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Å. Æ. Ãàðìàåâ, Á. Ç. Öûäûïîâ

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÂÐÅÌÅÍÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ 
ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÎÊÐÎÂÀ ÀÐÈÄÍÎÉ È ÑÅÌÈÀÐÈÄÍÎÉ
ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÎÍ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÉ ÌÎÍÃÎËÈÈ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÑÅÐÈÉ NDVI 
È ÍÀÒÓÐÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Для изучения динамики растительности рассмотрены два модельных полигона в 
аридной и семиаридной климатических зонах Центральной Монголии. Построены гра-
фики временного хода NDVI и карты его разновременных значений по снимкам Landsat 
TM. Проведена натурная ландшафтная индикация выделенных ареалов NDVI. Почти по 
всей территории выделенных полигонов прослеживается дигрессия растительности.

Ключевые слова: опустынивание, деградация растительности, аридная, семиарид-
ная, Landsat, NDVI, ландшафтная индикация.

E. Zh. Garmaev, B. Z. Tsydypov

SPATIO-TEMPORAL DYNAMICS OF VEGETATION COVER 
OF ARID AND SEMIARID CLIMATIC ZONES 
IN CENTRAL MONGOLIA ON THE BASIS OF TIME SERIES NDVI 
AND FIELD STUDIES

Two model polygons in the Central Mongolia are considered for investigation of vegeta-
tion dynamics. They are located in rainless climatic zones – arid and semiarid. For the empha-
sized polygons plots of the NDVI temporal variation and NDVI maps of its multi-temporal 
values on the basis of Landsat TM imagery are constructed. The full-scale landscape indication 
of the selected NDVI areas is conducted. Almost the entire territory of the emphasized poly-
gons vegetation digression is traced.

Key words: desertifi cation, vegetation degradation, arid, semiarid, Landsat, NDVI, land-
scape indication.
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Ââåäåíèå

85 % территории Монголии 
находится в пределах за-

сушливых климатических зон: экстра-
аридной, аридной, семиаридной, сухой 
субгумидной, а процессам опустыни-
вания подвержено 41,3 % территории 
страны [11]. Процессы опустынивания в 
своем развитии затрагивают и последо-
вательно нарушают следующие компо-
ненты геосистем: растительность, почвы 
и подстилающие горные породы, формы 

рельефа [2; 5]. Растительность первой 
среди компонентов ландшафта ощуща-
ет воздействие опустынивания. Целью 
представленной работы является выяв-
ление и анализ изменения растительного 
покрова засушливых климатических зон 
Монголии с помощью комплекса дистан-
ционных и натурных исследований.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Территория исследования. За годы 
выполнения проекта «Разработка систе-
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мы комплексной индикации процессов 
опустынивания для оценки современно-
го состояния экосистем Сибири и Цен-
тральной Азии, создание на ее основе 
прогнозных моделей и системы мони-
торинга» Программы фундаментальных 
научных исследований Президиума РАН 
(2008–2012 гг.) на территории России и 
Монголии заложен ряд модельных мо-
ниторинговых полигонов в различных 
широтных зонах (51–44° с.ш.) по мери-
диональному трансекту (105–107° в.д.) 
с широким охватом территорий с засуш-
ливыми климатическими условиями. 
Рассмотрены два модельных полигона в 
Центральной Монголии: 1) центральная 
часть аймака Дундговь (Среднее Гоби); 
2) бассейн нижнего течения р. Хараагол, 
правого притока р. Орхон (территории 
аймаков Сэлэнгэ и Дархан-уул). Первый 
полигон расположен в пределах аридной 
климатической зоны, в ботанико-геогра-
фическом отношении характеризуется 
доминированием опустыненных степей; 
второй полигон – в семиаридной клима-
тической зоне (преобладание разнотрав-
но-дерновинно-злаковых степей). Для 
исследования динамики растительности 
с использованием индекса вегетации 
NDVI выбрано 3 ключевых участка: два 
из них находятся на территории Хараа-
гольского полигона, третий – в пределах 
Среднегобийского полигона.

Во время полевых измерений под-
готовлены GPS-треки границ участков, 
которые впоследствии были конвертиро-
ваны в векторные шейп-файлы, послу-
жившие маской для выделения границ 
участков. Карты NDVI получены в преде-
лах выделенных замкнутых полигонов.

Период исследования. Оценка вре-
менной динамики растительности про-
изведена за 2001–2011 гг. по архивным 
данным спутникового сервиса монито-
ринга состояния растительности «Вега» 
Института космических исследований 
РАН (ИКИ РАН) [7]. Картирование аре-
алов NDVI выполнено по спутниковым 
данным Landsat за первую половину сен-

тября с 20-летним интервалом времени с 
1990 по 2011 г.

Мультиспектральные данные Land-
sat. Регулярная космическая съемка 
предоставляет объективный, оператив-
но получаемый материал о состоянии 
земной поверхности и ее изменениях, 
а современные геоинформационные 
технологии обработки космоснимков 
обеспечивают точное покоординатное 
совмещение разновременных материа-
лов для изучения динамики изменений, 
происходящих на поверхности Земли. 
С портала Геологической службы США 
с помощью поисковой системы GloVis 
(http://glovis.usgs.gov) загружены необ-
ходимые разновременные мультиспек-
тральные снимки спектрорадиометра 
TM спутника Landsat-5 на территории 
выбранных полигонов (для Харааголь-
ского полигона path = 132, row = 26; для 
Среднегобийского полигона path = 131, 
row = 28). Пространственное разрешение 
снимков равно 30 м/пикс. Обязательным 
условием при загрузке снимков являлось 
полное отсутствие облачности (0 %), вы-
сокое качество (Qlty = 9) и достаточный 
уровень подготовки снимков (уровень 
L1T – ортотрансформирование, радио-
метрическая и атмосферная коррекция). 
Использование свободно доступных дан-
ных обуславливает достаточно легкое 
продолжение временной серии динами-
ки растительности в последующие годы, 
а при необходимости также и расшире-
ние района исследования.

Обработка изображений проведе-
на с помощью программного комплекса 
ENVI 4.8 (www.ittvis.com/ENVI), который 
хорошо зарекомендовал себя как полно-
функциональное решение для обработки 
и анализа аэрокосмических данных.

Цифровая модель рельефа (ЦМР) 
SRTM. При изучении ландшафтной струк-
туры геосистем одной из важнейших 
задач является анализ ключевых морфо-
метрических показателей. Применение 
возможностей ГИС и ЦМР позволяет 
значительно углубить и детализировать 
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такой анализ [14]. В последнее время 
широкое распространение получила 
глобальная ЦМР SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission), которая является 
основой для крупномасштабного морфо-
метрического картографирования [13]. 
С ftp-сервера Геологической службы 
США были загружены высотные данные 
SRTM версии 4. Все морфометрические 
показатели тестовых участков получе-
ны при анализе данной ЦМР – постро-
ен и проанализирован (в совокупности 
с данными натурных наблюдений) ряд 
морфометрических карт: гипсометрии, 
уклонов и экспозиции склонов земной 
поверхности. Также проведены работы 
по топографическому моделированию 
трехмерного изображения, т. к. трех-
мерные модели рельефа, в отличие от 
двухмерной карты, позволяют оценить 
форму и «пластику» рельефа, границы 
геоморфологических единиц и природ-
ных объектов.

Вегетационный индекс NDVI. Бур-
ное развитие в последние десятилетия 
дистанционных, в первую очередь спут-
никовых, методов наблюдения открыло 
новые возможности для организации 
оперативного мониторинга раститель-
ности. Особое значение при построении 
систем дистанционного мониторинга 
приобретает возможность организации 
полностью автоматизированной обработ-
ки спутниковых данных. Она позволяет 
получать максимально объективную ин-
формацию, не зависящую от субъектив-
ного мнения отдельных специалистов, а 
также минимизировать расходы на экс-
плуатацию систем мониторинга. Такие 
технологии в последние годы активно 
разрабатываются и развиваются в ИКИ 
РАН. Они позволили создать и посто-
янно актуализировать архив спутнико-
вых наблюдений на территории России 
и сопредельных государств за период с 
2000 г. по настоящее время [6]. Байкаль-
ский институт природопользования СО 
РАН и ИКИ РАН проводят совместные 
работы в области использования инфор-

мационных технологий и данных дис-
танционного зондирования для решения 
научных задач мониторинга состояния и 
динамики растительного покрова. В ос-
нове автоматизированных технологий, 
созданных в ИКИ РАН, лежит анализ 
временного хода нормализованного раз-
ностного вегетационного индекса NDVI 
[7]. NDVI основывается на анализе раз-
личий в отражении хлорофиллом в крас-
ной и ближней инфракрасной (БИК) 
зонах электромагнитного спектра и дает 
численное значение для характеристики 
и оценки пространственной вариации 
биофизических параметров растительно-
го покрова. Расчет NDVI базируется на 
двух наиболее стабильных, не зависящих 
от прочих факторов, участках кривой от-
ражения растений. В красной области 
(0,6–0,7 мкм) лежит максимум поглоще-
ния солнечной радиацией хлорофилла 
высших сосудистых растений, а в БИК 
области (0,7–1,3 мкм) находится область 
максимального отражения от клеточных 
структур листа. Таким образом, высокая 
фотосинтетическая активность (связан-
ная, как правило, с густой растительно-
стью) ведет к меньшему отражению в 
красной области спектра и к большему 
отражению в БИК. Соотношение этих 
показателей друг с другом позволяет 
четко отделять растительные объекты от 
других природных объектов и проводить 
их анализ [8; 12].

При идентификации видового состава 
растительности использованы определите-
ли растений Монголии [3] и Бурятии [1].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Семиаридная климатическая зона. 
Среди выделенных FAO-UNEP типов 
опустынивания [15] на большей части 
бассейна р. Селенги, особенно в мон-
гольской ее части, наиболее значительно 
распространена деградация растительно-
го покрова. Она проявляется в измене-
нии структуры растительности степных, 
лесостепных, луговых фитоценозов, сук-
цессии их видов синантропными, умень-
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шении проективного покрытия и высоты 
травостоя. В отдельных местах с наибо-
лее интенсивным развитием процессов 
деградации и опустынивания земель, об-
условленных большой плотностью выпа-
саемых животных на легкоразвеваемых 
песчаных и супесчаных почвах, дигрес-
сионные процессы степных и лесостеп-
ных геосистем еще более усиливаются, в 
них происходит разрушение почвенного 
покрова под воздействием вытаптывания 
и последующего развевания и перестрой-
ка существующих форм микрорельефа. 
Особенно сильный характер проявления 
таких процессов был нами отмечен на 
слабозалесенном сосной Pinus sylvestris 
L. и засухоустойчивыми ильмами Ulmus 
pumila L. Хараагольском песчаном масси-
ве (абсолютные отметки высот 735–815 м).

Согласно схеме ландшафтно-эколо-
гического районирования [4], располо-
женный в центральной части бассейна р. 
Селенги Хараагольский модельный по-
лигон находится в зоне высокой экологи-
ческой напряженности, обусловленной 
как природными, так и антропогенными 
факторами. Рассмотрим ключевой уча-
сток площадью 19,16 км2, расположен-
ный в северной части Хараагольского 

полигона, в 3 км юго-западнее г. Дархан. 
Этот участок большей частью находит-
ся на расчлененных склонах низкого-
рий Орхон-Хараагольского междуречья 
(810–870 м абс.), характеризуется степ-
ной карагано-злаково-холоднополынной 
растительностью. Как показали прове-
денные геоботанические обследования, в 
проективном покрытии растительности 
участка доминирует карагана мелколист-
ная Caragana microphylla (Pall.) Lam. (17–
20 %), широкое распространение имеют 
полынь холодная Artemisia frigida Willd., 
колосняк китайский Leymus chinensis 
(Trin.) Tzvelev и др. Большая часть дан-
ного земельного угодья используется как 
пастбище [10].

Доступ к спутниковому сервису мо-
ниторинга состояния растительности 
«Вега» позволил получить осредненные 
кривые NDVI для Хараагольского участ-
ка за первые 11 лет XXI в. [7]. Видна 
некоторая неравномерность распреде-
ления NDVI по годам, что обусловлено 
дифференциацией климатических усло-
вий. Среднее летнее значение NDVI для 
участка в 2011 г. равно 0,45, что говорит 
о разреженной растительности (рис. 1). 
Отметим, что в 2007 и 2008 гг. NDVI до-

Рис. 1. Ход осредненного индекса NDVI за 2001–2011 гг. для территории северного 
участка Хараагольского полигона. Вверху: слева – трехмерный вид на основе ЦМР SRTM v. 4, 
справа – схема участка 
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Таблица 1
Градации NDVI территории северного участка Хараагольского полигона

NDVI
17 сентября 1990 г. 8 сентября 2010 г.

Площадь, км2 Площадь, % Площадь, км2 Площадь, %
0,0–0,1 0 0 0,0067 0
0,1–0,2 0.117 1 1,581 8
0,2–0,3 5,44 28 16,454 86
0,3–0,4 10,194 53 1,116 6
0,4–0,5 3,296 17 0,0072 0
0,5–0,6 0,1179 1 0 0
Всего: 19,1649 100 19,1649 100

стигал достаточно высокого значения, 
равного 0,6; это связано с повышенны-
ми значениями температуры и режимом 
увлажнения в летние месяцы в эти годы 
(сервис «Вега» позволяет проводить со-
вместный анализ NDVI и метеопараме-
тров [7]).

Подсчитаны и визуализированы 
индексы NDVI территории участка по 
снимкам Landsat TM сентябрьских зале-
тов 20-летней разницы: 1990 и 2010 гг. 
(рис. 2). Формула для расчетов: NDVI = 
(b3-b4)/(b3+b4), где b3 – данные красного 
канала спектрорадиометра TM, b4 – БИК.

Сопоставление изображений NDVI 
наглядно указывает на дигрессию рас-
тительности, обусловленную, главным 
образом, большой пастбищной нагруз-
кой. Если в сентябре 1990 г. большая 
часть участка (53 %) характеризовалась 
значениями NDVI 0,3-0,4, то в сентябре 
2010 г. 86 % его площади занимают ареа-
лы NDVI 0,2-0,3 (табл. 1, рис. 2).

В ходе экспедиционных исследова-
ний 2010–2012 гг. выполнена натурная 
ландшафтная индикация ареалов NDVI 
с различными значениями, изучены при-
родные и антропогенные факторы ди-
намики их изменений. Значениям NDVI 
0,1–0,2 от 8 сентября 2010 г., занимаю-
щим 8 % территории (табл. 1), на местно-
сти соответствуют территории убранных 
от посевов пашен, а также участки степ-
ных склоновых пастбищ, находящихся в 
стадии сильной дигрессии из-за перевы-
паса на них скота.

Наиболее распространенное для 
участка значение NDVI 0,2–0,3 харак-
терно в настоящее время для преобла-
дающих здесь расчлененных склоновых 
эрозионно-денудационных степных ка-
раганово-разнотравно-дерновинно-зла-
ковых ландшафтов. Из-за перевыпаса 
скота растительность этих ландшафтов 
находится в стадии средней дигрессии. 
Из общего проективного покрытия рас-
тительности около 17–20 % занимают 
кустарники караганы мелколистной Ca-
ragana microphylla (Pall.) Lam., 15–16 % 
– колосняк китайский Leymus chinensis 
(Trin.) Tzvelev, 12–13 % – полынь холод-
ная Artemisia frigida Willd., 9–10 % – лап-
чатка бесстебельная Potentilla acaulis L.

Значения NDVI 0,3–0,4, характерные 
всего для 6 % площади участка (табл. 1), 
приурочены к фитоценозам ложбин и 
к наиболее западным и возвышенным 
(810–870 м абс.) верхним частям скло-
нов. По видовому составу здесь преобла-
дают осока твердоватая Carex duriuscula 
C. A. Mey., занимающая 27м33 % проек-
тивного покрытия растительности, кара-
гана мелколистная Caragana microphylla 
(Pall.) Lam. – 30–33 %, колосняк китай-
ский Leymus chinensis (Trin.) Tzvelev 
– 10 %, зопник клубненосный Phlomis 
tuberose L. – 10 %.

В сентябре 1990 г. некоторые из 
этих расположенных в западной части 
участка фитоценозов характеризовались 
значениями NDVI 0,4–0,55. По всей ви-
димости, эти фитоценозы имели большее 
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                           а)                                                                                б)

Рис. 2. Карты NDVI северного участка Хараагольского полигона: а) обработанный сни-
мок Landsat TM от 17 сентября 1990 г.; б) от 08 сентября 2010 г.

проективное покрытие, более высока в 
них была доля осок, ковылей и разно-
травья, в частности Phlomis tuberose L. 
Об этом свидетельствуют проведенные 
нами обследования смежных с ключе-
вым участком территорий. Причина ди-
грессии фитоценозов – опять же перевы-
пас скота.

Следует заметить, что синтезирован-
ные изображения NDVI характеризуют 
одномоментное состояние территории, 
но в целом они показывают динамику 
состояния геосистем. В идеале, конечно, 
необходимо брать усредненные изобра-
жения NDVI, например за декаду или ме-
сяц, как это практикуется при обработке 
гиперспектральных снимков низкого 

разрешения MODIS Terra (усредненные 
значения позволяют избежать влияния 
случайных и некоторых систематиче-
ских погрешностей). Но в связи с особен-
ностями прохождения спутника Landsat 
(повторяемость съемки одной и той же 
территории – 16 суток) и условиями об-
лачности не удается получить композит-
ные изображения NDVI за определенный 
промежуток времени.

Несколько иная картина наблюда-
ется на южном участке Хараагольского 
модельного полигона, расположенном 
на песчаном массиве левобережья р. Ха-
раагол, в 18 км южнее степного ключе-
вого участка. Площади территорий со 
значениями NDVI, равными 0,2–0,3 и 

   0,0–0,1  0,1–0,2  0,2–0,3  0,3–0,4  0,4–0,5  0,5–0,6
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0,3–0,4, в 2010 г., по сравнению с 1990 г., 
незначительно уменьшились, но зато су-
щественно (в 2 раза) увеличились площа-
ди ареалов со значениями NDVI 0,1–0,2, 
характерными для открытой почвы с 
редкой растительностью, что так же, как 
и на северном участке полигона, свиде-
тельствует о выраженном тренде дегра-
дации растительного покрова (табл. 2).

Проведенные натурные ландшафт-
ные обследования 2008–2012 гг. на Ха-
раагольском песчаном массиве и в его 
окрестностях свидетельствуют, что ос-
новным фактором деградации покры-
вающей его растительности является 
выпас и прогон сельскохозяйственных 
животных, преимущественно овец и коз, 
в меньшей степени – лошадей и крупно-
го рогатого скота. Сравнительный ана-
лиз изменения значений NDVI с клима-
тическими показателями (количеством 
атмосферных осадков, показателями 
температуры и относительной влаж-
ности) корреляционной зависимости за 
20-летний период не выявил.

Натурная ландшафтная индикация 
ареалов NDVI с различными значениями 
на этом массиве показала, что значения 
NDVI 0,1–0,2 характерны для поверх-
ностей барханов, дюн и песчаных меж-
барханных и междюнных понижений со 
следами интенсивного прогона скота с 
проективным покрытием растительно-
сти 3–15 %. Значениям NDVI 0–0,1 соот-
ветствуют участки голых песков с про-
ективным покрытием растительности 

до 3 %. Преобладающим для большей 
части массива значениям NDVI 0,2–0,3 
соответствуют поверхности сосновых 
(Pinus sylvestris L.) боров и небольших 
ильмовых (Ulmus pumila L.) рощ. Умень-
шение их площадей в настоящее время, 
по сравнению с 1990 г., помимо выпаса 
и прогона сельскохозяйственных жи-
вотных обусловлено также несанкцио-
нированными вырубками древостоя на 
отдельных участках и слабым развитием 
подроста. Характерным для 14–15 % от 
площади песчаного массива значениям 
NDVI 0,3–0,4 (табл. 2), приуроченным 
в основном к южной, наиболее его воз-
вышенной части (780–815 м абс.), соот-
ветствуют более густые сосновые боры 
с хорошо выраженным подлеском из ку-
старника.

По данным Монгольского государ-
ственного национального статистиче-
ского комитета [16], на территориях ай-
маков Сэлэнгэ и Дархан-Уул в 2000-х гг. 
наблюдается устойчивая тенденция уве-
личения поголовья сельскохозяйствен-
ных животных. Проведенные нами экс-
пресс-опросы аратов, ведущих хозяйство 
в пределах территории Хараагольского 
модельного участка, показали, что око-
ло половины из них мигрировали сюда 
(ближе к основным рынкам сбыта жи-
вотноводческой продукции) со своими 
стадами в 2000-х гг. из других перифе-
рийных аймаков Монголии – западных 
(большей частью) и гобийских.

Таблица 2
Градации NDVI территории южного Хараагольского участка

NDVI
17 сентября 1990 г. 8 сентября 2010 г.

Площадь, км2 Площадь, % Площадь, км2 Площадь, %
0,0–0,1 0,063 0 0,1719 1
0,1–0,2 5,286 16 11,147 34
0,2–0,3 21,934 67 16,808 51
0,3–0,4 5,035 16 4,507 14
0,4–0,5 0,3339 1 0,0324 0
0,5–0,6 0,0144 0 0 0
Всего: 32,6663 100 32,6663 100
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Аридная климатическая зона. На 
территории аймака Дундговь (Среднее 
Гоби) с продвижением с севера на юг 
происходит постепенная смена от ланд-
шафтов опустыненных степей до полу-
пустынь и саксауловых пустынь. Об-
следования показали, что в условиях 
крайне недостаточного увлажнения (го-
довая сумма атмосферных осадков менее 
100 мм на территории сомона Улзийт 
южной части аймака Дундговь, макси-
мальная величина в 150 мм в северной, 
полное отсутствие пресных поверхност-
ных вод) гобийские ландшафты сильно 
уязвимы для деградационных процессов, 
в особенности физического выветрива-
ния, дефляции, деградации раститель-
ности. И хотя в целом по территории 
аймака Дундговь пастбищная нагрузка 
небольшая из-за очень малой плотно-
сти животноводческих стоянок, вокруг 
стоянок в радиусе до 0,5–0,7 км земная 
поверхность отличается сильной вы-
битостью с почти полным отсутствием 
растительного покрова (проективное по-
крытие от 0 до 1 %).

Севернее аймачного центра Ман-
далговь доминируют южносухостепные 

ландшафты, располагающиеся на 70–80 % 
территории, опустыненно-степные за ни-
мают 10–20 %, солончаковые и солонцо-
во-солончаковые – менее 8 %. К югу от 
Мандалговь в пределах Среднегобий-
ского модельного полигона преоблада-
ют опустыненно-степные ландшафты 
(65–75 %), южносухостепные занимают 
20–30 %, солончаковые – менее 9 % тер-
ритории.

Осредненное значение NDVI за по-
следнее десятилетие, агрегированное по 
модельному среднегобийскому полиго-
ну [7], равно 0,12, что говорит о крайне 
скудной растительности (рис. 3).

Проведенный анализ временного 
хода NDVI показывает уменьшение его 
значений в 2011 г. в августе (с 0,17 до 
0,135) и в июне (с 0,15 до 0,125), по срав-
нению с 2010 г. [9]. Сравнение резуль-
татов проведенных нами натурных гео-
ботанических обследований 2011–2012 
гг. с результатами обследований 2010 г. 
гобийских участков по экологическим 
группам подтверждает этот вывод, свиде-
тельствуя об увеличении доли растений-
эуксерофитов в проективном покрытии 
разных участков на 12–15 %, указывая на 

Рис. 3. Ход осредненного вегетационного индекса NDVI за 2001–2011 гг. для террито-
рии Среднегобийского полигона. Вверху: слева – трехмерный вид территории участка на 
основе ЦМР SRTM v. 4, справа – схема участка
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продолжающуюся инвазию эуксерофит-
ных пустынных видов растений на север. 
Так, на ключевом участке, расположен-
ном в равнинных каменистых опусты-
ненных степях в 20 км южнее Мандал-
говь, доля эуксерофитов в проективном 
покрытии увеличилась с 77 % в августе 
2010 г. до 96 % в августе 2012 г.

Более наглядно тренд ксерофитиза-
ции гобийской растительности демон-
стрирует анализ индексов NDVI терри-
тории Среднегобийского полигона по 
разновременным сентябрьским снимкам 
Landsat TM 1990 и 2011 гг. Так, если в 
сентябре 1990 г. 75 % площади полиго-
на характеризовалось значением NDVI 
0–0,1, то в сентябре 2011 г. площади со 
значениями NDVI, равными 0–0,1, соста-
вили уже 92 % (табл. 3).

Проведенная натурная ландшафтная 
индикация ареалов с разновеликими зна-
чениями NDVI показала, что преоблада-
ющие (92 % площади) значения 0,0–0,1 
характерны для каменистых опустынен-
ных степей с доминированием лука мно-
гокорневого Allium polyrrhizum Turcz. 
ex Regel, характерного в 90-х гг. ХХ в. 
для более южных, гобийских районов. 
Ареалы со значениями NDVI 0,1–0,2, 
занимающие в настоящее время всего 
8 % площади среднегобийского поли-
гона, свойственны для осоково-чиевых 
сообществ солончаково-мелкоземистых 
равнин.

Анализ метеорологических данных 
свидетельствует о проявлении в ХХI 
в. в Гоби более сильных засух в летний 

период, чем в минувшем столетии, что, 
на наш взгляд, является основным фак-
тором дигрессионного тренда гобийской 
растительности.

Âûâîäû

1. Проведенные исследования с ис-
пользованием методов, основанных на 
учете различий в спектральном отра-
жении для разных каналов оптического 
диапазона, в совокупности с полевыми 
натурными измерениями свидетельству-
ют о том, что деградация растительного 
покрова на исследуемых полигонах за 
последние два десятилетия усиливается.

2. Методы дистанционного зонди-
рования, основанные на анализе про-
странственно-временной вариации био-
физических параметров растительности, 
позволяют оперативно выявлять участки 
экологической напряженности, обуслов-
ленные деградацией растительного по-
крова и опустыниванием.

3. Значения NDVI для различных 
ландшафтных зон характеризуются свои-
ми особенностями, поэтому выявленные 
по дистанционным материалам ареалы 
NDVI с целью их ландшафтной индика-
ции должны быть обязательно идентифи-
цированы материалами непосредствен-
ных натурных наблюдений.

4. Для предотвращения развития 
процессов деградации и опустынивания 
земель на выявленных участках с наи-
большей экологической напряженностью 
необходимо принятие срочных организа-

Таблица 3
Градации NDVI территории модельного полигона южнее Мандалговь

NDVI
10 сентября 1990 г. 4 сентября 2011 г.

Площадь, км2 Площадь, % Площадь, км2 Площадь, %
0,0–0,1 28,2315 75 34,8506 92
0,1–0,2 8,941 24 2,888 8
0,2–0,3 0,5481 1 0,0054 0
0,3–0,4 0,0234 0
Всего: 37,744 100 37,744 100
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ционно-хозяйственных мероприятий по 
сохранению естественной растительно-
сти (мелиорация, регулирование выпаса 
скота и т. д.). Так, на рассматриваемых 
участках наблюдается перевыпас скота, 
обуславливающий чрезмерную нагрузку 
на пастбища и ведущий, в свою очередь, 

к дигрессии их растительного покрова. 
В этой связи местным животноводам и 
другим землепользователям необходимо 
рационально использовать пастбищные 
угодья, периодически меняя их для вы-
паса и регулируя тем самым пастбище-
оборот земель.

Работа выполнена при частичной поддержке проекта РФФИ 12-05-98066-р_сибирь_а 
«Комплексные исследования процессов деградации и опустынивания земель Байкальского ре-
гиона с использованием геоинформационных технологий».
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УДК 502.3(517)

Ã. Ñ. Æàìñóåâà, À. Ñ. Çàÿõàíîâ, Â. Â. Öûäûïîâ, 
Ò. Ñ. Áàëüæàíîâ, Ä. Àççàÿà, Ä. Îþí÷èìýã

ÎÖÅÍÊÀ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ ÏÐÈÌÅÑÅÉ 
ÍÀ ÎÊÐÓÆÀÞÙÓÞ ÏÐÈÐÎÄÍÓÞ ÑÐÅÄÓ ÏÓÑÒÛÍÈ ÃÎÁÈ 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß ÌÎÍÃÎËÈÈ

Приведены результаты экспериментальных исследований суточной изменчивости 
приземного озона, оксидов азота в атмосфере аридных и полуаридных территорий Мон-
голии, полученные в ходе научных экспедиций 2005–2012 гг. Анализируются факторы, 
приводящие к повышенному содержанию малых газовых примесей, их связь с метеоро-
логическими и турбулентными характеристиками атмосферы. Даются результаты мо-
ниторинговых измерений массовой концентрации мелкодисперсной фракции аэрозоля 
РМ10 (частицы размером менее 10 мкм) и РМ2,5 (частицы размером менее 2,5 мкм) на 
ст. Сайншанд и ст. Замын-Ууд, расположенных в пустыне Гоби Монголии.

Представлены результаты исследований компонентного состава атмосферных аэро-
золей в Монголии за период 2005–2010 гг. Показано, что в индустриальных городах 
(Улан-Батор, Сухэ-Батор) на состав аэрозолей основное влияние оказывают локальные 
выбросы, в то время как в небольших городах со слаборазвитой промышленностью 
(Баруун-Урт и Сайншанд) на формирование компонентного состава взвешенных частиц 
влияет дальний перенос загрязняющих веществ и ветровой режим  местности, в частно-
сти пыльные бури. Выявлена зависимость состава и концентрации взвешенных частиц 
от метеорологической обстановки в районе исследования. Высокие концентрации аэро-
золей отмечались в дни с сильным ветром и при переносе воздушных масс из пустынь и 
индустриальных районов Китая.

Ключевые слова: приземный озон, окислы азота, аэрозоль, взвешенные частицы, 
пыльная буря, пустыня Гоби.
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