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Исследование изменения растительности в зоне Аральского моря на основе
космических снимков с использованием вегетационного индекса NDVI

Аннотация.: Объем водной массы Аральского моря уменьшился более чем в 14
раз за последние 50 лет, в регионе Приаралья, который когда то славился огромным
биоразнообразием, значительно сократилось количество произрастающих здесь растений.
Данная работа посвящена исследованию изменения растительности в зоне Аральского моря
на основе данных дистанционного зондирования Земли со спутника Landsat-5/8. В процессе
исследования был проведен мониторинг растительности за 2011 и 2017 годы на основе снимков
среднего разрешения, в результате чего было выявлено увеличение площади растительности
на некоторых участках в зоне Приаралья.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, вегетационный индекс, нормализованный
относительный индекс растительности, спектральные каналы, фитомасса, данные
дистанционного зондирования Земли (данные ДЗЗ).
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Введение. В настоящее время одним из проблемных вопросов формирования
биоразнообразия в зоне Арала является естественное формирование растительного покрова.
С тех пор как Аральское море стало усыхать значительная часть высохшей территории
оживилась песко-, пыле- и солеукрепляющими растениями. Но не вся часть засушливой
территории засеяна лесопосадками: большая часть до сих пор остается непокрытой
растительностью с остатками ракушки и белой засоленной поверхностью.

Одним из наиболее опасных последствий опустынивания является развитие эоловых
процессов с последующим переносом солей и пыли с осушенного дна моря. Объемы этого
переноса можно резко снизить путем облесения осушенной части дна Аральского моря.
Актуальным является вопрос о выделении участков на осушенной части дна Аральского моря,
наиболее целесообразных для облесения в настоящее время. В силу ограниченности имеющейся
информации и сложности проведения обследований на осушенной части дна Аральского моря
наиболее эффективными методами решения этой задачи являются методы дистанционного
зондирования с привлечением спутниковых снимков [1].

В связи с этим представляет интерес, что происходит с растительностью на данной
территории за последние годы. Для данной работы был выбран метод создания индекса (Nor-
malized Difference Vegetation Index) - нормализованный относительный индекс растительности)
- простой количественный показатель количества фотосинтетически активной биомассы.
Один из самых распространенных и используемых индексов для решения задач, который
использует количественные оценки растительного покрова, отражающий активность вегетации
растительности, но в то же время он связан и со следующими параметрами: содержание
хлорофилла, площадь листовой поверхности, сомкнутость и архитектура растительного
покрова, поглощение фитосинтетической активной радиации[2].
Постановка задачи. Использование данных ДЗЗ и проведение оперативного мониторинга

окружающей среды является наиболее эффективным направлением для решения управления
природными ресурсами и анализа их состояния. Спутниковые системы с частой
повторяемостью обеспечивают получение информации параметров, характеризующих те или
иные гидрологические особенности. Получение карт распределения растительного покрова
возможно по данным ДЗЗ спектрозональных съемок малого и среднего разрешения [3]. В
нашем случае представлены данные ДЗЗ со спутников Landsat-5 и Landsat-8.
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Цели. Целью данной работы является изучение динамики растительности, в прибрежной
зоне малого Арала вблизи построенной в 2005 году дамбы, на основе карт с использованием
индекса NDVI на разновременных снимках.
Методы исследования. Для данной работы были использованы разновременные

архивные данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) со спутника Landsat-5/8,
предоставленные Центром космического мониторинга г. Астана АО "НЦКИТ" за август 2011
и август 2018 годов (Рисунок 1). Спутник Landsat-5 был оснащен двумя типами сканеров,
обеспечивающих съемку земной поверхности с различным пространственным и спектральным
разрешением. MSS (Multispectral Scanner) - пространственное разрешение 80 м и TM (Thematic
Mapper) - пространственное разрешение - 30 м в видимом, ближнем и средних инфракрасных
зонах. Landsat-8 получает изображения в видимом диапазоне волн, в ближнем ИК и в дальнем
ИК, с разрешением снимков от 15 до 100 метров на пиксель. Производится съемка суши и
полярных регионов [4]. Снимки Landsat-5/8 можно найти в открытом доступе на сайте NASA.

Рисунок 1 – Данные ДЗЗ со спутника Landsat-5/8 за 2011 и 2017 годы

Данные были выбраны именно за указанные даты, так как в это время проводились работы
по сохранению Аральского моря. В рамках проекта «Регулирование русла реки Сырдарьи и
Северного Аральского моря» (РРССАМ) в 2003-2005 годах Казахстан построил от полуострова
Кокарал до устья Сырдарьи Кокаральскую дамбу с гидротехническим затвором (который
позволяет пропускать лишнюю воду для регулирования уровня водоема), отгородившую
Малый Арал от остальной части (Большого Арала). Название плотины произошло от бывшего
острова Кокарал, который раньше был полуостровом, а теперь, когда два моря больше не
соединяются, стал просто участком суши. Благодаря этому сток Сырдарьи скапливался в
Малом Арале, уровень воды здесь вырос, солёность уменьшилась. В 2010 году завершился
первый этап проекта "Регулирование русла реки Сырдарьи и сохранение северной части
Аральского моря" по спасению Аральского моря. В 2018 году в Кызылординской области
Казахстана началась вторая фаза масштабного проекта по восстановлению Арала. Плотина
приостановила приток вод Сырдарьи в Южное море и ускорила его высыхание [5].

Для изучения динамики растительности была взята территория близ построения плотины
(Рисунок 2). По этим данным можно увидеть, как построение дамбы отразилось на
растительности за 6 лет.

Для выявления растительности на наших снимках воспользуемся инструментом косвенного
анализа растительных покровов – вегетационным индексом NDVI – нормализованный
относительный индекс растительности. Расчет NDVI базируется на двух наиболее стабильных
участках спектральной кривой отражения сосудистых растений (Рисунок 3). В красной
области спектра (0,6-0,7 мкм) виден прогиб кривой – он обусловлен максимумом поглощения
солнечной радиации хлорофиллом растений, а в инфракрасной области (0,7-1,0 мкм) находится
максимум кривой – это область максимального отражения клеточных структур листа. Оба
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Рисунок 2 – Данные ДЗЗ со спутника Landsat-5/8. Территория близ построения плотины на Малом Арале за 2011
и 2017 годы

этих участка кривой связаны с активностью вегетации и мало зависят от прочих факторов.
То есть, чем активнее вегетация, тем больше будет поглощать хлорофилл, и больше будет
отражать клеточная структура. Значит, высокая фотосинтетическая активность (связанная
обычно с густым растительным покровом) ведет к меньшему отражению в красной области
спектра и к большему в инфракрасной. Эти изгибы кривой отражения становятся более
выраженными. И, наоборот, при ослаблении вегетации увеличивается отражение в красной
части спектра и уменьшается отражение в инфракрасной – изгибы кривой отражения
сглаживаются. Вычисляя отражение этих показателей, мы можем четко отделять и
анализировать растительные от прочих природных объектов [6].

Рисунок 3 – Усредненная спектральная кривая отражения сосудистых растений

NDVI был рассчитан на основе снимков среднего разрешения, имеющим спектральные
каналы в красном (0,55-0,75 мкм) и инфракрасном диапазонах (0,75-1,0 мкм) (Рисунок 4).

Для растительности индекс NDVI принимает положительные значения, и чем больше
зеленая фитомасса, тем они выше. На значения индекса влияет также видовой состав
растительности, ее сомкнутость, состояние, экспозиция и угол наклона поверхности, цвет
почвы под разреженной растительностью. Индекс умеренно чувствителен к изменениям
почвенного фона, кроме случаев, когда густота растительного покрова ниже 30%. Индекс
может принимать значения от - 1 до 1. Для зеленой растительности индекс обычно принимает
значения от 0,2 до 0,8. Нулевые значения NDVI соответствуют зеркалу озер и открытой почве
(Рисунок 5).

Для зеленой растительности отражение в красной области всегда меньше, чем в ближней
инфракрасной за счет поглощения света хлорофиллом, поэтому значения NDVI для
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Рисунок 4 – Карты NDVI по данным Landsat-5/8 за 2011, 2017 годы.

Рисунок 5 – Значения NDVI и соответствующие им типы растительного покрова.

растительности не могут быть меньше 0. Градация NDVI в интервале 0,2-0,4 (открытая почва,
травянистая и кустарниковая растительность) соответствует разным вариантам травянистой
и кустарниковой растительности [7]. В нашем случае на рассматриваемой территории со
значением данного индекса 0,2-0,3, что соответствует степным, лугостепным ландшафтам,
которые формируются в зоне Малого Арала.

Построение карт NDVI по данным Landsat-5/8 было выполнено в программном средстве
для обработки спутниковых снимков Quantum GIS [8]. После составления карт NDVI на
выбранных снимках создадим произвольный полигон на исследуемую территорию (Рисунок
6), чтобы примерно посчитать площадь озеленения.
Результаты. В данной работе после анализа архивных данных были выбраны два снимка

ДЗЗ среднего пространственного разрешения (30м) со спутников Landsat 5/8. По этим данным
построены карты NDVI. С помощью анализа обнаружения изменений, который охватывает
широкий диапозон методов, используемых, чтобы идентифицировать, описать и определить
количество различий между изображениями одного и того же места в разное время или
при различных условиях создали карту различий по результатам построенных карт NDVI
(Рисунок 7) и посчитали примерную площадь исследуемой территории, где прошло зарастание
растительностью (Рисунок 8).
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Рисунок 6 – Полигон изучаемой территории по данным Landsat-5, 2011 год и Landsat-8, 2017 год

Рисунок 7 – Карта различий по результатам созданных карт NDVI на основе разновременных снимков за 2011 и
2017 гг.

Заключение.В результате проделанной работы с помощью карт NDVI, карт различий
было выявлено, что после построения дамбы с гидротехническим затвором в рамках
проекта «Регулирование русла реки Сырдарьи и Северного Аральского моря» в 2003-2005
годах, отгородившей Малый Арал от остальной части (Большого Арала) растительный
покров стал увеличиваться. Площадь растительности на исследуемом полигоне за 2011 год
составила – 65,215 км 2 , за 2017 – 162,194 км 2 . Для более точного анализа зарастания
площадей необходимы также наземные измерения. В данной работе наземные измерения
не использовались. Использование спутниковых данных совместно с опорной наземной
информацией позволяет создавать более точные и сложные гидрологические модели.
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Рисунок 8 – Площади исследуемого участка за 2011 и 2017 годы
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Ғарыш суреттерiн пайдалану негiзiнде NDVI өсiмдiк индексiн қолдануымен Арал теңiзi аймағында
өсiмдiктердiң өзгеруiн зерттеу

Аңдатпа. Соңғы 50 жылда Арал теңiзiнiң су массасының көлемi 14 еседен астамға азайды. Бiр кездерi өзiнiң
биоалуантүрлiлiгiмен танымал Арал маңында осы жерде өсетiн өсiмдiктер саны айтарлықтай төмендедi. Бұл жұмыс
Landsat-5/8 серiгiнiң Жердi қашықтықтан зондтау деректерiне негiзделген Арал теңiзi аймағында өсiмдiктердiң өзгеруiн
зерттеуге арналған. Зерттеу барысында өсiмдiктер 2011 және 2017 жылдарға арналған орташа рұқсат етiлген суреттер
негiзiнде бақыланды. Оның нәтижесiнде Арал теңiзiнiң кейбiр аймақтарында өсiмдiктердiң ауданның ұлғаюы байқалды.

Түйiн сөздер: қашықтықтан зондтау, өсiмдiк индексi, қалыпты салыстырмалы өсiмдiктер индексi, спектральды
арналар, фитосалмақ, AQUA серiгiнен алынған деректер.
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Study of vegetation changes in the Aral Sea zone based on satellite images using the vegetative index NDVI

Abstract. The volume of the water mass of the Aral Sea has decreased by more than 14 times over the past 50 years. In
the Aral Sea region, which was once famous for its enormous biodiversity, the number of plants growing here has significantly
decreased. This paper is devoted to the study of vegetation changes in the Aral Sea zone based on the Earth remote sensing
data from the Landsat-5/8. In the course of the study, vegetation was monitored for 2011 and 2017 based on medium-resolution
images. As a result, an increase in the area of vegetation in some areas in the Aral sea area was revealed.

Keywords: remote sensing, vegetation index, normalized relative vegetation index, spectral channels, phytomass, data from

the AQUA satellite.
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Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация: В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью
решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов].
Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной

информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-8
слов/словосочетаний].

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.
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Таблица 2 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 11 – Название рисунка
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Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
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