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