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РЕФЕРАТ
Есеп 34 б., 6 сурет., 3 кесте, 41 дереккөз, 2 қосымша.
ҚАШЫҚТЫҚТАН ЗОНДТАУ, ЖЕРСЕРІКТІК ТҮСІРІЛІМДЕР, ӨСІМДІК ЖАБЫНЫ, АУА РАЙЫНЫҢ ӘСЕРІ, ВЕГЕТАЦИЯЛЫҚ ИНДЕКСТЕР, ДЕРЕКТЕРДІҢ КӨПЖЫЛДЫҚ ҚАТАРЛАРЫ, ТЕНДЕНЦИЯЛАР 

Зерттеу нысаны: Қазақстанның солтүстік аймақтарының өсімдік жамылғысының ауа райының стресстік әсеріне реакциясы.

Жұмыстың мақсаты: Тарихи және заманауи ғарыштық фотосуреттерді қолдана отырып, Қазақстанның солтүстік аймақтарының өсімдік жамылғысының стресстік ауа-райына реакциясын қашықтықтан бағалау әдісін құру. 
Зерттеу әдістері: Өсімдіктің индекстері әдісі; деректердің уақыттық серияларын талдау әдістері, мысалы: аналогтық жыл, талданған шамалардың ұзақ мерзімді орташа мәндерден ауытқуының маңыздылығын анықтау, алғашқы мәліметтер негізінде оқиғаның болу ықтималдығын анықтау; регрессия-корреляциялық талдау әдістері.

Алынған нәтижелер: Солтүстік Қазақстан аймақтары үшін өсімдіктер индексі кешенінің уақыт қатары 2020 жылы жерсерік ақпаратпен жаңартылды. 2020 жылға арналған жерсерік мәліметтермен (интегралды және дифференциалды) өсімдіктер индексінің архиві жаңартылды (сәуір-қазан).

Тиімділік: Спутниктік өсімдік жамылғысының ұзақ мерзімді серияларын пайдалану өсімдіктер мен вегетациялық жағдайлардың жай-күйі туралы ұзақ мерзімді деректерді талдауға, белгілі бір территорияның құрғақшылық жағдайына түсу жиілігін анықтауға және Қазақстанның астық өсіретін аймақтары үшін құрғақшылық қаупін анықтауға мүмкіндік береді. Әлемдік ЖҚЗ тәжірибесінде жерсеріктік индекстерді қолдану құрғақшылықтың танылуын қамтамасыз етеді, іс жүзінде жердегі метеорологиялық деректерді қажет етпейді және экономикалық жағынан тиімді. Алынған нәтижелерді ықтимал зиянды бағалау, сақтандыру төлемдері мен өтемақыларды есептеу бойынша ұсыныстарда қолдануға болады.
Қолданбалары: ауыл шаруашылығы, ауылшаруашылық сақтандыру, жерге бақылау, экология, климатология.

РЕФЕРАТ

Отчет 34 cтр., 6 рис., 3 табл., 41 источн., 2 прил. 
ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ, СПУТНИКОВЫЕ СНИМКИ, РАСТИТЕЛЬНЫЙ ПОКРОВ, ПОГОДНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ, ВЕГЕТАЦИОННЫЕ ИНДЕКСЫ, МНОГОЛЕТНИЕ РЯДЫ ДАННЫХ, ТЕНДЕНЦИИ

Объект исследования: реакция растительного покрова северных областей Казахстана на стрессовое погодное воздействие.
Цель работы: Разработать метод дистанционной оценки реакции растительного покрова районов северных областей Казахстана на стрессовое погодное воздействие c привлечением исторических и современных данных космической съемки 

Методы исследования: Метод вегетационных индексов; методы анализа временных рядов данных такие, как: год-аналог, определение значимости отклонения анализируемых величин от многолетних средних значений, определение вероятности наступления события по исходным данным; методы регрессионно-корреляционного анализа.

Полученные результаты: Актуализированы временные ряды комплекса вегетационных индексов на территорию областей Северного Казахстана спутниковой информацией 2020г. Обновленный архив индексов вегетации (интегральные и дифференциальные) данными спутниковой информации за 2020 г. (апрель-октябрь).
Эффективность: Использование долговременных серий спутниковых вегетационных индексов позволит проанализировать многолетние данные о состоянии растительности и условия вегетации, определить частоту попадания той или иной территории в засушливые условия, определить риск засухи для зерносеющих регионов Казахстана. В мировой практике ДЗЗ использование спутниковых индексов обеспечивает распознавание засухи, практически не требуя наземных метеорологических данных, и является экономически выгодным. Полученные результаты могут быть использованы в рекомендациях для оценки потенциального ущерба, расчета страховых выплат и компенсаций. 

Область применения: сельское хозяйство, страхование сельскохозяйственной продукции, контроль земельных ресурсов, экология, климатология
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ
В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения
	ВЕГА-РRO
	Информационный сервис анализа данных спутниковых наблюдений для оценки и мониторинга возобновляемых биологических ресурсов

	ВМО
	Всемирная Метеорологическая Организация

	ДЗЗ
	Дистанционное зондирование Земли

	ИК
	Инфракра́сная область электромагнитного спектра

	ИСО 
	International Organization for Standardization

	КБОООН
	Конвенцией ООН по борьбе с опустыниванием

	МГЭИК
	Межправительственная группа экспертов по изменению климата

	МОЦАО
	Глобальная модель общей циркуляции атмосферы и океана

	НИР
	Научно-исследовательская работа

	ФАО
	Продовольственной и сельскохозяйственной организацией Объединенных Наций

	CMIP
	Coupled model intercomparison project

	IVCI
	Integral Vegetation Condition Index

	IVI
	Integral Vegetation Index

	LCCS
	Land Cover Classification System

	NADAMS
	National Remote Sensing Centre National Agricultural Drought Assessment and Monitoring System

	NDVI
	Normalized Difference Vegetation Index

	NESDIS
	National Environmental Satellite, Data, and Information Service

	NIDIS
	National Integrated Drought Information System

	USGS
	U.S. Geological Survey

	SRES
	Special report on emission scenarios

	TCI
	Temperature Condition Index

	VCI
	Vegetation Condition Index

	VHI
	Vegetation Health Index


Введение

Наименование проекта – Разработать методы дистанционной оценки уязвимости растительного покрова областей Северного Казахстана к стрессовому погодному воздействию по многолетним спутниковым данным
Цель проекта - Разработать метод дистанционной оценки реакции растительного покрова районов северных областей Казахстана на стрессовое погодное воздействие c привлечением исторических и современных данных космической съемки

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы

Современный этап развития космических технологий характеризуется применением данных дистанционного зондирования Земли из космоса (ДЗЗ) для выявления и последующего мониторинга засушливых/переувлажненных участков территории при решении задачи изучения состояния растительного покрова, а также прогнозирования его изменений в рамках регионального и глобального масштабов. В зависимости от охвата территории и детализации наблюдений выделяют различные уровни мониторинга, например, локальный, региональный, национальный, глобальный, отличающиеся различными задачами. Следует отметить, что в них решается целый спектр задач мониторинга, но мониторинг состояния растительного покрова является обязательной компонентой.
К сервисам глобального мониторинга с покрытием информацией всей поверхности Земли можно отнести: U.S. Geological Survey (USGS) [1] – американская геологическая служба, научно-исследовательская правительственная организация, специализирующаяся в геологической съёмке США и изучении наук о Земле; National Integrated Drought Information System (NIDIS) (США) [2] (The Center for Satellite Applications and Research STAR) - научное подразделение Национальной службы экологических спутников, данных и информации (NESDIS). Наряду с глобальным мониторингом, в этих системах решаются задачи национального и регионального мониторинга.
Государства с развитой космической структурой имеют собственные системы космического мониторинга состояния растительного покрова на принадлежащих им территориях, одним из разделов которых является мониторинг наступления и развития засух с целью раннего распознавания и предупреждения последствий этого природного явления, определения наиболее уязвимых территорий. К числу таких систем мониторинга, кроме выше перечисленных, следует отнести National Remote Sensing Centre National Agricultural Drought Assessment and Monitoring System (NADAMS) (Индия) [3]; Сервис ВЕГА (Россия) [4]; национальные систем мониторинга окружающей среды и сельскохозяйственных угодий на основе данных дистанционного зондирования Земли разрабатываются в Беларуси и на Украине, система космического сельскохозяйственного мониторинга CHARMS (Китай, Министерство сельского хозяйства).

Cовременные геоинформационные сервисы космического мониторинга сельскохозяйственных земель основаны на автоматизированных методах интерпретации данных дистанционного зондирования Земли с космических аппаратов и предоставлении сведений о ретроспективном и текущем состоянии растительных и почвенных покров. Формируемые в сервисах материалы имеют значительные преимущества перед результатами традиционных способов наблюдений.
Многозональные снимки, сделанные с космических аппаратов, служат основой при интерпретации спектральных характеристик растительного и почвенного покровов для получения достоверных сведений о вегетационных процессах [5].
Совершенствование методов применения данных дистанционного ДЗЗ при дешифрировании, повышение детальности космической съемки, ее периодичности и доступности открыло возможности использования данных космической съемки для широкого круга задач мониторинга естественного и культивированного растительного покрова. В мировой практике дистанционного зондирования Земли из космоса разработан метод вегетационных индексов, позволяющий использовать спутниковую информацию для решения широкого круга теоретических и прикладных задач при мониторинге подстилающей поверхности. 

Особенности состояния растительности и ее изменения в течение вегетационного сезона хорошо описываются посредством комплекса дифференциальных индексов вегетации, в то время как, для анализа многолетних исследований эффективно использовать интегральные индексы вегетации. Подход, выбранный для реализации данного проекта по дистанционной оценке уязвимости к стрессовому погодному воздействию растительного покрова (засуха или переувлажнение) основан на анализе многолетних рядов различных индексов вегетации. Наличие временных рядов спутниковых данных для ранжирования каждого вегетационного сезона (или его частей) по степени засушливости/ увлажненности является обязательным условием. Накопление многолетних спутниковых данных различного пространственного разрешения позволяет оценить масштабы и тенденции изменений подстилающей поверхности на протяжении 30-летнего периода.
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки, о патентных исследованиях и выводы из них, сведения о метрологическом обеспечении НИР.
Научно-технический уровень разработки планируется достаточно высоким, что даст возможность опубликования результатов НИР в рейтинговых изданиях.

Будет проведен обзор современной научной литературы по данному вопросу. Нормативно-методическая обеспеченность НИР опирается на сертифицированные методики, например, сертифицированная (ИСО 19100) методика (LCCS) построения спутниковых карт различного характера. 

Основание и исходные данные для разработки проекта:

Решение Национального научного совета по приоритету «Информационные, телекоммуникационные и космические технологии» о грантовом финансировании проекта АР08957145 (Протокол заседания №5 от 14 октября 2020 года), приказ Председателя Комитета науки от 4 ноября 2020 г. № 166-нж. 

Обоснование необходимости проведения НИР
Раннее выявление сезонов с засушливыми/переувлажненными условиями, их мониторинг являются эффективным способом разработки мер по смягчению последствий. Проблема, на исследование которой направлена данная НИР – разработка дистанционного метода выявления участков, на которых с высокой вероятностью отмечается повторение экстремальных погодных ситуаций, в частности, засух различной интенсивности, определение пространственно-временных особенностей динамики развития растительности, ранжирование засушливых условий на основе спутниковой информации. Наибольший интерес вызывают участки, локализованные на территории Северного и Центрального Казахстана, где расположены основные неполивные сельскохозяйственные угодья страны и пастбища. Отклик растительности на текущие погодные условия хорошо диагностируется по данным спутниковой съемки. 

Актуальность. Увеличение экстремальных погодных явлений, усиление колебаний температуры и выпадения осадков отмечается в последние десятилетия на территории Казахстана [6-8].

Одним из проявлений подобных явлений являются засухи различной интенсивности и продолжительности, наблюдаемые практически ежегодно и приводящие к резкому снижению урожайности зерновых культур, нарушению режима функционирования пастбищ, наносят значительный ущерб экономике республики. 
В [9] приведены результаты анализа возникновения засух на территории Казахстана и его областей за период 1966-2016 гг., приводящие к снижению урожайности зерновых и ухудшению пастбищных ресурсов. Анализ показал, что на территории республики засухи устанавливаются достаточно часто. Вероятность установления засухи на преобладающей территории зерносеющей зоны Казахстана составляет 16%, т.е. она имеет вероятность повторения 1 раз в 7 лет. При этом, в основных зерносеющих областях Казахстана вероятность повторяемость засухи колеблется в пределах 20 – 39% и имеет вероятность повторения: Акмолинская область – 1 раз в 3 года; Костанайская область – 1 раз в 4 года; Северо-Казахстанская область – 1 раз в 5 лет. Эти оценки меняются в сторону увеличения, как следствие процессов климатических изменений, наблюдаемых в последние десятилетия.
Но территории областей Казахстана имеют значительную протяженность в широтном направлении, их территория расположена в нескольких природных зонах. Соответственно, на такой территории засушливость климата имеет разную степень, а засуха разную интенсивность. В связи с этим, требуется более подробное исследование пространственного распределения и интенсивности засушливости вегетационного сезона.

Исследования уязвимости растительности отдельных регионов республики к стрессовому погодному воздействию являются своевременными и актуальными.

Новизна. Решение методических вопросов, связанных с конкретными задачами проекта, является новым направлением научных исследований в области ДЗЗ в Казахстане. Научная новизна проекта связана:

- с дальнейшим развитием методов тематической обработки спутниковой информации в приложениях ДЗЗ;

- выявлением пространственно-временных особенностей изменения состояния растительного покрова, обусловленных изменениями климата последних десятилетий, которые привели к перераспределению увлажнения территории Казахстана и более частым проявлениям экстремальных погодных условий. 

Новизна предлагаемого исследования заключается в комплексном анализе многолетней динамики набора спутниковых вегетационных индексов, характеризующих состояния растительного покрова Казахстана и его изменения, с целью ранжирования и выделения территорий, наиболее часто подвергающихся стрессовому воздействию погодных условий, в частности, засухи. Отличия настоящего проекта от данных, предоставляемых в ряде известных сервисов:

- в развитых сервисах, предоставляющих результаты глубокой тематической обработки спутниковой информации, включающие различные индексы вегетации, предлагаются глобальные покрытия с мелким масштабом, не учитывающим природные особенности регионов;

- в информационном сервисе ВЕГА-РRO [4] (Россия) для анализа данных спутниковых наблюдений для оценки и мониторинга возобновляемых биологических ресурсов используется вегетационный индекс NDVI;
- в единой платформе для спутникового мониторинга сельскохозяйственных территорий Egistic [10] также используется только вегетационный индекс NDVI, что существенно ограничивает предлагаемую информацию.

Коллектив исполнителей настоящего проекта много лет специализировался на задачах мониторинга и анализа состояния растительного покрова Казахстана и его изменений в различных погодных условиях, имеет большой опыт их решения. Исследования в предлагаемом проекте являются логическим продолжением НИР по программам РБП 002 «Прикладные научные исследования в области космической деятельности» (2008-2012)), 055 (2013-2015 и 2015-2017 гг.) МОН РК, в которых впервые в Казахстане были заложены основы спутникового мониторинга состояния растительного покрова территории РК с использованием широкого спектра индексов вегетации. 

Отличительной особенностью настоящего проекта является направленность на решение задачи оценки степени подверженности растительного покрова различных регионов погодному воздействию, интеграция разработанных ранее методов и технологий, полученных результатов. Исследовательским коллективом наряду с решением задач по адаптации мировых достижений практики ДЗЗ [11-13] к конкретным природным условиям Казахстана разработан ряд новых алгоритмов, методов в вопросе спутникового мониторинга культурной и естественной растительности [14-17].

Важными предпосылками к успешной реализации задач проекта являются не только опыт исполнителей, но и накопленный в АО «НЦКИТ» научный и информационный заделы: разработана технология и сформированы временные калиброванные ряды спутниковых вегетационных, почвенных и температурных индексов, характеризующих сезонную динамику растительного и почвенного покровов, на всю территорию Казахстана; 

Универсальность разработанных методик и технологий определяет возможность их распространения за пределы  Казахстана, в первую очередь для использования в аридных регионах, подверженных частым засухам и, как следствие, опустыниванию. Кроме того, разработанные методы и технологии могут быть использованы при подготовке специалистов по дистанционному зондированию в ВУЗах Республики. Реализация настоящего проекта создаст базу для вовлечения казахстанских специалистов в передовые научные исследования и пополнения мирового опыта мониторинга растительного покрова и засушливых условий. 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР
1 Современное состояние проблемы
Изменение климата в результате глобального потепления наиболее активно проявляется в последние десятилетия, вызвав большое количество научных исследований, нацеленных не только на выяснение причин потепления, но и на разработку сценариев возможного развития ситуации. Глобальные и региональные гидродинамические модели являются одним из основных инструментов для изучения изменений климата, вызванных антропогенными и природными факторами. На их основе получены проекции его изменений в будущем. 

Проведены расчеты будущих региональных изменений климата с помощью ансамбля глобальных моделей общей циркуляции атмосферы и океана (МОЦАО) нового поколения (CMIP3 - Coupled model intercomparison project) [18]. Разрабатываемые сценарии климатических изменений отличаются антропогенным воздействием (индустриальный фактор), как следствие, количеством выбросов парниковых газов, приводящих, в конечном итоге, к потеплению климата.

Будущие изменения климата рассматриваются для трех сценариев SRES (“Special report on emission scenarios” – Специальный доклад МГЭИК о сценариях выбросов): А2, A1B и B1 [19] и для трех временных периодов: 2011-2030 гг., 2041-2060 гг. 2080-2099 гг., по отношению к базовому климатическому периоду 1980-1999 гг. Основные сведения об этих МОЦАО, включая анализ качества воспроизведения ими современного климата в северной Евразии, приводятся в [20, 21].

Все модели CMIP3 дают потепление климата стран СНГ для всех трех рассматриваемых сценариев. В [19, 20] отмечается, что уже в начале XXI-го века потепление климата в большинстве регионов превышает стандартное отклонение. Изменения температуры значительно превышают стандартные отклонения на всей рассматриваемой территории, даже в холодное время года, когда наиболее велика собственная изменчивость температуры. Существенные различия между рассматриваемыми группами стран СНГ отмечаются в сезонном ходе ожидаемых изменений температуры.
Информация по Казахстану представлена в [22]: за последние 75 лет наблюдается повсеместное повышение приземной температуры воздуха. Согласно расчетам по ансамблю моделей CMIP5 на территории Казахстана в XXI веке следует ожидать дальнейшего значительного потепления климата при всех рассматриваемых сценариях. В соответствии с расчетами, в среднем по Казахстану увеличение осадков незначительное, в середине столетия суммарные годовые осадки ожидаются на уровне базового периода, а затем к концу столетия несколько возрастут. Наибольшее увеличение годовых сумм осадков ожидается в юго-восточных, восточных и северных регионах.

Повышение температуры по любому из сценариев будет отрицательно сказываться на урожайности. В ряде мест со временем урожайность будет составлять только 25-60% от ее многолетнего значения [22].

Экономика Казахстана является индустриально-аграрной; роль аграрного сектора велика. Основное зерновое производство Республики сосредоточено в зоне рискованного земледелия в Северном Казахстане. Сельское хозяйство Республики обеспечивает стратегическую продовольственную безопасность, обеспечивая зерном как внутренний, так и внешний рынок.

Согласно [23], анализ совместного влияния ожидаемых изменений температуры и осадков показал, что условия увлажнения в течение всего вегетационного периода будут ухудшаться. Даже ожидаемое увеличение количества осадков в летний период заметно не скажется на улучшении условий увлажненности на фоне повышения температуры. При этом будет происходить смещение границ природных зон по вертикали за счет расширения пустынных и степных экосистем.

В [24] показано, что изменение (рост) температуры происходит во взаимосвязи с изменением глобальной температуры и температуры сопредельных регионов. При этом, рост температуры сопровождается снижением на 15-20% влагозапасов в почве, снижением стока на 7-11%. В будущем, несмотря на некоторое ожидаемое увеличение количества осадков на 10-12% к 2050 г., оно не покроет возрастающего испарения. Последствиями данных процессов будет являться рост числа экстремальных погодных событий на фоне климатических изменений, в частности, засух. Как следствие, ожидается ухудшение условий земледелия, что может угрожать продовольственной безопасности Республики.

Следует отметить, засухи в том или ином регионе республики возникают достаточно часто. В процессе эволюции у растений пустынь и степей выработался целый ряд приспособлений для жизни при минимальном атмосферном увлажнении и температурных контрастах [25].
Для Казахстана, большая часть территории которого расположена в аридных и полуаридных природных зонах, климатические изменения приводят к увеличению частоты засух, их пространственного охвата и длительности (что уже отмечается для последних 10-15 лет). Именно эти факторы приводят к уязвимости растительности к стрессовым погодным условиям.
Таким образом, вопрос об уязвимости растительного покрова в данной работе предполагается рассматривать в двух аспектах: выявление территорий, на которых засушливые условия проявляются наиболее часто, и определение участков, где наблюдается смещение границ пустынной зоны.
В Программном документе [26], принятом Всемирной Метеорологической Организацией (ВМО), Конвенцией ООН по борьбе с опустыниванием (КБОООН), Продовольственной и сельскохозяйственной организацией Объединенных Наций (ФАО), перечислены меры по содействию национальной политике государств в отношении засухи для уменьшения уязвимости общества от этого природного явления. В частности, рекомендовано развивать национальные системы раннего прогноза и детектирования предвестников засухи, а так же средства массового оповещения населения. Особое внимание уделяется составлению карт районов, подверженных наибольшей опасности.  

Дистанционные систематизированные наблюдения за локальными воздействиями засухи в режиме реального времени и их регистрация, сбор и анализ данных по спутниковой информации на современном уровне технологий являются наиболее эффективными. Развитые в последние годы методы тематического дешифрирования космоснимков (в частности, метод вегетационных индексов, позволяющий использовать спутниковую информацию для решения широкого круга теоретических и прикладных задач при мониторинге растительного покрова), длинный ряд наблюдений, новое поколение спутниковых систем – эти факторы обеспечивают успех при использовании данных дистанционного зондирования.

1.1 Возможности дистанционного зондирования в задачах мониторинга засух для оценки уязвимости региона к стрессовому погодному воздействию.
Применение данных ДЗЗ предполагает новое представление о возникновении и развитии засух, отличное от традиционного. В этом случае правильнее говорить о растительной (сельскохозяйственной) засухе. Космический мониторинг засух базируется на анализе спутниковых индексов, являющихся комбинациями спектральных отражательных характеристик. Классификация засух, разработанная на основе наземных измерений, не является пригодной в случае спутникового мониторинга. Кроме того, следует учитывать особенности спутниковой съемки подстилающей поверхности: возможность определения геометрических (площадных) характеристик; определение спектральных особенностей (превалирование того или иного диапазона длин волн в зависимости от отражательных свойств поверхности) и т.д.

По данным спутниковой съемки в различных диапазонах спектра можно определить состояние растительного покрова по проективному покрытию и температурный режим района. В качестве исходных данных, получаемых из космической информации, используют вегетационные индексы и/или яркостные или физические температуры поверхности и комбинации этих параметров. 

В [27] отмечается, что основными преимуществами использования спутниковых данных в решении задачи анализа риска засух являются:

• новые критерии определения засух за счет использования данных, полученных в разных спектрах электромагнитного излучения (тепловой и ИК), которые характеризуют температурное состояние и запас влаги в растениях;

• оперативность предоставления информации для больших территорий;

• возможность анализа архивных изображений для определения статистических закономерностей для оценки вероятности наступления неблагоприятного события;

• высокая экономическая эффективность по сравнению с наземными наблюдениями.

1.2 Территория исследования

Проводится мониторинг состояния растительного покрова областей Северного Казахстана – Костанайская, Северо-Казахстанская, Акмолинская, рисунок 1.
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Рисунок 1 – Территория исследования
Костанайская область включает 16 районов; Северо-Казахстанская - 13 районов; Акмолинская - 17 районов. Климат областей резко континентальный, засушливый, с жарким летом и холодной зимой. Лето сравнительно жаркое, с преобладанием ясной, часто засушливой погоды. Суточные и годовые амплитуды температур очень велики. Облачность незначительна. Годовые осадки уменьшаются с севера на юг, максимум их приходится на июнь.
1.3 Спутниковые данные

Используются данные низкого разрешения со спутника Terra MODIS, прошедшие глубокую обработку, включая атмосферную коррекцию. С сайта [1] скачиваются цифровые матрицы 1 и 2 спектральных каналов (длины волн 0,620-0,670 мкм и 0,841-0,876 мкм, соответственно) продукта MOD09Q1 с пространственным разрешением 250 м в синусоидальной проекции, находящиеся в свободном доступе. Данные представляют 8-дневные композиты, рассчитанные по алгоритму выбора в каждом пикселе максимального значения за 8 дней. Подобная процедура позволяет уменьшить влияние облачности и теней от облаков.
Данные скачиваются для гранул 21v03, 21v04, 22v03, 22v04, 23v03, 23v04, покрывающих всю территорию Казахстана, рисунок 2. 
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Рисунок 2 – Расположение гранул со спутника MODIS для территории Казахстана
Далее, по алгоритму, разработанному исполнителями проекта, для каждого канала строится мозаика из гранул. Следующим этапом является расчет индекса NDVI.
1.4 Методы исследования

Основными методами исследований в данном проекте являются методы обработки и классификации многозональных спутниковых данных различного пространственного разрешения, методы анализа временных рядов данных (вегетационных индексов), такие, как: год-аналог, определение значимости отклонения анализируемых величин от многолетних средних значений, определение вероятности наступления события по исходным данным.а также элементы регрессионно-корреляционного анализа.
Оценка состояния растительного покрова по данным спутниковой съемки базируется на связях состояния растительности с ее спектральными отражательными характеристиками.
Спектральные характеристики растений определяются их поглощательной и отражательной способностью. Наиболее отчетливо это проявляется при переходе от видимого диапазона (0,4-0,74 мкм) спектра к ближнему инфракрасному (0,74-1,3 мкм). В течение вегетационного сезона спектральные характеристики растительности меняются.

Растительность является наиболее чувствительным компонентом природной среды. На состояние растений, а, следовательно, и на их спектральные характеристики влияют как кратковременные (погодные) факторы, так и долговременные (климатические). 

Изменения внешних условий приводят к изменениям пигментации, содержанию влаги в растениях. Подобные изменения наиболее характерны для экстремальных условий: резкое изменение грунтовых вод, засоление почвы, засуха. Вследствие этого, наблюдается резкое падение отражательной способности растений в ближней инфракрасной части спектра [28]. При засушливых условиях уменьшается количество хлорофилла в надземной части растения (листья, стебли), что сказывается на спектральных свойствах растительности. Подобные изменения хорошо распознаются по спутниковым снимкам. Эти закономерности лежат в основе дистанционной оценки в состоянии растительности и раннего распознавания стрессовых ситуаций.
Использование метода спутниковых вегетационных индексов для определения отклика растительности на природное и антропогенное воздействия является общепринятым в практике дистанционного зондировании Земли из космоса. Долговременные ряды спутниковых индексов отражают сезонную и многолетнюю динамику растительного покрова. Наличие длинно-временных рядов является обязательным условием в задачах анализа изменений в состоянии подстилающей поверхности.
Метод вегетационных индексов широко применяется в системах мониторинга растительности различных государств. Количество привлекаемых для исследования индексов зависит от пристрастий исследователя, его научного кругозора, возможностей формирования и анализа цифровых матриц индексов.
Для корректного применения в конкретных регионах необходима адаптация индексов вегетации к локальным природным и погодным условиям. Модель оценки продуктивности растительного покрова региона Сахель, разработанная в [29], для исследований на территории Казахстана представляет большой интерес. Сахель является переходной зоной между пустыней Сахара и саванами Западной Африки, по климатическим, погодным и ландшафтным условиям напоминая аридные и полуаридные зоны Казахстана. 
В [30-32] показаны результаты работ по адаптации индексов NDVI, VCI-методик для различных регионов Казахстана. Было получено, что для распознавания пастбищ и посевов зерновых важны не столько абсолютные значения NDVI, сколько характер их сезонной динамики. Для количественных оценок продуктивности зеленой биомассы и сравнения состояния растительности в различных агроклиматических зонах Казахстана предпочтительнее использовать VCI [33]. Основной вывод этих исследований, проверенный для различных регионов республики с привлечением наземных подспутниковых наблюдений: VCI с высокой достоверностью можно использовать ля количественной оценки продуктивности надземной биомассы в течение всего сезона практически для всей территории Казахстана независимо от климатической зоны, ландшафта, идов растительных сообществ и погодных условий.
Вегетационные индексы, используемые при космическом мониторинге растительного покрова Казахстана, представлены в таблице 1.

1) Основу всех расчетов составляет индекс NDVI [34], применяется для картирования растительного покрова, оценки продуктивности экосистем и сельскохозяйственных культур, контроля фаз вегетации и т.д. Сравнение сезонных значений NDVI со средними многолетними, максимальными/минимальными многолетними значениями (при наличии достаточно длинного ряда), дает оценку степени благоприятности года по состоянию растительности.

2) Вегетационный индекс условий вегетации VCI [35], представляет собой взвешенный NDVI в многолетних максимальных и минимальных значениях. Основное назначение данного индекса – оценка текущих условий вегетации на качественном уровне: хуже, в пределах нормы или лучше средних многолетних значений для данного периода. Так, динамика изменения VCI позволяет отслеживать начало засухи и определять зону ее распространения. Значения VСI<0,30 приняты за индикатор засухи. 

3) Индекс температурных условий TCI – оценка температурных условий [36].
Таблица 1 - Вегетационные индексы, используемые при космическом мониторинге растительного покрова Казахстана 
	Наименование
	Формула
	Периодичность
	Назначение
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	Уменьшение влияния облачности в результате определения максимального значения NDVI в каждом пикселе за определенный временной период
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	Анализ влияния погодных условий на состояние растительности в течение вегетационного сезона; характеристика влажности погодных условий
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4) Индекс здоровья растительности VHI рассчитывается из комбинации индексов VCI и TCI. Индекс VHI применяется для различных приложений, таких как обнаружение засухи, тяжесть и продолжительность засухи, раннее предупреждение засухи, урожайность и продуктивность в течение вегетационного сезона, а также плотность растительности и оценка биомассы, оценка орошаемых земель и оценка чрезмерной влажности (в отличие от засухи) [37]. Эти приложения были продемонстрированы в различных масштабах – глобальный [38], региональные [39], а также национальные [40]. Введение этого индекса в практику позволяет обнаружить возникновение засухи раньше на 4-8 недель. Сезонные распределения VHI позволяют визуально определять наиболее засушливые годы и период наступления и развития засух. В [40,41,31] разработана классификация интенсивности засух по значениям индекса VHI, таблица 2.

Индексы VCI и VHI были утверждены в различных системах мониторинга засух в качестве показателей влажности и здоровья растительности, соответственно. Значения индексов изменяются от нуля (крайний стресс), до 1 (очень благоприятные условия). Нормальные условия аппроксимируются значениями около 0,50. Эти условия указывают на влажные и/или стрессовые условия для растительности. Значения VHI<0,40 указывают на наличие засухи. 
Таблица 2 – Классификация интенсивности засух по значениям индекса VHI
	Категория
	Значение VHI
	Потенциальное влияние

	аномальная
	[36;40]
	Кратковременное влияние, незначительно замедляющее развитие вегетации

	умеренная
	[26;35]
	Незначительные повреждения растительности, но без существенных потерь урожая

	значительная
	[16;25]
	Высокая вероятность потерь урожая

	экстремальная
	[6;15]
	Значительные потери урожая

	чрезвычайная
	[0;5]
	ЧС на большой территории; значительные (или полные потери урожая


Индексы VCI и VHI были утверждены в различных системах мониторинга засух в качестве показателей влажности и здоровья растительности, соответственно. Значения индексов изменяются от нуля (крайний стресс), до 1 (очень благоприятные условия). Нормальные условия аппроксимируются значениями около 0,50. Эти условия указывают на влажные и/или стрессовые условия для растительности. Значения VHI<0,40 указывают на наличие засухи. 

Последовательность проведения исследований в проекте:

1) Обновление архивов вегетационных индексов на территорию Казахстана включает: подбор и обработку спутниковых снимков за текущий год; расчет используемых в проекте цифровых матриц вегетационных индексов; актуализация архивов ВИ новыми данными; 

2) Анализ многолетних динамик ВИ на различных уровнях пространственной дифференциации (республика, область, район и т.п.); определение трендов изменений временных рядов ВИ; определение скоростей изменений;

3) Проведение районирования территорий различных пространственных масштабов в Северном Казахстане по комплексу параметров таких, как: значения максимума NDVI, значения VCI, оценка скорости многолетних изменений через коэффициенты линейного тренда, частота появления низких значений индекса в многолетнем ряду наблюдений и т.д.

4) Детектирование территорий, наиболее подверженных погодным и климатическим воздействиям.

2 Актуализация временных рядов комплекса вегетационных индексов на территорию областей Северного Казахстана спутниковой информацией 2020 гг.
В работе на данном этапе используется следующий набор ВИ: дифференциальные индексы – NDVI, VCI - они являются эффективными при определении состояния растительности и его изменений в течение вегетационного сезона; интегральные индексы – IVI, IVCI - используются для определения межгодовой вариативности в состоянии растительности [16,19]. Для выявления изменений в состоянии растительного покрова обязательным условием является наличие длинных временных рядов индексов. Это позволяет сравнивать не только влияние погодных условий в ближайших по времени вегетационных сезонах, но и определять влияние климатического тренда.
Актуализация временных рядов используемых вегетационных индексов рассматривается в двух аспектах: расчет значений NDVI и IVI для каждого нового вегетационного сезона и пересчет всего архива значений индексов формата *СI вновь поступившими данными. Подобная процедура связана с особенностями расчета данной группы индексов.

В таблице 1 приведены формулы расчета используемых индексов вегетации. Для построения цифровых матриц индексов VCI и IVCI необходим предварительный расчет в каждом пикселе многолетних максимальных и минимальных значений NDVI и IVI, соответственно, за все годы наблюдений. Процедура является автоматизированной, но затратной по объемам пересчитываемой информации и времени расчета. Для территории Казахстана, расположенной большей частью в полуаридной и аридной зонах, наиболее вариабельными являются значения NDVImin, IVImin. Этот факт связан с частым наступлением засушливых условий различной интенсивности практически в любой части республики. 
Алгоритм формирования временных рядов вегетационных индексов следующий:
- расчет матриц индекса NDVI (8-дневки) из мозаик 1 и 2 каналов, составленных из скачанных гранул (подраздел 1.3),
- процедура фильтрации матриц NDVI с помощью встроенных в ПО ENVI фильтров для отсекания «выбросовых» значений (шум),
- расчет в каждом пикселе значений NDVImin данной 8-дневки за весь период наблюдений, включая данные нового сезона,
- расчет в каждом пикселе значений NDVImах данной 8-дневки за весь период наблюдений, включая данные нового сезона,

- пересчет 8-дневных значений VCI для каждого вегетационного сезона за весь период наблюдений с учетом обновленных значений NDVImin/NDVImах в каждом пикселе,

- расчет матриц IVI суммированием в каждом пикселе значеинй NDVI,
- расчет в каждом пикселе значений IVImin за весь период наблюдений, включая данные нового сезона,

- расчет в каждом пикселе значений IVImах за весь период наблюдений, включая данные нового сезона,

- пересчет значений IVCI для каждого вегетационного сезона за весь период наблюдений с учетом обновленных значений IVImin/IVImах в каждом пикселе.
Блок-схема расчета комплекса индексов вегетации представлена на рисунке 3.
[image: image11.emf]NDVI 8-

дневный композит

Продукт MOD09Q1 (1, 2 каналы) glovis.usgs.gov (USA)

VCI 8-

дневный

Многолетние

Max

и

Min NDVI

Интегральный индекс

вегетации

IVI

Интегральный индекс

условий вегетации

IV

С

I

Многолетние

Max

и

Min IVI

Составление мозаик для каждого канала из гранул

NDVI 8-

дневный композит

Продукт MOD09Q1 (1, 2 каналы) glovis.usgs.gov (USA)

VCI 8-

дневный

Многолетние

Max

и

Min NDVI

Многолетние

Max

и

Min NDVI

Интегральный индекс

вегетации

IVI

Интегральный индекс

условий вегетации

IV

С

I

Многолетние

Max

и

Min IVI

Многолетние

Max

и

Min IVI

Составление мозаик для каждого канала из гранул


Рисунок 3 – Блок-схема расчета комплекса вегетационных индексов по данным MODIS (8-дневные композиты)

Обработка снимков и расчеты индексов вегетации реализованы в ПО ENVI.

Количество созданных файлов и объем рассчитанной информации при актуализации временных рядов ВИ данными 2020 года представлен в таблице 3. При этом, следует учитывать, что если при расчете NDVI и IVI используются данные каждого вновь приходящего вегетационного сезона, то при расчете всех остальных индексов необходим пересчет всего многолетнего ряда.
Таблица 3 - Актуализация архива индексов вегетации данными 2020 года (апрель-октябрь)
	Спутниковые данные, вегетационные индексы
	Количество созданных файлов
	Объем рассчитанной информации, Гб

	MOD09Q1
	162 сцены
	10584

	NDVI
	162
	14580

	NDVImin
	162
	14229

	NDVImax
	162
	14229

	VCI
	27
	14580

	IVI
	6
	540

	IVImin
	6
	527

	IVImax
	6
	527

	IVCI
	6
	540


Следует отметить, что в интересах задач НИР возможен расчет матриц IVI/ IVCI за временные интервалы различной длительности: апрель-сентябрь, май-август и т.п.
Образцы карта-схем индексов вегетации 2020 года для территории областей Северного Казахстана приведены в Приложении Б, рисунки Б.1- Б.3.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1 Краткие выводы по результатам НИР:

Основной целью исследования по проекту в 2020 году являлись задачи актуализации временных рядов комплекса вегетационных индексов на территорию областей Северного Казахстана данными спутниковой информации за 2020 г. и формирования многолетних рядов комплекса ВИ.
Решение этих задач является затратным по времени выполнения и объему обрабатываемой информации. Однако, наличие длинно-временных рядов спутниковых индексов вегетации является обязательным условием для реализации данного проекта. Они являются основой для разработки метода дистанционной оценки уязвимости растительного покрова к стрессовому погодному воздействию районов Северного Казахстана.

С сайта свободного доступа скачано 162 сцены (6 гранул) спутника MODIS (продукт MOD09Q1, разрешение 250 м) общим объемом 25 Гб за период апрель-октябрь 2020 г., покрывающих всю территорию республики. Проведена обработка снимков, включая построение мозаик для 1 и 2 каналов.
Актуализация временных рядов вегетационных индексов проводится в двух направлениях: расчет значений индексов NDVI и IVI для каждого нового вегетационного сезона и пересчет всего архива значений индексов формата *СI вновь поступившими данными, что обусловлено особенностями расчета данной группы индексов.
Проведен расчет цифровых матриц индексов NDVI и VCI за период 97 день (13-я 8-дневка) по 305 день (38-я 8-дневка) 2020 года. Проведен пересчет матриц NDVImax (162 файла), NDVImin (162 файла) в каждом пикселе за период 2000-2020 гг. данными текущего сезона. Рассчитаны матрицы интегральных индексов IVI (6 файлов), IVImin (6 файлов), IVImax (6 файлов), IVCI (6 файлов).
Начаты работы по разработке метода оценки уязвимости растительного покрова к стрессовому погодному воздействию районов Северного Казахстана на основе комплекса спутниковых вегетационных индексов. Для этого сформированы группы данных, полученных из цифровых матриц вегетационных индексов, для региона Северного Казахстана на областном и районном уровнях.
2 Оценка полноты решений поставленных задач

Задания календарного плана на октябрь – декабрь 2020 года (Приложеие А) решены  в полном объеме. 

3 Рекомендации и исходные данные по конкретному использованию результатов НИР. В ходе выполнения первого этапа НИР на основе данных дистанционного зондирования получена информация позволяющая выявить сезонные/межсезонные закономерности изменения состояния растительного покрова и особенности территориально-временных рядов спутниковых индексов для областей северного Казахстана.
Рассчитанные индексы вегетации будут использоваться для оценки современного состояния растительного покрова исследуемой территории, а также определения трендов изменений в состоянии растительности, обусловленных климатическими факторами на различных уровнях пространственной дифференциации. Применимость результатов проекта предполагается достаточно высокой: информация о состоянии сельскохозяйственных культур и оценки воздействия засушливых условий востребована государственными и частными структурами в растениеводстве. Результаты проекта могут быть использованы при подготовке студентов ВУЗов Республики Казахстан в области ДЗЗ, климатологии, экологии и других специальностей.

Результаты НИР могут быть востребованы в исследованиях, посвященных изучению воздействия изменения климата на продуктивность растительности, мониторингу окружающей среды, а также в ряде различных прикладных работ, связанных с растениеводством и вопросами экологии.

Области использования: экология, сельское хозяйство, контроль земельных ресурсов, страхование сельскохозяйственной продукции.

4 Оценка технико- экономической эффективности внедрения

Технико- экономического внедрения в рамках проекта не предусматривалось.

5 Оценка научно- технического уровня выполнения НИР в сравнении с лучшими мировыми достижениями в данной области
При выполнении данной НИР используется метод вегетационных индексов, широко распространенный в практике использования данных дистанционного зондирования и применяемый ведущими научными организациями в области космического мониторинга растительного покрова. Таким образом, в рамках данного проекта научно-исследовательская работа выполяется на высоком научном уровне, сравнимом с последними достижениями мировой науки в области дистанционного зондирования. 
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Календарный план
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KAJIEHJIAPHBIA TLUIAH

1. AO «HaumoHAJbHBIIi HEHTP KOCMHYECKHX HCCJIeA0BAHMIT H TEXHOJOIHID»

1.1 Tlo mpuoputery: Wudopmaumnonusre, TEJCKOMMYHHKAIIMOHHbIE H KOCMHYECKHE
TEXHOJIOTHH.

1.2 Tlo noanpuoputery: MOHHTOPHHT H IIPOrHO3 KOCMHYECKHX U re0IMHAMHYECKUX
TIPOLECCOB, IPHPO/IHBIX PECYPCOB, HCTAHLHOHHOE 30HIMPOBAHHE 3eMIIH.

1.3 Io Teme npoekta: UIPH AP08957145 «Pa3paboTaTh METO/IbI AUCTAHIMOHHOM OLEHKH
YA3BUMOCTH PaCTUTENBHOTO Nokposa obnacteit Ceseproro Kasaxcrana k CTPECCOBOMY
TIOTOAHOMY BO3JICHCTBHIO 110 MHOTOJIETHUM CITYTHHKOBBIM JaHHBIMY

1.4 Obmas cymma mpoexkta 5000 000 (mats MUJUTMOHOB) TEHIe, B TOM WYHCIE C

PasGHBKOIA 1O rofiaM, JUIs BBITOJHERHS paGoT COMIacHo MyHKTY 3:

- Ha 2020 rox - B cymme 3 000 000 (Tpu MHIUIHOHA) TEHTE;
- Ha 2021 rox - B cymme 2 000 000 (1Ba MHJUTHOHA) TEHTE.

2. XapaKTepHCTHKA HAYYHO-TeXHHYECKOiT NPOAYKUHH N0 KBAJTHPHKALHOHHBIM
NPH3HAKAM H JKOHOMHYECKHE NM0KAa3aTeH

2.1 Hanpaenenne paGorbl: JMCTAHUMOHHAA OLIEHKA TIOTOJIHOrO  BO3AEHCTBHS Ha
pacTHTeNbHBIN M0KpoB CeBepHoro KaszaxcTana mo MHOrOETHIM CITYTHHKOBBIM JAHHBIM.

2.2 O6nacTh NPUMEHEHHS: KIMMATOIOIHS, CEbCKOe XO03SHCTBO, KOHTPOJb 3eMENbHBIX
Ppecypcos.

2.3 KoHeuHblif pe3ynbrat:

- 3a 2020 rom: AKTyanu3alHMs apXHBa HHJIEKCOB BEreTallii IaHHBIMH CITYTHHKOBO#
HH(OpMaIHK 3a BereTauHoHHbIf ce30H 2020 .

- 3a 2021 rom: MeTOA ONEHKH YS3BHMOCTH pacTurenbHOro nokposa CesepHoro
Kasaxcrana k cTpeccoBoMy MOrogHoMy BO3AEHCTBHIO Ha OCHOBE CIIYTHHKOBBIX BEreTalHOHHBIX
MH/IEKCOB. MeTo/ OueHKH TeKyILero cocTosHUs PaCTHTENLHOTO IOKpoBa paiioHoB CeBepHOro
KasaxcTana Ha OCHOBE HCTOPHYECKHX U COBpeMEHHbIX MaHHBIX JI33. [Ty6mukaunu pesyrsTatoB
HUP: 1 (omma) crates B peueHsupyemom HayYHOM H3JaHHM MO HAYYHOMY HAlpaBleHHIO
TIPOEeKTa, BXOAsIIEM B | (epBlit), 2 (BTOpoif) 60 3 (TpeTwit) kBapTiM B Gaze Web of Science
u (wm) uMeromeM npoueHTHb o CiteScore B Gase Scopus ne menee 50 (nsTunecsTn), a Takke
1 (onHa) cTaThs B peLeH3HpyeMOM 3apyGekHOM (M111) OTEYECTBEHHOM H3/IaHHH C HEHYJIEBbIM
UMIakT-(akTopoM (pexomentosannoM KOKCOH).

2.4 ITaTeHTOCIOCOGHOCTE: He NPETYCMOTPEHO

2.5 HayuHo-TeXHuuecKHii  ypOBeHS (HOBH3HA):  BEISBIICHHE MPOCTPAHCTBEHHO-
BPEMEHHEIX OCOGEHHOCTEH H3MEHEHHs COCTOSHHMS PaCTHTEIBHOIO TIOKPOBa, 00YCIOBIEHHBIX
MSMCHEHHAMH KJIMMATa TOCIEHUX JICCATUIETHH, KOTOpPble NMPHBEIM K lepepachpeleleHHIo
YBIQKHCHH TeppuTopun Kasaxcrama u Gonmee 4acThIM NPOSBICHHSM IKCTPEMAaIbHBIX
MOrOJHBIX YCIOBHIA,

2.6 Vicnosnp3oBaHHe Hay4yHO-TEXHHYECKOMH NPOJYKUHH OCYIIECTBiseTCA: B HayuHoii
CpeAe B BOMpPOCAX TEMATHYECKOTO JCIUM(PHPOBAHUS CIIYTHHKOBOH HH(OPMALMH mMyTéM
MyOIHKALHK Pe3ybTaToB.

2.7 Bux WCNONB30BAaHMS pe3yibTaTa HAYYHOH M (MTM)  HayYHO-TEXHHYECKOit
nestensHocTd: [TyGnukanus pesynsratos: 1 (oxna) crarss, 0My6/IMKOBAHHAS B PELlEH3HPYEMOM
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3. HanmeHnoBaHue paboT, CPOKH HX PEAIH3AUMHA H PE3YJIbTATHI

HIndp | Hammenosanue paGot mo Cpox OsxuaaeMslit pe3ynbraT™
3ananus, | JloroBopy M OCHOBHbIE BBITOJIHEHUsT*
JTana OTarnel €ro BBIIOTHEHUA® | HAayano | OKOHY
a-HHe
2020 rox

1 Axryanusauus BpeMennbiX | OkTsGp | Hosbp | ByayTt akTyanusupoBaHbl BpeMEHHBIE
PAI0B KOMILIEKCa b b pAmBl  KOMIUIEKCA BEreTallHOHHBIX
BErE€TALMOHHBIX HHJIEKCOB 2020 2020 | MHOEKCOB HA TEPPUTOPHIO obJacTei
Ha TepPUTOPHIO obmacTeit Ceseproro Kasaxcrana ciiyTHUKOBOI
Cegeproro Kazaxcrana uHpopmanueit 2020 r. OGHOB/IEHHBII
CITyTHHKOBOH apXHB HHJIEKCOB BEreTalun
unpopmanueit 2020 r. (MHTErpabHBIE U

nuddepeHIHaTbHbIE) JIAHHBIMH
CITyTHHKOBOI HH(popmamun 3a 2020
r. (anpeb-0KTA6pB)

2 PazpaGotats MeToq JlexaGp | Jlekab | Bymyt Havarsl paboTsI (]
OLIEHKH YS3BUMOCTH b pb | paspaboTke MeTona OLICHKH
PacTHTEJILHOTO OKPOBA K 2020 | 2020 | ysS3BHMOCTH PaCTHTENHLHOrO MOKPOBA
CTPECCOBOMY ITOTOTHOMY K CTPECCOBOMY TIOrOZIHOMY
BO3JIEHCTBHIO paifoHOB BO3/eHicTBHIO paifoHoB CeBepHOro
Ceseproro Kazaxcrana Ha KazaxcraHa Ha OCHOBe KOMILIEKCA
OCHOBE KOMIIJIeKca CITyTHHKOBBIX BEreTalHOHHBIX
CITyTHUKOBBIX uHAeKcoB. Bynyr chopmuposansi
BEreTallHOHHBIX HHIEKCOB MHOTOJIETHHE pszbl KoMIulekca BU;

rpauueckoe NIPE/ICTABJICHHE
JMHAMHUKH MHOTOJIETHHX H3MEHEHH
HHIIEKCOB; OINpE/eNIeHHe NapameTpoB
TPEH/IOB X H3MEHEHHUH.

2021 rop

2 PazpaGoTaTs meron | SmBape | Mapt | Bymer paspaGotan MeTox OleHKH
OLICHKH ya3uMoctd | 2021 2021 | yS3BUMOCTH PacTHTEJLHOTO MOKpOBa
PacTHTEILHOrO TOKPOBa K K CTPECCOBOMY HOTOTHOMY
CTPECCOBOMY  IIOTOIHOMY BO3zleHcTBHIO  paitfoHoB  CeBepHOro
BO3/ICHCTBHIO paiioHoB Kazaxcrana Ha OCHOBE KOMILIEKCA
Cesepnoro Kazaxcrana Ha CITyTHHKOBBIX BETeTalHOHHBIX
OCHOBE KOMILIeKca HHOEKCOB. Bynaer mnomydeHa kapra-
CIIYTHUKOBBIX cxeMa  obmacteii M pailOHOB
BEreTallHOHHbIX HHJIEKCOB CesepHoro Kazaxcrana 10

pe3yJbTaram palfoHHpOBaHUS
TEPPUTOPHI IO TPEHIy MHOTOJIETHHX
3HayeHuit BU. DByner mnomyuena
KapTa-cxema BEPOSTHOCTH
BO3HHKHOBEHHS CTPECCOBBIX
TIOTOHBIX YCIIOBHI JuIst
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K CTPECCOBOMY TIOrOZHOMY
BO3/IEHCTBHIO Ha OCHOBE
CITyTHHKOBBIX BEreTalHOHHBIX
HHJIEKCOB

3 PazpaGotath meron | Anpenb | Mionb | Bymer paspa6otan MeTom OLEHKH
OLIEHKH Tekymero | 2021 2021 | TeKylIero COCTOSHHS PaCTUTENLHOIO
COCTOSIHHSL PAacTHTENLHOTO MOKpOBAa  PaiiOHOB CesepHoro
TIOKpOBa paiioHoB Kazaxcrana Ha OCHOBE HCTOPHYECKHX
Ceseproro Kaszaxcrana Ha U coBpeMeHHBIX JaHHbeIX J133. Byzer
OCHOBE HCTOPHUYECKHX H 0JIy4eHa KapTa-CXeMa pe3yJIbTaToB
COBPEMEHHBIX JIaHHBIX IMCTAaHLMOHHOH OLIEHKH TEKYLIEro
33 COCTOSIHHSL PacTHTENBHOTO IMOKpOBa
pationoB Ceseproro Kasaxcrana Ha
OCHOBE HCTOPHYECKHX u
COBPEMEHHBIX JaHHBIX

JIMCTaHIIHOHHOTO 30HANPOBAHHS
4 Hoaroroska my6mukamuii | Wions | Cents | Bymyr OImyGIHKOBaHBbI, mbo
U OTYETHBIX MaTEPHAJIOB 2021 -0pb | HAXOJMTBCS B IMEYaTH CTAaTBH IO
2021 |uroraM  peanM3auMH  HAY4YHOrO
npoekta: | (omHa) crates B

PELEH3UPYEMOM HAy4YHOM H3JIaHHH
0 Hay4YHOMY HAINPAaBJIEHHIO IPOEKTA,
BXogsmeM B 1 (nepsblit), 2 (BTOpOif)
mbo 3 (tperuit) kBapTMiMm B Gase
Web of Science u (uam) umeromem
npouentunb no CiteScore B Gase
Scopus ne menee 50 (nsTugecaTH), a
Takke 1  (ommHa) crates B
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HEHYJICBBIM HMIIaKT-(haKTopoM
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Примеры карта-схем вегетационных индексов для областей Северного Казахстана
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Рисунок Б.1 - Карта-схема NDVI на территории северного Казахстана 
 по спутниковым данным TERRA/MODIS, 19-26 июля 2020 г.
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Рисунок Б.2 - Карта-схема VCI на территории северного Казахстана  
по спутниковым данным TERRA/MODIS, 1-8  июня 2020 г. 
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Рисунок Б.3 - Карта-схема IVCI на территории северного Казахстана 
по спутниковым данным TERRA/MODIS, май-август 2020 г.
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