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Аннотация. Отмечается, что одним из факторов формирования пожарных обстановок является 
пространственная структура сенокосных угодий. В этой связи на участке старовозрастной степ-
ной залежи в Южном Предуралье были проведены комплексные исследования, связанные с вы-
явлением взаимосвязей между спектральными (NDVI) и цветными (NDI, ExG, ExGR) вегетаци-
онными индексами и количеством фитомассы на условно контрольных и выкошенных площад-
ках. Полученные результаты свидетельствуют о разнонаправленном характере восстановления 
растительности после проведения сенокосов в зависимости от особенностей гидротермиче-
ского режима отдельных лет и сезонов года. В засушливые годы растительность сенокоса мо-
жет оставаться в угнетенном состоянии, во влажные – активно наращивать зеленую фитомассу 
с преобладанием над контрольными участками. Использование БПЛА рекомендуется для кар-
тографирования сенокосных угодий, выбора и репрезентативного размещения мониторинго-
вых площадок, а также для получения схем распределения цветных вегетационных индексов в 
условиях быстрых смен в растительном покрове и при необходимости гарантированных систе-
матических наблюдений. 
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Abstract. The development of wildfires poses a threat to the sustainable ecological development and 
safety of the population of steppe regions. One of the factors in the formation of fire situations is the 
spatial structure of hayfields. In this regard, comprehensive studies were conducted on the site of an 
old-age steppe deposit in the Southern Urals to identify the relationships between spectral (NDVI) and 
color (NDI, ExG, ExGR) vegetation indices and the amount of phytomass on conditionally controlled 
and mowed sites. The results obtained indicate the multidirectional nature of vegetation restoration 
after haymaking based on the characteristics of the hydrothermal regime of individual years and sea-
sons. In dry years, the vegetation of the hayfield can remain in a depressed state, in wet years it can 
actively increase the green phytomass with a predominance over the control areas. The use of UAVs 
is recommended for mapping hayfields, selecting and representative placement of monitoring sites, as 
well as for obtaining schemes for the distribution of color vegetation indices in conditions of rapid 
changes in vegetation cover and, if necessary, guaranteed systematic observations.  
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Введение 

Активность развития травяных пожаров в степях Северной Евразии и на 
сопредельных территориях находится в тесной взаимосвязи с состоянием рас-
тительного покрова под воздействием пастбищной нагрузки [Dubinin, Lush-
chekina, Radeloff, 2011; Pavleychik, Chibilev, 2018; Post-Soviet Land-Use ... , 
2020; An analysis ... , 2023], а также во многом зависит от региональных осо-
бенностей пространственной структуры угодий [Pavleychik, Chibilev, Padalko, 
2022], традиций и практики использования огня в сельскохозяйственных це-
лях, в том числе для улучшения кормовых качеств степных пастбищ [Зданчук, 
Артамонова, 1938]. Помимо этих условий, часто имеющих макрорегиональ-
ный характер, существует множество локальных факторов формирования по-
жарных обстановок. В их числе такой редко принимаемый во внимание фак-
тор, как периодическое изъятие растительной фитомассы сенокосных угодий, 
отличающееся непостоянством как во времени, так и в пространстве. Лишен-
ные большей части фитомассы сенокосы не способны поддерживать устойчи-
вое распространение огня, в связи с чем могут являться одним из краткосроч-
ных, но действенных механизмов регулирования пожарных обстановок. От-
сутствие достаточного понимания роли сенокосов в развитии пожаров обу-
словлено недостатком сведений о пространственно-временной структуре уго-
дий и продолжительности восстановления пирологических качеств степной 
растительности после сенокошения. 

В этой связи особый интерес вызывают возможности использования дан-
ных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) для оценки состояния расти-
тельного покрова посредством анализа спектральных вегетационных индек-
сов (СВИ). Следует учитывать, что преобладающая часть исследований, вы-
полненных на основе СВИ, сосредоточена на территориях с обилием зеленой 
растительной массы. Примеры использования СВИ применительно к травяни-
стой растительности степей и пустынь в целом единичны и, как правило, ло-
кальны по пространственному охвату [О возможности оценки ... , 2021; Шин-
каренко, Барталев, 2023; Хорошев, Калмыкова, Дусаева, 2023; Шинкаренко, 
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Барталев, 2024; Шинкаренко, Барталев, Литвинова, 2024]. Получаемые ре-
зультаты часто содержат выводы о несоответствиях между фактическими по-
казателями растительных сообществ и значениями вегетационного индекса 
(ВИ) NDVI, что объясняется рядом объективных проблем методологического 
характера. В их числе спектрально-отражательные особенности отдельных 
видов и групп степных растений, присутствие в неопределенных количествах 
растительной мортмассы, имеющей экранирующую роль относительно к зе-
леной растительности. С учетом слабой степени сомкнутости степного траво-
стоя и низкого пространственного разрешения используемых спутниковых 
изображений эти факторы могут приводить к недооценке значений NDVI. Та-
ким образом, для оценки продолжительности восстановления пирологических 
качеств степной растительности после сенокошения необходима верификация 
получаемых данных наземными методами с оценкой флористической и эко-
лого-морфологической структуры сообществ, их продуктивности, степени со-
мкнутости и других параметров с учетом сезонных и многолетних изменений.  

Несмотря на очевидные методологические проблемы, постепенно нара-
батывается опыт идентификации ареалов сенокошения на основе спутнико-
вых изображений высокого разрешения, например применительно к пой-
менно-луговым угодьям [Васильченко, 2023]. Одним из способов картографи-
рования границ сенокосов и мониторинговых наблюдений за состоянием рас-
тительного покрова является использование беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА), оснащенных цифровыми камерами с RGB или спектральными 
сенсорами. Исходные RGB-снимки БПЛА и хроматические (цветные) вегета-
ционные индексы (ЦВИ) на их основе в последние годы успешно использу-
ются в различных научных областях [Using Ordinary ... , 2016; Larrinaga, 
Brotons, 2019; Diaz-Delgado, Mücher, 2019; Evaluating Post-Fire ... , 2020; Com-
parison of RGB ... , 2021; Comparison of Satellite ... , 2021; Vegetation Cover ... , 
2022; Spatial analysis ... , 2022]. Эти данные можно рассматривать в качестве 
промежуточного этапа исследований между анализом СВИ и результатов 
наземных изысканий. Получаемые посредством применения БПЛА схемы об-
ладают высокой детализацией и могут восполнять пробелы во временных ря-
дах ДЗЗ, в том числе связанные с их недостаточной или негарантированной 
периодичностью. 

Таким образом, получение пространственно-временных данных о прове-
дении сенокосов и состоянии растительного покрова может способствовать 
пониманию региональной специфики формирования пожарных обстановок. 

Объект и методы исследования 

В 2023–2024 гг. были проведены полевые исследования на участке поло-
гого придолинного склона р. Касмарки (приток р. Сакмары) в зоне сочленения 
полого-увалистых равнин Южного Предуралья и передовых складок горного 
Урала (рис. 1, А). Растительный покров представлен старовозрастной (послед-
нее пахотное возделывание зафиксировано в 2009 г.) степной залежью, ис-
пользуемой как сенокосные угодья.  
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Рис. 1. Обзорная схема на снимке Google Earth (А) (прямоугольником отмечена территория 
исследования). Схема расположения мониторинговых площадок (квадраты красного цвета)  

и площадок расчета ВИ (№ 1–№ 5), даты проведения сенокосов (Б) 

Растительность рассматриваемой территории представлена разнотравно-
перистоковыльно-тонконоговым сообществом (Koeleria macrantha – Stipa 
pennata – Herbae stepposae). Из злаков отмечается ковыль тырса (Stipa capil-
lata), в сложении разнотравья наиболее часто участвуют грудница мохнатая 
(Galatella villosa), подмаренник русский (Galium ruthenicum), шалфей степной 
(Salvia stepposa). Разнотравье представлено характерными степными видами, 
что соответствует продолжительности восстановления растительности после 
прекращения пахотного возделывания данного участка: Veronica incana, 
Pulsatilla patens, Hedysarum argyrophyllum, Goniolimon elatum, Nonea pulla, 
Plantago urvillei, Senecio jacobaea, Melampyrum arvense, Dianthus 
andrzejowskianus, Phlomoides tuberosa, Onosma tinctoria, Knautia arvensis, 
Galatella punctata, Astragalus testiculatus, Helichrysum arenarium и др. В то же 
время наблюдаемое обилие и видовое разнообразие разнотравья свидетель-
ствует о продолжающихся восстановительных сукцессиях. 

При помощи БПЛА зафиксированы границы сенокосов 2022, 2023 и 
2024 гг. и выбраны площадки для проведения укосов растительности и рас-
чета спектральных и цветных вегетационных индексов (рис. 1, Б).  

Для получения аэрофотоснимков использовался БПЛА, оснащенный  
1-дюймовым CMOS-сенсором 20 МП (5472×3648 пк) и объективом, обеспе-
чивающим фокусное расстояние 88°. RGB-изображения в форматах *.dng и 
*.jpg были сделаны на различных уровнях от поверхности (2, 5, 25, 75, 100 м), 
на их основе произведены расчеты значений трех ЦВИ: ExG =2g – r – b, 
ExGR = 3g – 2,4r – b, NDI = (g – r)/(g + r), где приняты нормированные значе-
ния каждого из каналов в виде отношения значений к сумме каналов (R+G+B). 
В статье приводятся результаты с аэроснимков, полученных с высоты 100 м, 
послуживших основой для подготовки схем пространственного распределе-
ния ВИ и для расчета их числовых показателей с площадок 10×10 м, в том 



ВЕГЕТАЦИОННЫЕ ЦВЕТНЫЕ ИНДЕКСЫ БПЛА И NDVI ПРИ ВЫЯВЛЕНИИ …              51 

числе приближенных к участкам проведения укосов (№ 1–№ 3). Площадка 
№ 1 выступает в качестве контрольной, не подвергавшейся сенокосу как ми-
нимум за 2022–2024 гг. Остальные четыре площадки образуют четыре вари-
анта пар для сравнения СВИ и ЦВИ (№ 2–№ 4, № 3–№ 5, № 2–№ 3, № 4–№ 5), 
а также три пары для сопоставления дополнительно с данными наземных 
изысканий (№ 1–№ 2, № 1–№ 3, № 2–№ 3). 

Ежемесячно (с конца апреля по октябрь включительно) по трем площад-
кам был получен фактический материал о состоянии растительного покрова 
на основе проведенных укосов надземной фитомассы с площадок 0,5×0,5 м  
3-кратной повторности, описания видового состава растительных сообществ, 
визуального определения показателей проективного покрытия. На камераль-
ном этапе исследований произведен разбор образцов на зеленую фитомассу, 
ветошь и войлок (последний отбирался отдельно) и по группам (злаки, разно-
травье, полыни, кустарники и кустарнички) с последующим взвешиванием.  

Подготовлены базы числовых значений NDVI Sentinel 1-2 за бесснежные 
периоды 2023–2024 гг. Гидротермический коэффициент (ГТК) Селянинова 
рассчитан по данным метеостанции Оренбург. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Стоит обратить внимание, что два рассматриваемых года резко отлича-
лись друг от друга гидротермическими условиями (рис. 2), что отчетливо от-
разилось как на активности вегетации растительности в целом, так и по от-
дельным группам и видам. На всем протяжении 2023 г. был характерным для 
региона – жарким и засушливым, тогда как 2024 г. отличался повышенным 
увлажнением, особенно значимые осадки наблюдались в мае и в августе. Сле-
дует учитывать, что указанные особенности определенно способствовали ве-
гетации на протяжении всего теплого периода 2024 г. и, вероятнее всего, 
внесли коррективы и сократили различия между кошеными и некошеными 
площадками. По этой причине далее в статье в некоторых случаях мы опери-
руем не фактическими, а разностными значениями. 

Гидротермическим особенностям рассматриваемых лет соответствуют 
межгодовые различия и сезонная динамика значений индекса NDVI 
(см. рис. 2). В приведенной диаграмме в качестве контрольной выступает пло-
щадка № 1, не скашиваемая на протяжении как минимум трех лет (2022–
2024 гг.). Значения по остальным четырем площадкам на большем протяже-
нии рассматриваемого периода были выше, чем на контрольной площадке, 
независимо от времени проведенных на них сенокосов. При этом 2024 г. от-
личался большим разбросом значений и более значимыми отличиями от пло-
щадки № 1. Это косвенно указывает как на особенности вегетации в различ-
ных гидротермических условиях, так и на наличие экранирующего эффекта 
от накопившихся запасов мортмассы на контрольной площадке. 

Приводимые ниже данные (рис. 3) отражают числовые различия в значе-
ниях индекса NDVI по парам площадок – некошеных и скошенных (для по-
следних на рисунке указан их номер согласно рис. 1 и дата сенокошения). 
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Рис. 2. Ход значений NDVI в 2023 и 2024 гг. на контрольной площадке № 1  
и амплитуда значений на остальных площадках. Графики ГТК Селянинова 

 

Рис. 3. Разностные значения NDVI по парам площадок (некошеная – скошенная) 

Для сенокоса 03.08.2023 различия между двумя сопоставляемыми па-
рами оказались довольно существенными. Площадки первой пары (№ 2 и 
№ 3, рис. 3, А) еще до сенокоса заметно отличались друг от друга по NDVI и 
практически сохранили различия на протяжении последующих двух месяцев 
(VIII–IX). Но в дальнейшем соотношение значений менялось: в октябре и ап-
реле – мае следующего года NDVI преобладал на скошенных площадках, в 
мае – июле – на некошеных, августе – октябре – снова на скошенных. Схожая 
динамика наблюдалась и на второй паре (№ 4 и № 5, рис. 3, Б), несмотря на то 
что в конце июля обе эти площадки были скошены. В 2024 г. ход значений 
индекса был более выраженным (рис. 3, В, Г): резкое преобладание NDVI 
наблюдалось на условно контрольных площадках на протяжении 2–3 недель 
после проведения сенокоса 21.07.2024, впоследствии вернувшись на пони-
женные фоновые значения контрольных площадок. 
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Анализ парных соотношений элементов надземной фитомассы на укос-
ных площадках № 1, 2 и 3 показал следующее. В паре № 1–№ 2 запасы зеле-
ной фитомассы в большинстве укосов были на 20–25 % выше на контрольной 
площадке (№ 1), варьируя в пределах 90–170 г/м² (в сухом состоянии); лишь 
спустя два года после сенокоса (в июне 2024 г.) соотношение выровнялось, а 
в некоторые месяцы становилось противоположным. Различия в ветоши были 
гораздо заметнее – ее запасы на контрольной площадке составляли 75–
180 г/м², т. е. были в 2,0–2,5 раза больше, достигая максимума (в 4,5–5,0 раз 
больше) в первые весенние месяцы 2023 г. При этом, если на скошенной пло-
щадке (№ 2) динамика за 2023–2024 гг. была поступательно нарастающей, то 
на контрольной (№ 1) наблюдались сезонные максимумы в весенние и осен-
ние месяцы каждого из годов. Количество войлока на обеих площадках было 
наименьшим по сравнению с ветошью и зеленой фитомассой, соотношение 
между площадками было невыдержанным во времени. Соотношения по двум 
остальным парам площадок (№ 1–№ 3 и № 2–№ 3) имеют менее продолжи-
тельный ряд данных (площадка № 3 заложена 03.09.2023 спустя месяц после 
сенокоса), в целом показывают аналогичные соотношения по рассмотренным 
выше элементам фитомассы.  

Если рассматривать соотношение элементов фитомассы, обращает вни-
мание устойчивое преобладание мортмассы на 20–35 % на всех площадках за 
период апрель 2023 г. – апрель 2024 г. (условно засушливый период) и в сен-
тябре 2024 г. В то же время в благоприятный вегетационный период 2024 г.  
(с мая по август) активная вегетация растительности привела к преобладанию 
зеленой фитомассы на 30–55 %. При этом какого-либо повышения активности 
деструкционных процессов в связи с наступлением в 2024 г. благоприятных 
(теплых и влажных) условий отмечено не было. 

Временной ряд схем рассматриваемого участка в виде исходных RGB-
изображений и схем распределения ЦВИ на их основе показан на рис. 4. За-
метно, что на время проведения съемки (03.09.2023), по истечении около 
30 дней после сенокоса, контуры сенокоса относительно хорошо заметны 
лишь на RGB-снимке и на схеме ExG.  

В свою очередь, снимок, сделанный непосредственно в день проведения 
сенокоса (21.07.2024), отчетливо фиксирует его границу, особенно контрастно 
на схемах ExGR и ExG. Заметим, что в результате аналогичных исследований 
на примере коренных и залежных степных сообществ Забайкалья сделан вы-
вод [О возможности оценки ... , 2021], что из множества других ЦВИ именно 
ExG и ExGR наиболее соответствуют количеству надземной фитомассы. Со-
хранение контура наблюдается и на последующих двух снимках, но соотно-
шение ЦВИ между скошенными и некошеными участками меняется на про-
тивоположное – в условиях сокращенного количества ветоши и войлока вновь 
вегетирующая растительность сенокоса отчетливо фиксируется RGB-
сенсором БПЛА. Таким образом, продолжительность сохранения различий 
тесно обусловлена гидротермическими условиями вегетации. 
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Рис. 4. Пространственное распределение ЦВИ в 2023–2024 гг. 
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Извлечение числовых показателей ЦВИ из схем позволило выявить сте-
пень различий между площадками и продолжительность их сохранения. Пло-
щадки № 2 и № 3 имеют, в отличие от других пар площадок, ряды данных по 
фитомассе, поэтому приводим серию сопоставлений именно по ним (рис. 5). 
Ход разностных значений NDVI по этой же паре площадок показал тесные 
взаимосвязи с двумя индексами ЦВИ (ExG – 0,86, ExGR – 0,72, NDI – 0,17). 

 

Рис. 5. Распределение значений ЦВИ и разностных значений фитомассы (№ 2–№ 3, г/м²) 
после сенокоса 03.08.2023 

Несмотря на отчетливую взаимосвязь между NDVI и ЦВИ важно пони-
мать, насколько соотносятся эти значения с фактическими параметрами рас-
тительного покрова. Выявлено, что полученные данные о фитомассе (средние 
по трем укосным площадкам) в разностном выражении в целом повторяют 
динамику различий по ЦВИ (см. рис. 5, Г и табл.).  

Несмотря на достаточно высокое пространственное разрешение NDVI 
Sentinel, корреляция разностных значений несколько ниже, чем у ЦВИ, в то 
же время прямым сопоставлением (отдельно по площадкам) по зеленой фито-
массе показывает гораздо более достоверный результат. При этом следует за-
метить, что более тесная корреляция прослеживается по показателям пло-
щадки № 3, лишенной части фитомассы в результате сенокоса, в том числе 
ветоши и войлока, перекрывающих часть зеленой фитомассы для фиксации 
сенсорами. 
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Таблица  
Корреляция показателей спектральных  

и цветных вегетационных индексов и элементов фитомассы 

ЦВИ / СВИ Фитомасса 

Δ (№ 2–№ 3) 
 Δ зеленая Δ ветошь Δ войлок 

Δ NDI 0,48 0,64 –0,19 
Δ EG 0,62 0,40 0,09 
Δ EGR 0,69 0,60 –0,03 
Δ NDVI 0,33 0,41 –0,06 

Площадка № 2 
 зеленая ветошь войлок 
NDI 0,04 –0,47 –0,41 
EG 0,10 –0,68 –0,68 
EGR 0,07 –0,61 –0,58 
NDVI 0,50 0,04 –0,56 

Площадка № 3 
NDI –0,30 –0,33 0,17 
EG 0,30 –0,13 0,45 
EGR 0,08 –0,23 0,38 
NDVI 0,86 0,20 0,57 

Заключение 

Исходя из того, что сенокосные угодья являются значимым фактором, 
определяющим в степных регионах возможность распространения пожаров, 
сведения о пространственно-временной структуре использования этих угодий 
являются актуальными. Использование аэрофотоснимков БПЛА и схем рас-
пределения ЦВИ, выполненных на их основе, дает возможность качествен-
ного картографирования сенокосных угодий и анализа числовых значений 
ЦВИ в целях мониторинга растительного покрова и для оценки пожарных об-
становок на местном уровне. 

Полученные результаты о различных реакциях восстанавливающейся по-
сле сенокоса растительности при различных гидротермических условиях сле-
дует учитывать при создании методологии идентификации сенокосов с ис-
пользованием материалов ДЗЗ. Индекс NDVI в рассматриваемых условиях по-
казал тесную взаимосвязь с количеством зеленой фитомассы, а цветные веге-
тационные индексы – при сопоставлении разностных показателей зеленой фи-
томассы и ветоши. 

Потенциальная пожароопасность степных сообществ после проведения 
сенокосов невысока за счет незначительного количества общей фитомассы и 
главным образом запасов растительной ветоши. Продолжительность восста-
новления до исходных показателей мортмассы составляет 1,5–2 вегетацион-
ных периода. Очевидно, что по этой причине сенокошение остается одним из 
наиболее действенных механизмов при организации противопожарных меро-
приятий. 
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