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Трудоемкость измерений фитомассы на пробных площадках сдерживает экстраполяцию точечных
данных на территории, сопоставимые с хозяйственными угодьями или ландшафтными единицами.
Вегетационные индексы, рассчитываемые по космическим снимкам, обычно рассматриваются как
индикаторы зеленой фитомассы и используются для ее площадных оценок. В исследовании реша-
ется задача установить информативность нормализованного разностного вегетационного индекса
NDVI в зависимости от фракционной структуры живой и мертвой надземной фитомассы, сезонной
динамики биологического круговорота, гидротермических условий и ландшафтной позиции. Ис-
пользованы результаты ежемесячных измерений фракций надземной фитомассы на 13 площадках в
фитоценозах залесскоковыльной и ковылковой формаций в Буртинской степи (заповедник “Орен-
бургский”) с мая по сентябрь в 2015–2020 гг. Для каждого срока по космическим снимкам Landsat
рассчитаны значения NDVI на всех площадках. Гипотезы о геоботанических, гидротермических,
фенологических и ландшафтных факторах информативности NDVI проверялись расчетом коэффи-
циентов корреляции Спирмена, средствами дисперсионного и мультирегрессионного анализа. Не-
совпадение сезонных пиков NDVI и зеленой фитомассы не согласуется с распространенным пред-
ставлением о прямом индикационном значении NDVI. Общая живая фитомасса более четко корре-
лирует с индексом в июне и июле, слабее – в конце сезона. NDVI оказался чувствительным не
столько к запасам зеленой фитомассы как таковой, сколько к массе и доле разнотравья и соотноше-
нию живой и мертвой фитомасс. В поздневесеннее и раннелетнее время NDVI наиболее тесно свя-
зан с разнотравьем, в июле – со злаками. Подтвердилась гипотеза о возможности экранирования зе-
леной массы ветошью, что приводит к снижению NDVI несмотря на сохранение или рост зеленой
фитомассы. NDVI может занижать реальную зеленую фитомассу, если происходит резкий прирост
массы ветоши, обычно – во второй половине лета и начале осени. NDVI более адекватно отражает
состояние надземной фитомассы степных сообществ, длительное время не подвергавшихся воздей-
ствию пожаров, по сравнению с горевшими сообществами и залежами.

Ключевые слова: NDVI, Буртинская степь, фракции фитомассы, разнотравье, ветошь, сезонная ди-
намика, залежь, гарь
DOI: 10.31857/S020596142303003X, EDN: TYJJZE

ВВЕДЕНИЕ
Динамические ряды измерений фитомассы,

особенно ее фракционного состава, относятся к
числу наиболее трудоемких видов исследования
функционирования ландшафтов (Базилевич
и др., 1978; Титлянова и др., 2018). В то же время
потребность в данных о фитомассе велика. Во-
первых, это связано с ее ресурсным значением
(урожайность сельскохозяйственных культур, ка-
чество пастбищ, запасы трав на сенокосах, запа-
сы древесины и др.). Во-вторых, фитомасса – на-
дежный индикатор экологических условий и их
антропогенных трансформаций. В-третьих, она
выступает как индикатор защищенности ланд-
шафта от экзодинамических процессов (эрозии,

дефляции, селей, термокарста и др.) и нарушений
режима стока. Сезонная и многолетняя динамика
фитомассы и ее составляющих важна для оценки
устойчивости экосистем как способности выдер-
живать тот или иной диапазон естественных и ан-
тропогенных колебаний среды. Трудоемкость из-
мерений фитомассы на немногочисленных проб-
ных площадках и невозможность охватить все
составляющие ландшафтного разнообразия
сдерживают получение оценок параметров
функционирования, которые позволяли бы экс-
траполировать точечные результаты на террито-
рии, сопоставимые с хозяйственными угодьями
или ландшафтными единицами.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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В последние два–три десятилетия острота
этой проблемы, казалось бы, сглаживается благо-
даря доступности многоканальной космической
информации и появлению разнообразных индек-
сов состояния компонентов ландшафтов. Норма-
лизованный разностный вегетационный индекс
(NDVI) довольно давно трактуется как индикатор
зеленой надземной фитомассы, отражающий ин-
тенсивность фотосинтеза. Связь NDVI с реаль-
ной надземной фитомассой чаще всего исследу-
ется при выявлении факторов варьирования уро-
жайности сельскохозяйственных культур (Nagy
et al., 2018), в частности – причин внутриполевого
варьирования (Verhulst, Govaerts, 2010; Гулянов,
2019). Одной из традиционных областей приме-
нения NDVI стали исследования межгодового ва-
рьирования значений NDVI и связи с климатиче-
скими флуктуациями и трендами (de Jong et al.,
2012; Елсаков, Телятников, 2013; Курганович, Го-
лятина, 2015; Han et al., 2019), изменениями зем-
лепользования (Peng et al., 2019). Установлена
пространственная нестационарность отношений
между NDVI и климатическими факторами (Gao
et al., 2012; Zhao et al., 2015).

В то же время накопление литературных дан-
ных свидетельствует о неоднозначности тракто-
вок этого индекса. Описано немало ограничений
на прямолинейную интерпретацию и уточнений
для разных географических условий. Так, высо-
кая корреляция NDVI с зеленой массой получена
для засушливых районов (Золотокрылин и др.,
2020). Для лесов результаты противоречивы: для
разных регионов получены как сильные связи
(Елсаков, 2012), так и слабые (Залиханов и др.,
2010). Получены данные о неравноценной ин-
формативности индекса в разные сезоны (Lyle et
al., 2013), при экстремальных погодных условиях
(Piao et al., 2014; Nagy et al., 2018). Установлена
высокая чувствительность NDVI к экологиче-
ским характеристикам местообитания – почвам,
влажности, рельефу (Gamon et al., 2013; Araya
et al., 2017; Maynard, Levi, 2017; Piedallu et al., 2019;
Гопп и др., 2016). Обращается внимание на неод-
нозначные соответствия между NDVI и фитомас-
сой, связанные с большим количеством одревес-
невающих и усыхающих стеблей (Лиджиева и др.,
2012), временной изменчивостью аспектов посе-
вов (Жуков и др., 2013), различной архитектони-
кой доминантных видов растений по сезонам
(Ерошенко и др., 2018), “насыщением” при высо-
кой густоте растительного покрова (Савин и др.,
2015), несовпадением сезонных максимумов NDVI и
продуктивности (Рулев и др., 2016). В работе
В.В. Михайлова с соавторами (2021) для тундро-
вых сообществ средствами регрессионного моде-
лирования выполнен переход от безразмерных
показателей NDVI к метрическим величинам
хлорофиллового индекса, по которому оценена
масса автотрофных органов растений и определе-

на фитомасса сообщества с учетом особенностей
ее накопления и распределения в растениях.
В связи с этим становится ясной необходимость и
обратной задачи: строгой верификации NDVI по
наземным измерениям фракций надземной фи-
томассы – живой и мертвой и связанной с разны-
ми агробиологическими группами растений.

В нашем исследовании поставлена задача
установить зависимость NDVI от фракционной
структуры живой и мертвой надземной фитомас-
сы, сезонной динамики биологического кругово-
рота, гидротермических условий года и ландшафт-
ной позиции на основании многолетних сезонных
измерений в заповедном степном ландшафте.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве модельной территории для прове-
дения исследований был выбран участок Буртин-
ская степь заповедника “Оренбургский” и его
охранная зона. В ботанико-географическом отно-
шении этот заповедный кластер расположен в
подзоне разнотравно-дерновиннозлаковых За-
волжско-Казахстанских степей (Сафронова, Кал-
мыкова, 2012), в почвенно-географическом – в
подзоне черноземов южных (Красная книга почв
…, 2001).

На территории Буртинской степи было зало-
жено 6 стационарных мониторинговых степных
участков в разных экологических условиях (Дуса-
ева и др., 2016; Максутова и др., 2016; Дусаева,
Максутова, 2017; Dusaeva et al., 2019). Раститель-
ные сообщества на участках относились к различ-
ным группам ассоциаций двух формаций – Stipeta
zalesskii и Stipeta lessingiana, – сообщества кото-
рых наиболее распространены (Калмыкова, 2012)
на исследуемом заповедном кластере). Участки
№ 1 и 4 в наибольшей степени пострадали от пе-
ревыпаса в дозаповедный период, а участок № 5,
расположенный в охранной зоне заповедника –
старовозрастная залежь. В пределах участков вы-
бирались пары мониторинговых площадей, раз-
деленные границей гари 2014 г. (горевшая (А),
негоревшая (Б)), где ежегодно проводились гео-
ботанические описания и укосы надземной фи-
томассы (Дусаева и др., 2020).

Геоботанические описания выполнялись с ис-
пользованием стандартных геоботанических ме-
тодик (Полевая геоботаника, 1964, Ярошенко,
1961, Работнов, 1992). Учет надземной фитомассы
проводился методом укосных площадей (Базиле-
вич, Титлянова и др., 1978) в середине месяца с
мая по сентябрь с 2015 г. Растения срезались вро-
вень с почвой, на площадках по 0.25 м2 в 3-крат-
ной повторности. Полученные образцы высуши-
вались до воздушно сухой массы. Отбор ветоши в
каждой группе и взвешивание образцов осу-
ществлялись в лабораторных условиях. Подстилку
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отбирали вручную на укосных площадках, после
того как с них срезали растения. Пробы очища-
лись от почвы до и после высушивания.

Расчет NDVI для территориальных единиц,
соответствовавших по географическим коорди-
натам площадкам опробования, проводился по
безоблачным космическим снимкам Landsat с
разрешением 30 м за сроки, соответствовавшие
датам полевых определений надземной фитомассы.
Из 25 сроков измерений фитомассы в 2015–2018 и
2020 гг. космическими снимками и расчетами
NDVI обеспечено 16, в том числе 3 – для мая, 3 –
для июня, 3 – для июля, 4 – для августа, 3 – для
сентября.

На основании имеющихся данных средствами
программы Statistica 7.0 методами корреляцион-
ного и дисперсионного анализа проверялась се-
рия гипотез о геоботанических, гидротермиче-
ских, фенологических и ландшафтных факторах,
определяющих информативность NDVI как ин-
дикатора зеленой фитомассы.

Гипотеза 1: агробиологические группы расте-
ний вносят неодинаковый вклад в простран-
ственное и временно варьирование NDVI. Ин-
струментом проверки гипотезы был расчет непа-
раметрических коэффициентов корреляции
Спирмена между NDVI за каждый срок и фито-
массой групп растений – злаков, разнотравья,
осок, бобовых, полукустарничков и кустарничков.

Гипотеза 2: теснота связи и вид зависимости
между NDVI и фитомассой определяется фазой
развития сообщества в годовом цикле. Сравнива-
лись модуль и знак коэффициентов корреляции
Спирмена для разных месяцев независимо от
конкретного года. Делалось допущение, что про-
странственное варьирование показателей фито-
массы и NDVI в конкретный месяц не зависит от
гидротермических условий года.

Гипотеза 3: теснота связи и вид зависимости
между NDVI и фитомассой может меняться в за-
висимости от гидротермических условий года.
Ход температур и осадков в течение вегетацион-
ного периода с мая по сентябрь, различающийся
от года к году, может определять характер связи
исследуемых показателей. Сравнивались корре-
ляции, полученные раздельно по годам (2015,
2016, 2017, 2018, 2020) независимо от месяца изме-
рения. Проверялось предположение, что теснота
связи, т.е. правило сопряженного пространствен-
ного варьирования фитомассы и NDVI, возраста-
ет в годы с некоторым специфической комбина-
цией тепло- и влагообеспеченности.

Гипотеза 4: теснота связи и вид зависимости
между NDVI и фитомассой специфичны для со-
общества независимо от сезонной фазы его раз-
вития и гидротермических условий года, но опре-
деляются “историей” сообщества, т.е. былыми
(до установления заповедного режима) способами

землепользования и длительностью послепожар-
ной сукцессии. Сравнивались корреляции для от-
дельных площадок независимо от года и месяца
наблюдений с предположением, что варьирова-
ние фитомассы и NDVI во времени подчиняется
единому правилу независимо от ландшафтной
позиции.

Гипотеза 5: теснота связи и вид зависимости
между NDVI и фитомассой в каждый момент вре-
мени определяются различиями ландшафтной
позиции сообществ, сходных по видовому соста-
ву, а именно – приуроченностью к выпуклой или
плоской мезоформе рельефа, принадлежностью к
возвышенной (структурно-эрозионной) или низ-
менной (долинно-балочной) местности, характе-
ром почвообразующих пород и гранулометриче-
ским составом почв. Сравнивались корреляции
для разных сроков наблюдения с предположени-
ем, что пространственное варьирование фито-
массы и NDVI в ландшафте определяется одним и
тем же правилом независимо от года и месяца на-
блюдений.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Сезонная динамика фракций фитомассы и NDVI

Средние значения показателей надземной
фитомассы и NDVI по месяцам показаны в
табл. 1. Данные свидетельствуют о несовпаде-
нии сезонных пиков NDVI (май), зеленой фито-
массы (июнь), ветоши (июль) и подстилки (ав-
густ). Смещение сезонных пиков на более позд-
ние сроки от живой фитомассы к ветоши и
подстилке отражает нормальный для степи ход
процесса трансформации фитомассы (Титлянова
и др., 2018). Однако несовпадение пика NDVI и
зеленой фитомассы не согласуется с распростра-
ненным представлением о прямом индикацион-
ном значении NDVI, что приводит к необходимо-
сти более детального анализа; его результаты
приводятся ниже. В частности, в 2015 г. такое не-
совпадение отмечалось на 3-х площадках из 12, а
в 2020 г. – на 2-х (причем, других). Согласно ре-
зультатам дисперсионного анализа (по тестам
LSD, Newman-Keuls, Tukey) все изученные пло-
щадки не отличаются по значениям NDVI в каж-
дом месяце с мая по сентябрь 2015–2018 и 2020 гг.,
что согласуется с их выбором как представителей
одного типа растительности и одинаковых или
близких типов сообществ в парах площадок. Ис-
ключение составляют 5–6 пар площадок (из 144)
в мае, июле и августе; в июне и сентябре досто-
верных отличий не было совсем.

Общая надземная фитомасса, включающая зе-
леную массу (G), ветошь (D) и подстилку (L), за
весь период измерений подчиняется нормальному
распределению, равно как и отдельно за каждый
месяц при p > 0.10. Это свидетельствует об одно-
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родности исследуемой выборки и варьировании
растительных сообществ во времени и простран-
стве под уравновешенным влиянием большой
группы факторов, ни один из которых не являет-
ся главным. Иными словами, сезонные и межго-
довые отклонения от “нормативной” фитомассы
разнотравно-типчаково-ковыльных степей вза-
имно компенсируют друг друга. Общая масса ве-
тоши (D) характеризуется нормальным распреде-
лением за весь период наблюдений, однако для
каждого месяца по отдельности отличия от нор-
мального распределения достоверны. Следова-
тельно, каждый период вегетационного сезона
характеризуется неравновесием процесса отми-
рания зеленой фитомассы фитоценоза и, вероят-
но, ее потребления консументами и редуцентами
(прямыми данными о котором мы не располагаем).
Это означает возможность существенных отли-
чий в протекании этого процесса от года к году в
зависимости от гидротермических условий. Зеле-
ная фитомасса, ее фракции по агробиологиче-
ским группам и масса подстилки нормальному
распределению не подчиняются ни в один из ме-
сяцев и в целом за период измерений. По этой
причине в дальнейшем для статистического ана-
лиза использовались непараметрические методы.

Сезонная динамика доли агробиологических
групп в фитомассе

По данным 301 измерения на 12 площадках в
течение 5 лет (пять раз год) и еще на одной – в те-
чение 2 лет медианное значение доли злаков в зе-
леной фитомассе – 73% (диапазон от 32 до 96%),
а доли разнотравья – всего 12% при максимуме
63%. Зеленая фитомасса в наибольшей степени
определяется массой злаков: непараметрический
коэффициент корреляции Спирмена (ККс) со-
ставляет 0.85. На втором месте по вкладу разно-
травье (ККс = 0.62), на третьем – полукустарнички
(ККс = 0.37). При этом статистическая связь фи-
томассы злаков и разнотравья достаточно слабая,
хотя и достоверная (ККс = 0.30) Увеличение фи-

томассы разнотравья резко снижает долю злаков
в фитомассе (ККс = –0.67), что, видимо, отражает
запаздывание фенофазы наиболее активной веге-
тации злаков, по сравнению с разнотравьем; в на-
чале сезона это особенно характерно для горев-
ших сообществ. Однако обратное неверно: увели-
чение фитомассы злаков никак не отражается на
доле разнотравья в фитомассе (ККс = 0.02).

Доля запасов живой фитомассы разнотравья в
фитоценозе по массе всегда уменьшается от мая,
когда в его составе присутствуют эфемеры и эфе-
мероиды (Pedicularis physocalyx Bunge, P. sibirica
Vved., Iris pumila L., Gagea pusilla (F.W. Schmidt)
Schult. & Schult. f., Tulipa biebersteiniana Schult. &
Schult. f., Valeriana tuberosa L.,), играющие особен-
но значительную роль в сообществах после пожа-
ров, к концу вегетационного сезона (рис. 1). На
некоторых площадках (7а, 7б, 5а) слабое увеличе-
ние доли разнотравья в некоторые годы отмеча-
лось в сентябре. На площадке 5а (низменная ак-
кумулятивно-денудационная равнина) это про-
исходит за счет вегетации и цветения Taraxacum
serotinum (Waldst. & Kit.) Poir., достигающего зна-
чительного обилия в сообществе в связи с залеж-
ным характером растительного покрова на этом
участке. На площадках 7а и 7б (пологонаклонные
денудационные увалы) в конце лета и начале осе-
ни основу фитомассы разнотравья формирует
Galatella villosa (L.) Rchb. f., но абсолютные значе-
ния живой фитомассы разнотравья небольшие;
увеличение доли разнотравья в общих запасах
живой надземной фитомассы определяется суще-
ственным снижением запасов живой фитомассы
злаков. Доля злаков в фитомассе не обнаруживает
однозначной тенденции в течение вегетационно-
го периода, хотя на некоторых площадках (2, 4, 6)
она заметно возрастает в сентябре. При этом на
указанных площадках запасы фитомассы злаков
осенью снижаются или незначительно возраста-
ют (преимущественно за счет Stipa capillata L.), а
доля злаков в запасах живой надземной фитомас-

Таблица 1. Средние по 12 площадкам значения зеленой и мертвой надземной фитомассы и NDVI по месяцам
(наблюдения 2015–2018 и 2020 гг.).

Месяц Май Июнь Июль Август Сентябрь

Кол-во измерений фитомассы 62 61 54 62 62

Средняя общая зеленая фитомасса (G), г/м2 106.32 139.39 106.13 89.33 62.91

Стандартное отклонение значений фитомассы G, г/м2 33.38 41.79 31.7 29.01 23.52

Средняя общая масса ветоши (D), г/м2 120.9 131.24 153.05 145.92 156.83

Средняя масса подстилки (L), г/м2 124.7 133.01 151.02 160.89 154.18

Кол-во измерений NDVI 37 38 38 49 37
NDVI 0.56 0.43 0.33 0.28 0.23
Стандартное отклонение значений NDVI 0.05 0.09 0.05 0.03 0.03
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сы увеличивается за счет снижения фитомассы
разнотравья, а иногда и полукустарничков.

Зависимость NDVI от сезонных изменений 
состава фитоценоза (гипотеза 1)

Оценка корреляционной связи по всей сово-
купности площадок без учета года и сезона пока-
зала, что NDVI наиболее достоверно коррелирует
с массой разнотравья (ККс = 0.68) (рис. 2) и долей
разнотравья в фитомассе (ККс = 0.57), хотя зеле-
ная фитомасса как таковая определяется в основ-
ном злаками (ККс = 0.85). Более того, при доле
злаков в фитомассе более 0.8 и при большой фи-
томассе злаков (обычно в августе и сентябре) NDVI

имеет тенденцию к снижению: исключаются зна-
чения более 0.3 (рис. 3). В связи с этим требует
проверки гипотеза о частичном экранировании
преобладающих в живой массе злаков ветошью,
результаты которой приводятся ниже.

Зависимость информативности NDVI от фазы 
вегетационного периода (гипотеза 2)

Оценка проведена по совокупности измере-
ний на 13 площадках в течение 5 лет за 16 сроков,
обеспеченных безоблачными космоснимками.
Выявлены помесячные различия в информатив-
ности NDVI как индикатора общей фитомассы и
фитомассы отдельных агробиологических групп

Рис. 1. Внутрисезонное (май-сентябрь) варьирование доли разнотравья (а) и злаков (б) в живой фитомассе за 2015–
2020 гг. Mean – среднее, SE – стандартная ошибка, Raw Data – данные измерений на площадках.
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Рис. 2. Зависимость NDVI от доли разнотравья в живой фитомассе (а) и живой фитомассы разнотравья (б). r – Коэф-
фициент корреляции Пирсона, p – уровень значимости.
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(табл. 2). Обращает на себя внимание, что единой
тенденции роста или снижения в течение года ин-
формативности NDVI как показателей фитомас-
сы нет. В мае и июне зависимость NDVI от массы
разнотравья более тесная, чем от массы злаков.
В июле NDVI определяется в основном массой
злаков. В августе эти две группы вносят примерно
одинаковые вклады. Несколько более сильная за-
висимость NDVI от массы разнотравья проявля-
ется в невозможности низких значений NDVI
(менее 0.27) при большой массе разнотравья. При
малой массе разнотравья (до 15 г/м2), возможен
большой диапазон значений NDVI – от 0.22 до
0.35, т.е. вносят вклад другие группы растений,
особенно полукустарнички, что характерно в не-
которые годы для площадок 2Б, 7Б, 1А, находя-
щихся в разных условиях рельефа.

В сентябре NDVI не зависит от массы и доли
разнотравья и злаков, но при этом появляется па-
радоксальная положительная (в отличие от дру-
гих месяцев) связь с показателями, характеризу-
ющими превышение мортмасс (ветоши, подстилки,
суммарной мортмассы) над живой массой, что
требует отдельного пояснения.

Логика сезонного ритма степей подсказывает
обратное: в сентябре усиленное отмирание живой
массы и, соответственно, накопление ветоши
должно приводить к экранированию фотосинте-
зирующих органов сухими и снижением NDVI.
Однако полученный неожиданный результат це-
ликом обусловлен особенностями фитопродук-
ционного процесса в 2015 г по сравнению с 2017–
2018 гг. В 2015 г. все измерения показали низкие
NDVI при одновременно малом отношении
мортмасс (D, G, M) к живой массе. Иными слова-
ми, ветошь не могла оказать большое экранирую-
щее влияние на живые зеленые органы, масса ко-
торых была достаточно большой для начала осени

благодаря наиболее теплому за 2000–2021 гг. сен-
тябрю (+15.6°). Сравнение структуры фитомассы
показало, что в 2015 г., по сравнению с 2017 и 2018 гг.,
на некоторых площадках была существенно выше
масса и доля живых злаков (5А, 5Б, 7Б) и полуку-
старничков (1А, 1Б, 2А). Однако площадки с вы-
сокой (по сравнению с 2017 и 2018 гг.) массой зла-
ков и полукустарничков отличались низкими
значениями NDVI. Иными словами, возобновле-
ние вегетации злаков (но не разнотравья) в очень
теплом сентябре 2015 г. сопровождалось ростом
фитомассы, но снижением NDVI. Хорошо видно,
что при сопоставимых значениях живой фито-
массы (40–80 г/м2) в мае и сентябре 2015 г. (рис. 4),
фотосинтетическая активность, приводящая к
росту NDVI, была существенно выше весной.

Зависимость информативности NDVI 
от гидротермических условий (гипотеза 3)

Известна высокая чувствительность NDVI к
температурам и осадкам (Рулев и др., 2016). Про-
верка гипотезы была несколько затруднена не-
одинаковой представленностью данных NDVI по
месяцам из-за отсутствия безоблачных космо-
снимков близких к сроку наземного измерения
фитомассы. Среднемесячные гидротермические
показатели (температуры и осадки) ни для одного
из пяти месяцев сезона не дали однозначных объ-
яснений повышенных или пониженных корреля-
ций по сравнению с другими годами. Межгодо-
вые различия в информативности NDVI показа-
ны в табл. 3.

Из всех показателей живой фитомассы наибо-
лее устойчивой от года к году оказалась положи-
тельная связь NDVI с массой разнотравья, хотя с
долей разнотравья связь проявляется не каждый
год. Зависимость NDVI от общей живой массы и

Рис. 3. Зависимость NDVI от доли злаков в живой фитомассе за все месяцы (а) и от живой фитомассы злаков в сентяб-
ре (б) за 2015–2020 гг. r – коэффициент корреляции Пирсона, р – уровень значимости.
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массы злаков положительна, но не каждый год
достоверна. Информативность NDVI как инди-
катора живой фитомассы и ее соотношений с
мортмассами оказалась наиболее высокой в са-
мый засушливый 2018 г. В наиболее влажный и
теплый 2016 г. оказались более слабыми связи
NDVI с живой фитомассой и недостоверными – с
показателями мортмасс, однако нет достаточных
оснований объяснять это именно гидроклимати-
ческими условиями, поскольку мы располагаем
данными NDVI только за май и август.

Устойчивы от года к году положительная связь
NDVI с долей зеленой массы в общей надземной
фитомассе и, наоборот, отрицательные связи
NDVI с показателями, характеризующими отно-
шение мортмасс (ветоши, подстилки, общей) к
зеленой массе. Эти факты иллюстрируют зависи-
мость NDVI не только от живой фитомассы как
таковой, но и от степени перекрытия зеленых ор-
ганов отмершими (прежде всего – ветошью), ко-
торая варьирует по месяцам. Поэтому возникает
необходимость установить, бывают ли случаи,
когда NDVI и живая фитомасса меняются за вре-
менной интервал в противоположных направле-
ниях (что противоречит ожидаемой закономер-
ности) и можно ли это объяснить экранированием
зеленых органов ветошью или (для низких расте-
ний) подстилкой.

Для каждого года было составлены мультире-
грессионные линейные модели методом прямого
пошагового выбора (Forward stepwise regression,
F = 1), где зависимая переменная – NDVI, неза-
висимые переменные – G, R, Z, Dt, L, M (см. табл. 2,
3). Они показали, что во все годы значения NDVI
описываются значениями либо живой фитомас-
сы, либо массы разнотравья, либо совместным
эффектом массы разнотравья и массы ветоши
(либо общей мортмассы). Максимальное значе-
ние доли объясненной дисперсии (коэффициент
детерминации R^2) составило 0.73 в 2018 г. (табл. 4),
минимальное – 0.40 в 2015 г. В 2018 и 2020 гг. при
близких значениях живой массы разнотравья (ос-
новного фактора NDVI, как было показано вы-
ше) увеличение массы ветоши сопровождалось
снижением NDVI. При одинаковой зеленой фи-
томассе накопление ветоши также способствует
снижению NDVI, например, в 2020 г. – в июне по
сравнению с маем, в 2016 г. – в августе по сравне-
нию с маем, в 2015 г. – в сентябре по сравнению с
маем.

При общем правиле положительной корреля-
ции между зеленой фитомассой и NDVI, массой
разнотравья и NDVI обнаружены эпизодические
отклонения от этого правила, которые во всех
случаях объясняются экранирующей ролью вето-
ши. Так, в 2018 г. на т. 1А и 1Б падение NDVI от

Таблица 2. Коэффициент корреляции Спирмена между значениями NDVI и показателями фитомассы по сово-
купности наблюдений на всех площадках в 2015–2018, 2020 гг. (245 измерений)

Примечание. Жирным курсивом выделены статистически достоверные значения при p < 0.05.

Показатель Май Июнь Июль Август Сентябрь

Общая живая фитомасса G 0.38 0.67 0.64 0.54 –0.37
Злаки Z 0.07 0.25 0.59 0.35 –0.20
Разнотравье R 0.61 0.54 0.18 0.40 –0.27
Бобовые –0.16 0.18 0.15 0.10 0.04
Осоки 0.29 0.14 0.10 0.13 –0.12
Полукустарнички 0.36 0.07 0.04 0.10 –0.25
Кустарнички 0.03 0.09 0.23 0.02 –
Z/G –0.51 –0.36 0.10 –0.30 0.22
R/G 0.36 0.38 0.01 0.29 –0.15
Ветошь злаков Dz –0.01 –0.20 0.08 –0.12 0.30
Ветошь разнотравья Dr 0.40 0.38 0.12 0.42 –0.19
Подстилка L –0.03 –0.36 0.09 –0.04 0.23
Ветошь общая Dt 0.05 –0.18 0.08 0.02 0.23
Мортмасса M 0.04 –0.25 0.13 –0.01 0.25
Фитомасса надземная F = G + V + L 0.10 –0.04 0.29 0.10 0.13
Dt/G –0.12 –0.53 –0.22 –0.28 0.51
L/G –0.16 –0.53 –0.26 –0.28 0.43
M/G –0.17 –0.55 –0.32 –0.30 0.51
G/F 0.17 0.55 0.32 0.30 –0.51



34

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2023

ХОРОШЕВ и др.

августа к сентябрю происходило несмотря на рост
зеленой фитомассы, но сопряженно с ростом
массы ветоши, которая, вероятно, экранировала
зеленую фитомассу (рис. 5, а). На т. 2А тот же эф-
фект наблюдался от июня к июлю (рис. 5, б), на
т. 4А и 4Б от июля к августу (рис. 5, в).

Зависимость информативности NDVI 
от индивидуальных особенностей сообщества 

конкретного урочища (гипотеза 4)

Рассчитывались корреляции для каждой мо-
дельной площадки отдельно. Согласно результа-
там, приведенным в табл. 5, общая закономер-

Рис. 4. Соотношение зеленой фитомассы и NDVI в 2015 г. Подписи соответствуют номерам месяцев. r – коэффициент
корреляции Пирсона, р – уровень значимости.
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Таблица 3. Непараметрические коэффициенты корреляции Спирмена между показателями фитомассы и NDVI
по годам (все площадки, все сезоны)

Примечание. Жирным курсивом выделены статистически достоверные значения при p < 0.05.

Год 2015 2016 2017 2018 2020

Месяцы, обеспеченные данными NDVI 5, 6, 8, 9 5, 8 7, 8, 9 6, 7, 8, 9 5, 6, 7
Количество измерений 48 24 36 51 39
ГТК Селянинова за период май–сентябрь 0.31 0.58 0.30 0.17 0.30
Показатели Коэффициент корреляции
Общая живая фитомасса G 0.23 0.47 0.76 0.82 0.78
Злаки Z 0.00 –0.05 0.72 0.79 0.72
Разнотравье R 0.66 0.76 0.42 0.74 0.37
Бобовые 0.33 –0.20 0.37 0.15 0.29
Осоки 0.16 –0.01 0.02 0.13 0.08
Полукустарнички –0.11 –0.19 0.03 0.23 0.04
Кустарнички –0.06 0.14 0.25 Н.д. 0.27
Доля злаков в живой фитомассе Z/G –0.42 –0.31 0.00 –0.34 0.01
Доля разнотравья в живой фитомассе R/G 0.63 0.66 0.25 0.65 0.09
Доля полукустарничков в живой фитомассе –0.17 –0.24 –0.26 –0.19 –0.18
Ветошь злаков Dz –0.17 –0.05 0.29 0.02 –0.29
Ветошь разнотравья Dr –0.31 0.29 0.08 0.12 –0.26
Ветошь бобовых –0.29 –0.16 0.07 –0.04 0.12
Ветошь осок –0.11 0.08 –0.13 –0.03 0.09
Ветошь полукустарничков –0.23 –0.36 –0.25 –0.12 –0.14
Подстилка L –0.17 –0.24 –0.09 0.11 0.06
Ветошь общая Dt –0.18 –0.08 0.24 0.01 –0.30
Мортмасса M –0.29 –0.26 0.06 0.12 –0.06
Фитомасса надземная F = G + D + L –0.12 –0.09 0.28 0.33 0.20
Dt/G –0.40 –0.25 –0.58 –0.69 –0.71
L/G –0.21 –0.33 –0.60 –0.59 –0.44
M/G –0.36 –0.29 –0.66 –0.68 –0.60
G/F 0.33 0.29 0.66 0.68 0.60

Коэффициент детерминации мультирегрессионного уравнения
G, Z, R, Dt, L, M 0.40 0.58 0.70 0.73 0.62

Таблица 4. Мультирегрессионное уравнение зависимости NDVI от показателей фитомассы в 2018 г. (май–сен-
тябрь, 13 площадок). Метод прямого пошагового выбора при F = 1. Достоверные коэффициенты выделены жир-
ным шрифтом.
Коэффициент детерминации R^2 = 0.73, Подправленный R^2 = 0.71. F = 31.624, p = 0.00000.
Beta – стандартизованный регрессионный коэффициент; Std.Err. Beta – ошибка коэффициента Beta; Std.Err. В –
регрессионный коэффициент; B – ошибка коэффициента B, t – критерий Стьюдента; p – уровень значимости

Примечание. Жирным шрифтом выделены статистически достоверные значения при p < 0.05.

Beta Std.Err. Beta B Std.Err. B t p-level

Свободный член уравнения 0.24 0.01 16.09 0.00
Живая фитомасса 0.19 0.42 0.00 0.00 0.45 0.66
Живая масса разнотравья 0.40 0.16 0.00 0.00 2.45 0.02
Живая масса злаков 0.43 0.35 0.00 0.00 1.23 0.22
Суммарная масса ветоши –0.28 0.08 –0.00 0.00 –3.40 0.00
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ность сохраняется, подтверждается большими по
модулю значениями коэффициентов и является
единой для большинства площадок. Основной
вклад в значения NDVI на любой площадке вно-
сит масса разнотравья, вклад злаков всегда меньше.
Разница в тесноте связей на горевших и негорев-
ших площадках наиболее четко проявляется в
урочищах приводораздельных поверхностей воз-
вышенных равнин (2А и 2Б, 6А и 6Б): на негорев-
ших площадках (с индексом Б) связи NDVI явля-
ются более надежным индикатором соотношения
живой и мертвой массы, чем на горевших. На
остальных площадках это различие тоже есть, но
очень незначительное. Рост доли ветоши и под-
стилки в надземной фитомассе сопровождается
снижением значений NDVI. Из общего правила
четко выделяются слабыми корреляциями пло-
щадки 5А и 5Б, которые, в отличие от остальных,
расположены на залежном участке и относятся к
ковылковой (Stipeta lessingianae) формации. Фи-
томасса злаков оказывает наибольшее влияние на
NDVI (обычно за счет июня-июля) на площадках
7А и 7Б. Эти площадки отличается наибольшим

разнообразием ковылей: Stipa capillata, S. lessingi-
ana, S. pulcherrima, S. zalesskii. Помимо ковылей в
сообществах встречаются другие плотнодерно-
винные (Festuca valesiaca Koeleria cristata) и рыхло-
дерновинные (Poa transbaicalica, Agropyron pectinatum)
злаки. Эти площадки расположены у северо-во-
сточной границы заповедника на пологовыпук-
лом увале северного простирания и отличаются
наименьшей массой и долей разнотравья по срав-
нению с другими площадками. Однозначной зако-
номерности различий тесноты связи между горев-
шими и негоревшими площадками не обнаружено.

Зависимость информативности NDVI 
от ландшафтной позиции сообществ (гипотеза 5)

Предполагалось, что различия фракций фито-
массы между аналогичными сообществами раз-
ных условий рельефа и микроклимата могут в той
или иной степени отражаться вегетационными
индексами.

Коэффициенты корреляции Спирмена, полу-
ченные по выборке 13 площадок отдельно для

Таблица 5. Непараметрические коэффициенты корреляции Спирмена между характеристиками фитомассы и
NDVI для 12 площадок (май–сентябрь, 2015–2020 гг.). Буквенный индекс “А” соответствует горевшим площад-
кам, индекс “Б” – не испытавшим пожарного воздействия в 2014 г.

Примечание. Жирным курсивом выделены статистически достоверные значения при p < 0.05.

1А 1Б 2А 2Б 4А 4Б 5А 5Б 6А 6Б 7А 7Б

Общая живая фитомасса G 0.59 0.62 0.71 0.74 0.66 0.64 0.34 0.21 0.69 0.77 0.82 0.64
Злаки Z 0.44 0.56 0.59 0.49 0.54 0.30 0.33 0.15 0.38 0.51 0.66 0.61
Разнотравье R 0.80 0.76 0.69 0.70 0.80 0.83 0.29 0.62 0.84 0.86 0.70 0.81
Бобовые –0.10 0.12 0.62 0.33 0.07 0.01 0.28 0.43 0.50 0.78 0.06 0.17
Осоки 0.49 0.29 0.26 0.36 0.08 –0.42 – –0.24 0.35 0.34 –0.02 –
Полукустарнички –0.16 –0.11 0.18 0.59 –0.30 –0.32 –0.38 –0.11 0.50 0.60 0.14 0.06
Кустарнички 0.14 0.36 – – – – – – – 0.31 0.42 0.14
Ветошь злаков Dz –0.14 0.05 –0.28 –0.05 –0.29 –0.53 –0.17 –0.12 –0.14 –0.27 –0.27 –0.05
Ветошь разнотравья Dr –0.16 0.07 –0.58 0.02 0.14 –0.64 –0.23 –0.20 –0.34 –0.16 –0.50 –0.46
Ветошь бобовых –0.27 –0.06 –0.27 –0.04 –0.25 0.03 –0.33 0.04 –0.25 –0.22 –0.06 –0.37
Ветошь осок 0.06 –0.41 –0.20 –0.13 0.08 –0.20 – – –0.30 –0.10 –0.18 –
Ветошь полукустарничков –0.31 0.18 –0.46 0.11 –0.40 –0.27 –0.47 –0.04 –0.44 –0.64 –0.29 –0.24
Подстилка L –0.44 –0.40 –0.48 –0.28 –0.22 –0.14 –0.34 –0.19 –0.11 –0.26 –0.13 –0.15
Ветошь общая Dt –0.22 0.08 –0.35 –0.11 –0.32 –0.64 –0.23 –0.18 –0.15 –0.44 –0.27 –0.05
Мортмасса M –0.31 –0.20 –0.47 –0.25 –0.31 –0.31 –0.28 –0.18 –0.15 –0.42 –0.28 –0.14
Фитомасса F = G + V + L –0.08 0.14 –0.12 0.06 –0.04 –0.24 –0.23 –0.11 –0.06 –0.21 0.02 0.36
Доля злаков Z/G –0.22 0.16 –0.36 –0.55 –0.52 –0.76 0.04 –0.35 –0.79 –0.79 –0.38 –0.13
Доля разнотравья R/G 0.67 0.57 0.47 0.60 0.70 0.76 0.25 0.68 0.74 0.73 0.57 0.74
Доля бобовых –0.11 0.10 0.61 0.26 0.03 0.00 0.20 0.28 0.46 0.64 0.04 0.07
Доля полукустарничков –0.35 –0.47 –0.04 0.33 –0.47 –0.40 –0.58 –0.15 0.23 0.31 –0.16 –0.38
Dt/G –0.58 –0.51 –0.74 –0.79 –0.76 –0.87 –0.39 –0.36 –0.59 –0.81 –0.69 –0.58
L/G –0.56 –0.76 –0.59 –0.64 –0.60 –0.46 –0.44 –0.43 –0.50 –0.70 –0.42 –0.55
M/G –0.60 –0.71 –0.65 –0.82 –0.78 –0.65 –0.43 –0.43 –0.58 –0.81 –0.58 –0.61
G/F 0.60 0.71 0.65 0.82 0.78 0.65 0.43 0.43 0.58 0.81 0.58 0.61
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каждого срока, показывают, на первый взгляд,
парадоксальные результаты. Для некоторых май-
ских, июньских и июльских сроков получены по-
ложительные корреляции (0.58–0.74) NDVI с по-
казателями мортмасс (ветошь, подстилка, общая
мортмасса) и их отношениями к живой фитомассе.
По смыслу вегетационного индекса такого не
должно быть: NDVI должен увеличиваться с ро-
стом массы зеленых органов и уменьшаться – с
ростом массы отмерших органов, которые к тому
же, как показано выше, могут маскировать живые
листья низких растений. Однако обращает на се-
бя внимание, что для тех же сроков зафиксирова-
ны положительные достоверные корреляции
(0.64–0.80) с общей живой фитомассой и/или
массой живого разнотравья и злаков. Иначе гово-
ря, чем больше зеленой фитомассы накопило
степное сообщество к конкретному сроку наблю-
дения, тем больше оно содержит и мортмасс. До-
стоверные связи между живой фитомассой и NDVI
определяются различиями сообществ по положе-
нию в рельефе. Исследованные площадки обра-
зуют три группы. Наиболее высокие значения
фитомассы и NDVI характерны для сообществ
возвышенных (380–410 м) увалов и приводораз-
дельных поверхностей (тт. 6А, 6Б, 2А, 2Б). Самые
низкие значения живой фитомассы и NDVI в раз-
ные месяцы и годы обычно характерны для сооб-
ществ низменных пологоувалистых равнин с на-
следием пахотного режима (тт. 5А, 5Б) и ували-
стого днища балки (тт. 1А, 1Б). Возможно, этот
факт отражает негативное влияние стекания хо-
лодного воздуха в понижения с высотой 260–280 м
на фитопродукционный процесс. Третью группу
образуют площадки низменных равнин с насле-
дием пастбищной дигрессии (тт. 4А, 4Б) и поло-
гой поверхности увала (тт. 7А, 7Б), которые име-
ют промежуточные характеристики.

В сентябре наблюдается ослабление информа-
тивности NDVI как индикатора различий фито-
массы на площадках. Это объясняется, видимо,
минимальной вариабельностью (оцененной по
среднеквадратическому отклонению) NDVI и
живой надземной фитомассы между площадками
по сравнению с другими месяцами. Фактически,
по этим двум показателям модельные площадки в
сентябре ничем не отличаются друг от друга. В це-
лом за год пространственная вариабельность NDVI в
группе модельных площадок убывает от мая и
июня к сентябрю. В то же время для вариабельно-
сти живой надземной фитомассы как таковой се-
зонная тенденция отсутствует. По значениям
среднеквадратического отклонения выделяется
только июнь: вариабельность больше, чем в мае и
сентябре, но не отличается от вариабельности в
июле и августе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследование показало, что NDVI как инди-
катор зеленой фитомассы определяется соотно-
шением массы агробиологических групп. Вклад
этих групп в фитомассу определяется различием в
сезонной динамике запасов фитомассы злаков и
разнотравья, а также с некоторой ролью полуку-
старничков. При этом если сезонный тренд запа-
сов живой фитомассы злаков и разнотравья не-
редко совпадает, то абсолютные значения и доли,
напротив обычно существенно различаются. По-
лукустарнички во второй половине лета поддер-
живают формируемую за счет разнотравья тен-
денцию к снижению доли злаков в общих запасах
живой надземной фитомассы. В ходе сезонной
динамики запасы фитомассы разнотравья и полу-
кустарничков либо достигают наиболее высоких
значений одновременно, совместно уменьшая
долю злаков в укосах, либо компенсируют пико-
вые значения запасов фитомассы друг друга. Уве-
личение запасов фитомассы полукустарничков,
активный прирост которых приходится на летнее
время (Astragalus macropus Bunge, Eremogone korin-
iana (Fisch. ex Fenzl) Ikonn., Onosma simplicissima L.,
Thymus marschallianus Willd.) позволяет сохранять
эту закономерность при увеличении запасов жи-
вой фитомассы злаков или некотором снижении
живой фитомассы разнотравья. В позднелетний и
осенний периоды значения запасов живой фито-
массы полукустарничков, активный прирост ко-
торых приходится на это время (Artemisia austriaca
Jacq., A. marschalliana Spreng.) достигают макси-
мальных пиковых значений, в то время как запасы
живой фитомассы разнотравья минимальны. Та-
ким образом, полукустарнички в конце сезона
принимают на себя роль “регулятора” доли зла-
ков в общих запасах живой надземной фитомассы.
Это подтверждается статистически значимой
корреляцией долей злаков и полукустарничков
(ККс = –0.49).

Вегетационный индекс NDVI оказался весьма
чувствительным не столько к запасам зеленой
фитомассы как таковой (которые в изученном
степном ландшафте контролируется, главным
образом, злаками), сколько к массе и доле разно-
травья и соотношению живой и мертвой фито-
массы. На площадках с наибольшими статистиче-
ски значимыми показателями корреляции NDVI и
живой фитомассы разнотравья в этой группе наи-
более обильны: Achillea nobilis, Artemisia armeniaca,
Centaurea marschalliana, Dianthus campestris, Falcaria
vulgaris, Galatella villosa, Galium octonarium, G. ru-
thenicum, Medicago romanica, Oxytropis spicata, Po-
tentilla humifusa, P. orientalis, Salvia stepposa, Scor-
zonera stricta. На горевших площадках в первые го-
ды после пожара велико обилие Sisymbrium
polymorphum, Tulipa biebersteiniana, Scorzonera austriaca,
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Ferula tatarica, Eremogone biebersteinii, Scorzonera
stricta.

Следует принимать во внимание, что инфор-
мативность NDVI варьирует в течение теплого
периода. Этот результат согласуется с литератур-
ными данными по фитомассе степной раститель-
ности (Немцева, 2018). Общая живая фитомасса
более четко коррелирует с индексом в июне и
июле, слабее – в конце сезона. В поздневесеннее
и раннелетнее время NDVI наиболее тесно связан
с разнотравьем. Это объясняется тем, что в этот
период большинство видов разнотравья характе-
ризуются наиболее активной вегетацией и цвете-
нием. В мае в составе разнотравья присутствуют
эфемеры и эфемероиды, дающие значительную
часть фитомассы этой группы, особенно на не-
давно выгоревших участках. В июле, несмотря на
наступление закономерной для степей паузы ве-
гетации, основная фотосинтетическая актив-
ность, отражаемая NDVI, приходится на злаки.
В августе и сентябре функцию поддержания фи-
томассы при слабом развитии разнотравья берут
на себя полукустарнички, переходящие в фазу
цветения и всплеска вегетации. Итак, NDVI мо-
жет принимать большие значения либо при высо-
кой доле разнотравья, либо при высокой доле по-
лукустарничков.

Наши данные показали, что не всякий рост зе-
леной фитомассы приводит к росту NDVI, а лишь
соответствующий определенной фазе вегетаци-
онного периода. В 2015 г. при одинаковой фито-
массе NDVI имело более высокие значение в мае,
чем в сентябре, который отличался высокой тем-
пературой и влажностью и активной вегетацией
злаков. Для пшеницы также отмечалось, что одни
и те же значения NDVI могут соответствовать
разной площади ассимиляционной поверхности
в зависимости от фазы развития (Гулянов, 2019).
Следует отметить, что не только на исследуемых
площадках, но и во всем ландшафте междуречья
Урты-Бурти и Бурли (в том числе в заповедной
Буртинской степи) в сентябре 2015 г. была повы-
шена встречаемость низких значений NDVI (0.1–
0.2) по сравнению с другими годами десятилетия,
за исключением экстремально жаркого 2010 г. и
экстремально холодного сентября 2019 г. (+10.6°).

В целом подтвердилась гипотеза о возможно-
сти экранирования зеленой массы ветошью, что
приводит к снижению NDVI несмотря на отсут-
ствие уменьшения зеленой фитомассы. Это дале-
ко не всегда является общим правилом; скорее,
свидетельствует о возможности (но необязатель-
ности) искажений ожидаемых положительных
корреляций между NDVI и живой фитомассой
(прежде всего – разнотравья, в меньшей степени –
злаков), особенно в сентябре.

Таким образом, приведенные результаты по-
казывают, что NDVI отражает не столько реаль-

ную зеленую фитомассу, сколько информацию о
балансе производства новой зеленой массы и
производства мортмассы. Вегетационные индексы
NDVI могут занижать реальную зеленую фито-
массу, если происходит резкий прирост массы ве-
тоши, обычно – во второй половине лета и начале
осени, но иногда и в июне. Немаловажное влия-
ние оказывает история развития фитоценозов:
для фитоценозов залежей и бывших гарей индекс
NDVI существенно менее информативен как ин-
дикатор живой фитомассы, чем для ненарушен-
ных участков. На более низкую информативность
вегетационных индексов на залежных участках
степей, по сравнению с коренными сообщества-
ми имеются указания и в литературе (Аюржанаев
и др., 2021).

Анализ состава и структуры фитоценозов по-
казал, что каждое сообщество использует свои
механизмы для достижения необходимого уровня
живой надземной фитомассы. Так, площадки,
поддерживающие стабильно высокую (относи-
тельно других) фитомассу (тт. 6А, 6Б, 2А, 2Б), ха-
рактеризуются всегда большим, чем на других
площадках количеством видов полукустарнич-
ков, присутствием плотнодерновинного злака
Helictotrichon desertorum (Less.) Nevski, наиболь-
шими значениями проективного покрытия Koeleria
cristata (L.) Pers. По-видимому, менее стабильно
на поддержание высокого уровня живой фито-
массы влияет присутствие в составе сообществ
рыхлодерновинного злака – Agropyron pectinatum
(M. Bieb.) P. Beauv., высокое обилие которого ха-
рактерно для участков 4 и 7, повышенное обилие
Stipa capillata L., свойственное растительным со-
обществам на участках 4, 6, 7, присутствие кор-
невищных злаков стабильно отмеченное в фи-
тоценозах площадок 4А, 4Б и 6А и в отдельные
годы – 2Б и 7Б. При этом относительно высокое
разнообразие разнотравья (по количеству видов),
а также высокая доля его в формировании общего
проективного покрытия фитоценоза характерны
как для площадок со стабильно высокими пока-
зателями запасов живой фитомассы и NDVI (6А,
6Б), так и с промежуточными (7А, 7Б) и низкими
(1Б). Сходная закономерность наблюдается и при
рассмотрении отдельно многолетнего разнотра-
вья. Присутствие однолетников и двулетников,
видимо, определяет низкие значения живой фи-
томассы и NDVI. Большее их количество и проек-
тивное покрытие на участках 1, 4, 7.

Геоморфологические и микроклиматические
факторы пространственного варьирования NDVI
наиболее ярко проявляются в период нарастания
фитомассы, а с наступлением летней паузы веге-
тации различия фитопродукционного функцио-
нирования между площадками сглаживаются.
Иными словами, различия между площадками,
обусловленные ландшафтными факторами, наи-
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более ярко проявляются в июне, т.е. в период
максимального накопления фитомассы.

Приведенные факты доказывают, что запасы
живой надземной фитомассы и NDVI несут не-
сколько разную информацию. NDVI индицирует
не столько зеленую фитомассу как таковую,
сколько ее соотношение с мортмассой, прежде
всего – с ветошью. Имеющиеся временные ряды
данных, характеризующих интенсивность про-
цессов образования и минерализации фитомассы
в горевших и негоревших сообществах позволяют
на следующих этапах исследования проверить ги-
потезу о связи между NDVI и параметрами про-
дукционного процесса.

ВЫВОДЫ
1. В степи с заповедным режимом NDVI отра-

жает отношение живой надземной массы к над-
земной мортмассе, преимущественно ветоши, а
не живую надземную фитомассу. Большая масса
высокой ветоши может занижать значения NDVI
как индикатора живой фитомасы.

2. Хотя основную надземную массу составляют
злаки, основной вклад в формирование значения
NDVI среди агробиологических групп вносит
надземная масса живого разнотравья.

3. Информативность NDVI как индикатора
надземной фитомассы меняется по сезонам года
и уменьшается в раннеосенний период.

4. NDVI более адекватно отражает состояние
надземной фитомассы степных сообществ, дли-
тельное время не подвергавшихся воздействию
пожаров, по сравнению с горевшими сообще-
ствами.
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Evaluation of the NDVI Index as a Source of Information
on Aboveground Phytomass in Steppes
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The complexity of phytomass measurements on sample plots hinders the extrapolation of plot-related data to
areas comparable to land use or landscape units. Vegetation indices calculated from satellite images are usu-
ally considered as indicators of green phytomass and are used for its areal estimates. The study solves the prob-
lem of establishing the information content of the normalized difference vegetation index NDVI depending
on the fractional structure of living and dead aboveground phytomass, seasonal dynamics of the biological
cycle, hydrothermal conditions and landscape position. We used the results of monthly measurements of abo-
veground phytomass fractions at 13 sites covered by Stipa zalesskii and Stipa lessingiana formations in the Bur-
tinskaya steppe (Orenburgsky nature reserve) from May to September in 2015–2020. For each period, NDVI
values were calculated from Landsat satellite images at all sites. Hypotheses about geobotanical, hydrother-
mal, phenological and landscape factors of NDVI informativity were tested by using the Spearman correla-
tion coefficients, analysis of variance and multiple regression. The discrepancy between the seasonal peaks of
NDVI and green phytomass is not consistent with the common opinion of a direct indicator value of NDVI.
The total live biomass correlates more clearly with the index in June and July but weaker at the end of the sea-
son. NDVI turned out to be sensitive not so much to green phytomass as such, but to the mass and proportion
of forbs and the ratio of live and dead phytomass. In late spring and early summer, NDVI is most closely as-
sociated with forbs while in July – with grasses. The hypothesis about the possibility of screening green mass
with standing dead biomass was confirmed, which leads to a decrease in NDVI despite the absence of a de-
crease in green phytomass. NDVI may underestimate the real green phytomass if there is a sharp increase in
the mass of dead biomass, usually in the second half of summer and early autumn. NDVI more adequately
reflects the state of the aboveground phytomass of steppe communities that have not been exposed to fires for
a long time, compared to burned communities and fallows.

Keywords: NDVI, Burtinskaya steppe, phytomass fractions, forbs, dead biomass, seasonal dynamics, fallow,
burned area
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