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Аннотация. Целью исследований являлось выявление особенностей многолетней 
изменчивости состояния увлажнения растительного и почвенного покрова степной зоны 
Северного Казахстана. Для выявления особенностей изменчивости состояния естественного 
увлажнения ландшафтов (растительности и почвы) в течение вегетационного периода 
многолетнего интервала времени (с 1976 по 2020 гг.) проанализированы данные спутниковых 
снимков территории долины реки Ишим и города Атбасар, расположенного в Акмолинской 
области Республики Казахстан. На основе данных многолетних метеорологических наблюдений 
и по результатам дешифрирования спутниковых снимков охарактеризована изменчивость 
индекса влажности NDMI (нормализованный разностный индекс увлажнения растительности 
и почв) за 44 года за период 1976‑2020 гг. Индекс влажности NDMI имеет повышенные значения 
и интенсивность окраски на снимках при температуре воздуха ниже нормы (или вблизи 
нормы) и сумме осадков выше нормы для данной территории. Индекс влажности NDMI имеет 
пониженные значения при температуре воздуха выше нормы (или вблизи нормы) и сумме осадков 
ниже нормы для данной территории. Низкой степени увлажнения растительности и почвы 
на момент спутниковой съемки предшествует засушливый предыдущий 30-дневный период (как 
и наоборот). Предложена цветовая шкала градации значений индекса влажности NDMI 
для использования при оценке влажности ландшафтов Акмолинской области и прилегающих 
территорий северной части Казахстана.
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Abstract. The aim of the study is to identify features of long-term variability of the moisture state 
of the vegetation and soil cover of the steppe zone of northern Kazakhstan. To identify the peculiarities 
of the variability of the state of natural humidification of landscapes (vegetation and soil) during 



ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО  5’ 2023

96

Гидравлика и инженерная гидрология

Мезенцева О.В., Кусаинова А.А. Особенности многолетней изменчивости увлажнения ландшафтов Акмолинской 
области Республики Казахстан по данным спутниковой съемки

the growing season of the long-term time interval (from 1976 to 2020), data from satellite images 
of the territory of the Ishim River Valley and the city of Atbasar, located in the Akmola region 
of the Republic of Kazakhstan, were analyzed. Based on the data of long-term meteorological observations 
and on the results of decryption of satellite images, the variability of the NDMI humidity index (normalized 
difference index of moisture in vegetation and soils) for 44 years for the period 1976‑2020 was 
characterized. The NDMI humidity index has increased values and intensity of color in the images 
at the air temperature below the norm (or near the norm) and the amount of precipitation above the norm 
for this territory. The NDMI humidity index has lower values at air temperatures above normal (or near 
normal) and the sum of precipitation below normal for a given territory. The low degree of moisture 
in vegetation and soil at the time of satellite survey is preceded by the arid previous 30-day period (also 
vice versa). A color scale of gradation of the NDMI humidity index values for use in assessing the humidity 
of the landscapes of Akmola region and adjacent territories of the northern part of Kazakhstan is proposed.
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vegetation, soil
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Введение. Современные методы анализа 
индексов влажности ландшафтов (растительно-
сти и почв) с использованием данных спутни-
ковой съемки являются новым инструментом, 
обеспечивающим многолетнюю информацию 
о состоянии увлажнения растительности и почв, 
а также используемым при выявлении засух 
и определении результатов их воздействия. Объ-
ектом исследований являются спектральные 
характеристики и особенности многолетней из-
менчивости состояния растительного покрова 
степной зоны Северного Казахстана, наиболее 
уязвимой к воздействию климатических и антро-
погенных факторов.

Для выявления закономерностей их изме-
нения, в том числе при засушливых условиях, 
выбрана территория района г. Атбасар и долины 
реки Ишим, расположенная в степной природной 
зоне северной части Казахстана. Проведенные 
ранее исследования [1] показывают усиление 
в последние десятилетия стрессового воздействия 
засушливых условий на состояние увлажнения 
растительности и почв степной зоны Казахстана.

В статье с использованием космических 
снимков оценены текущие пространственные 
изменения увлажнения растительности и почв 
степной зоны в связи с ростом частоты засух в пе-
риод с 1976 по 2020 гг.

Материалы и методы исследований. 
Для проведения исследования использованы 
спутниковые снимки – карты качественной 
оценки содержания влаги в почве и листьях 
растений NDMI в сервисе «Геоаналитика. 
Агро», которые генерируются по данным Land-
sat‑8 и Sentinel‑2 с пространственным разреше-
нием 30 и 10 м соответственно. Данные снимки 
производятся с периодичностью используемой 

съемочной системы: 16 дней для продуктов, полу-
ченных по данным Landsat‑8; с периодичностью 
10 дней – для продуктов, полученных по данным 
Sentinel‑2.

Стандартизованный индекс различий ув-
лажненности (NDMI) является чувствительным 
к уровню влажности в растительности и в поч-
ве [2]. Он используется для отслеживания дефи-
цита увлажнения, а также указывает уровень го-
рючих природных материалов в пожароопасных 
участках ландшафтов. Используются спектраль-
ные каналы ближнего инфракрасного диапазона 
NIR и коротковолнового инфракрасного диапазо-
на SWIR для создания приглушения освещения 
и атмосферных эффектов.

Нормализованный разностный индекс 
влажности (Normalized difference moisture in-
dex, NDMI) – это показатель содержания влаги 
в почве и листьях растений. Для расчета индекса 
используются значения спектральной яркости 
в ближнем инфракрасном и среднем инфракрас-
ном диапазонах спектра. Данный индекс более 
чувствителен к содержанию влаги в почве и ли-
стьях растений по сравнению с нормализованным 
разностным водным индексом (NDWI), который	
используется для определения объектов откры-
тых водных пространств и их выделения на спут-
никовом снимке, за счет использования среднего 
инфракрасного канала. Данный индекс NDMI 
предназначен для оценки неоднородности сте-
пени увлажнения растительности и почв [3, 4]. 
Индекс NDMI вычисляется по формуле (1):

	 ( )
( )

NDMI -
=

+
NIR SWIR

NIR SWIR
, � (1)

где NIR – отражение в ближней инфракрасной области; 
SWIR – отражение в средней инфракрасной области спектра.
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Индекс NDМI имеет значения в интерва-
ле от –1 до +1. О дефиците увлажнения свиде-
тельствуют отрицательные значения, близкие 
к –1, наряду с чем значение индекса +1 может 
интерпретироваться как заболоченность. Ха-
рактеристика значений индекса представлена 
в таблице 1.

Существует два способа визуализации по-
казателей индекса NDMI: картосхемы и графи-
ки. Стоит отметить, что на картосхемах можно 
отразить пространственное распределение дефи-
цита увлажнения, а на графиках – их динамику 
в течение продолжительного периода. Шкала 
значений NDMI колеблется от –1 до +1, в которой 
низкие значения, закрашенные от белого до свет-
ло-коричневого оттенка, указывают на дефицит 
увлажнения, а высокие значения, закрашенные 
оттенками от синего до фиолетового, показывают 
высокое увлажнение.

Таким образом, снижение показателей ин-
декса NDMI означает дефицит увлажнения, а его 
повышение – избыток увлажнения или паводко-
вую ситуацию.

На рисунке 1 представлена картосхема тер-
ритории г. Атбасар и долины реки Ишим, исполь-
зуемая для исследования на основе спутниковых 
снимков.

Результаты и их обсуждение. На осно-
ве данных многолетних метеорологических на-
блюдений и по результатам дешифрирования 
спутниковых снимков составлена таблица из-
менчивости степени увлажнения растительно-
сти и почв (индекса NDMI) за 39 лет за период 
1976‑2014 гг. (табл. 2).

Засуха и очень низкая густота расти-
тельного покрова выявлены по спутниковому 
снимку за 18 мая 1976 г. Средняя температура 
воздуха за месяц до создания снимка составля-
ла 9°C (при норме 4°C), то есть в 2 раза выше 
от нормы, а суммарное количество осадков – 
12 мм (при норме 18 мм), что составляет всего 
около 66% от нормы.

На снимке от 17 августа 1976 г. также 
отмечаются засуха и очень низкая густота рас-
тительного покрова. Средняя температура воз-
духа в г. Атбасар составляла 19°C, а суммарное 
количество осадков – 6 мм, что составляет всего 
14% от нормы (43 мм).

На рисунке 2а представлена простран-
ственная изменчивость степени увлажнения 
растительности и почв г. Атбасар за 3 июля 
1989 г. По метеорологическим данным (табл. 2), 
в предыдущие 30 дней до даты создания спут-
никового снимка средняя температура воздуха 

Таблица 1. Характеристика значений индекса NDМI
Table 1. Characteristics of NDMI index values

Индекс
Index

Характеристика
Characteristics

Оттенок на картосхеме
Hue on the map chart

–1 – –0,8 Отсутствие влажности и растительного покрова
Lack of humidity and vegetation cover

Темно-коричневый
Dark-brown

–0,8 – –0,6 Отсутствие влажности и скудный растительный покров
Lack of humidity and poor vegetation cover

Коричневый
Brown

–0,6 – –0,4 Засуха и очень низкая густота растительного покрова
Drought and very low vegetation cover density

Светло-коричневый
Light-brown

–0,4 – –0,2 Засуха и незначительный растительный покров
Drought and low vegetation cover

Желтый
Yellow

–0,2‑0
Высокий уровень дефицита увлажнения и незначительный  
растительный покров
High level of moisture deficiency and low vegetation cover

Светло-желтый / белый
Light-yellow/white

0‑0,2
Средний уровень дефицита увлажнения и средняя густота  
растительного покрова
Average level of moisture deficiency and average vegetation density

Светло-голубой
Light-blue

0,2‑0,4 Не достаточное увлажнение и густота растительного покрова выше среднего
Lack of moisture and above-average vegetation density

Голубой
Blue

0,4‑0,6 Достаточное увлажнение и высокая густота растительного покрова
Sufficient moisture and high vegetation cover density

Синий
Blue

0,6‑0,8 Оптимальное увлажнение и очень высокая густота растительного покрова
Optimal moisture and very high density of vegetation cover

Темно-синий
Dark-blue

0,8‑1
Избыточное увлажнение и территория полностью покрыта густым 
растительным покровом
Excessive moisture and the territory is completely covered with dense  
vegetation cover

Фиолетовый
Violet
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в г. Атбасар составляла 19°C, а суммарное коли-
чество осадков – 22 мм, то есть около 50% от нор-
мы (43 мм). Таким образом, предыдущий месяц 
до создания снимка являлся засушливым, что 
подтверждается на картосхеме характерным зна-
чением спектральной яркости в ближнем инфра-
красном и среднем инфракрасном диапазонах 

спектра (скудные влагой участки окрашены жел-
то-коричневым цветом, а богатые влагой участ-
ки – насыщенно-синим цветом), указывающим 
на территориальную неоднородность увлажне-
ния растительности и почвы (на картосхеме – 
наличие большинства спектров среднего инфра-
красного канала).

На рисунке 2б представлена многолетняя 
изменчивость степени увлажнения раститель-
ности и почв г. Атбасар за 1 мая 2001 г. По ме-
теорологическим данным (табл. 2), предыдущие 
30 дней до даты создания спутникового снимка 
средняя температура воздуха составляла 7°C 
при норме 4°C (почти в 2 раза выше от нормы), 
а суммарное количество осадков – 8 мм при нор-
ме 18 мм, то есть всего около 40% от нормы. Та-
ким образом, предыдущий месяц до создания 
снимка являлся сильно засушливым, что под-
тверждается на картосхеме характерным значе-
нием наличия большинства спектров ближнего 

Рис. 1. Исследуемая территория г. Атбасар 
и долины реки Ишим

Fig. 1. Study area of Atbasar town 
and Ishim river valley

Таблица 2. Многолетняя изменчивость степени увлажнения растительности и почв 
в районе г. Атбасар и долины реки Ишим за 1976-2014 гг.

Table 2. Long-term variability of the degree of moisture in vegetation and soils in the area 
of the town of Atbasar and the valley of the Ishim River for 1976-2014

Дата 
создания 
снимка
Snapshot 

date

Период 
метеорологического 

наблюдения
Meteorological 

observation period 

Средняя 
температура 
воздуха, °C

Averageairtem‑
perature, °C

Сумма 
осадков, 

мм
Amount 
of pre‑
cipita‑

tion, mm 

Значение 
индекса 

NDMI
NDMI 
Index 
Value

Интерпретация 
индекса увлажненияв районе 

г. Атбасар и долины реки Ишим
Interpretation of the moisture index 

in the area of Atbasar town 
and the valley of the Ishim river

18.05.1976 г. апрель-май, 1976 г.
April -May, 1976 9 12 –0,48 Засуха и очень низкая густо-

та растительного покрова
Drought and very low vegetation 
density17.08.1976 г. июль-август, 1976 г.

July-August, 1976 19 6 –0,45

03.07.1989 г. июнь, 1989 г.
June, 1989 19 22 0,08

Средний уровень дефицита 
увлажнения и средняя густо-
та растительного покрова
Average moisture defi cit and aver‑
age vegetation density

01.05.2001 г. апрель, 2001 г.
April, 2001 7 8 –0,03 Высокий уровень дефицита 

увлажнения и незначитель-
ный растительный покров
High level of moisture defi ciency 
and low vegetation cover

16.08.2005 г. июль-август, 2005 г.
July-August, 2005 20 22 –0,003

07.06.2009 г. май, 2009 г.
May, 2009 13 49 0,06

Средний уровень дефицита 
увлажнения и средняя густота 
растительного покрова
Average level of moisture defi ciency 
and average vegetation density

24.07.2011 г. июль, 2011 г.
July, 2011 20 58 0,09

27.06.2013 г. июнь, 2013 г.
June, 2013 18 31 0,03

14.08.2013 г. июль-август, 2013 г.
July-August, 2013 18 150 0,03

13.05.2014 г. апрель-май, 2014 г.
April-May, 2014 9 14 0,002

17.08.2014 г. июль-август, 2014 г.
July-August, 2014 17 51 0,04
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инфракрасного и среднего инфракрасного ка-
налов (только незначительные участки окраше-
ны насыщенно-синим цветом), указывающим 
на очень низкий индекс влажности.

На рисунке 3а представлена многолет-
няя изменчивость степени увлажнения рас-
тительности и почв г. Атбасар за 16 августа 
2005 г. По метеорологическим данным (табл. 2), 
в предыдущие 30 дней до даты создания спут-
никового снимка сред-
няя температура воздуха 
составляла 20°C, а сум-
марное количество осад-
ков – 22 мм, то есть око-
ло 55% от нормы (38 мм). 
Таким образом, предыду-
щий месяц до создания 
данного снимка являлся 
засушливым, что под-
тверждается на картосхе-
ме характерным значени-
ем спектральной яркости 
в ближнем инфракрасном 
и среднем инфракрасном 
диапазонах спектра (бога-
тые влагой участки окра-
шены насыщенно-синим 
цветом), указывающим 
на низкую степень ув-
лажнения растительно-
сти и почвы (на картосхе-
ме – наличие большинства 
спектров среднего инфра-
красного канала) [5, 6].

На рисунке 3б пред-
ставлена многолетняя 
изменчивость степени 
увлажнения раститель-
ности и почв г. Атба-
сар за 14 августа 2013 г. 
По метеорологическим 
данным (табл. 2), в пре-
дыдущие 30 дней до даты 
создания спутникового 
снимка средняя темпе-
ратура воздуха составля-
ла 18°C при норме 19°C, 
то есть немного ниже 
нормы, а суммарное ко-
личество осадков – 150 мм 
при норме 38 мм, что со-
ставляет 395% от нормы. 
Таким образом, преды-
дущий месячный пери-
од до создания снимка 

являлся сильно увлажненным, что подтвержда-
ется на картосхеме характерным значением на-
личия большого количества участков, окрашен-
ных насыщенно-синим цветом, указывающим 
на высокий индекс влажности.

На рисунке 4а представлена многолетняя 
изменчивость степени увлажнения растительно-
сти и почв г. Атбасар за 17 августа 2014 г. По ме-
теорологическим данным (табл. 2), в предыдущие 

а) б) 
Рис. 2. Индекс влажности NDMI г. Атбасар: 

а -за 3 июля 1989 г., конец засушливого периода;  
б – за 1 мая 2001 г., конец сильно засушливого 30-дневного периода

Fig. 2. Atbasar Humidity Index NDMI: 
a – for July 3, 1989, end of dry period,  

b – for May 1, 2001, end of the severely dry 30-day period

а) б) 
Рис. 3. Индекс влажности NDMI г. Атбасар: 

а -за 16 августа 2005 г., засушливый месяц;  
б – за 14 августа 2013 г., сильно увлажненный месяц

Fig. 3. NDMI humidity index of Atbasar: 
a – for August 16, 2005, dry month, b – for August 14, 2013, a very humid month

а) б) 
 Рис. 4. Индекс влажности NDMI г. Атбасар: 

а - за 17 августа 2014 г., средний по влажности месяц;  
б - за 22 июня 2017 г., средний по влажности месяц

Fig. 4. Humidity index NDMI in Atbasar: 
a – for August 16, 2014, average humidity month;  

b – for June 22, 2017, average humidity month
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30 дней до даты создания спутникового снимка 
средняя температура воздуха составляла 17°C 
при норме 19°C, то есть немного ниже нормы, 
а суммарное количество осадков – 51 мм при нор-
ме 38 мм, что составляет 134% от нормы. Таким 
образом, предыдущий месяц до создания данного 
снимка являлся увлажненным, что подтвержда-
ется на картосхеме характерным значением 
спектральной яркости в ближнем инфракрасном 
и среднем инфракрасном диапазонах спектра (бо-
гатые влагой участки окрашены насыщенно-си-
ним цветом), указывающим на среднюю степень 
увлажнения растительности и почвы [7, 8].

На рисунке 4б представлена многолетняя 
изменчивость степени увлажнения растительно-
сти и почв г. Атбасар за 22 июня 2017 г. По мете-
орологическим данным, в предыдущие 30 дней 
до даты создания спутникового снимка средняя 
температура воздуха составляла 18°C при норме 
19°C, то есть немного ниже нормы, а суммарное 
количество осадков – 60 мм при норме 38 мм, что 
составляет 157% от нормы. Таким образом, пре-
дыдущий месяц до создания данного снимка яв-
лялся увлажненным, что подтверждается на кар-
тосхеме характерным значением спектральной 
яркости в ближнем инфракрасном и среднем ин-
фракрасном диапазонах спектра (богатые влагой 
участки окрашены насыщенно-синим цветом), 
указывающим на среднюю степень увлажнения 
растительности и почвы [5].

На рисунке 5а представлена многолетняя 
изменчивость степени увлажнения растительно-
сти и почв г. Атбасар за 27 мая 2019 г. По мете-
орологическим данным, в предыдущие 30 дней 
до даты создания спутникового снимка средняя 
температура воздуха составляла 12°C при норме 
13°C, то есть немного ниже нормы, а суммарное 
количество осадков – 8 мм при норме 30 мм, что 
составляет всего 27% от нормы. Таким образом, 
предыдущий месяц до создания снимка являлся 

сильно засушливым, что подтверждается на кар-
тосхеме характерным значением наличия боль-
шинства спектров ближнего инфракрасного 
и среднего инфракрасного каналов (только не-
значительные участки окрашены насыщенно-си-
ним цветом), указывающим на очень низкий ин-
декс влажности [9, 10].

На рисунке 5б представлена многолетняя 
изменчивость степени увлажнения растительно-
сти и почв г. Атбасар за 16 июля 2020 г. По мете-
орологическим данным, в предыдущие 30 дней 
до даты создания спутникового снимка средняя 
температура воздуха составляла 19°C, а суммар-
ное количество осадков – 28 мм, то есть около 
65% от нормы (43 мм). Таким образом, предыду-
щий месяц до создания снимка являлся засуш-
ливым, что подтверждается на картосхеме харак-
терным значением спектральной яркости в ближ-
нем инфракрасном и среднем инфракрасном ди-
апазонах спектра (богатые влагой участки окра-
шены насыщенно-синим цветом), указывающим 
на низкую степень увлажнения растительности 
и почвы (на картосхеме – наличие большинства 
спектров среднего инфракрасного канала).

Таким образом, путем анализа спутни-
ковых снимков получена шкала соответствия 
количественного индекса NDMI и цветовой гра-
дации, с помощью которой можно количественно 
оценить увлажненность растительной и почвен-
ной компонентов ландшафтов, определить под-
топленные участки на полях. Полученные зна-
чения индекса NDMI применяются для:

- контроля содержание влаги в посевах 
и определения зоны полей, где посевы испыты-
вают дефицит влаги;

- определения паводковой ситуации;
- определения уровня угрозы воспламене-

ния в пожароопасных регионах;
- предоставления информации работни-

кам МЧС в целях предотвращения чрезвычай-
ных ситуаций при павод-
ковых и пожароопасных 
ситуациях.

Выводы
По результатам ис-

следований особенностей 
многолетней изменчи-
вости состояния расти-
тельного покрова степной 
зоны Северного Казах-
стана за 43 года (пери-
од 1976‑2019 гг.) района 
г. Атбасар и долины реки 
Ишим, для проведения 

а) б) 
Рис. 5. Индекс влажности NDMI г. Атбасар: 
а -за 27 мая 2019 г., сильно засушливый месяц;  

б -за 16 июля 2020 г., засушливый месяц
Fig. 5. NDMI humidity index of Atbasar: 

a – for May 27, 2019, a very dry month, b – for July 16, 2020, a dry month
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которых использованы спутниковые снимки-кар-
тосхемы содержания влаги в почве и листьях рас-
тений NDMI, можно сделать следующие выводы.

1. Температура воздуха и количество осад-
ков предыдущих 30 дней до даты создания спут-
никового снимка напрямую влияют на индекс 
рассчитываемой влажности NDMI (степени ув-
лажнения растительности и почв).

2. Чем ниже температура воздуха по сравне-
нию с нормой (или соответствует норме) и сумма 
осадков выше нормы для данной территории, тем 
выше индекс влажности, что представлено на кар-
тосхеме характерным значением спектральной 
яркости в ближнем инфракрасном и среднем ин-
фракрасном диапазонах спектра (богатые влагой 
участки окрашены насыщенно-синим цветом). 
Чем выше температура воздуха по сравнению 
с нормой (или соответствует норме) и сумма осад-
ков ниже нормы для данной территории, тем ниже 
индекс влажности, что представлено на картосхе-
ме характерным значением наличия большинства 
спектров среднего инфракрасного канала.

3. Если предыдущий месяц (30 дней) до соз-
дания спутникового снимка являлся засушли-
вым, то отмечается низкая степень увлажнения 
растительности и почвы на момент спутнико-
вой съемки, и наоборот: если предыдущий ме-
сяц (30 дней) до создания спутникового снимка 
являлся увлажненным, то отмечается высокая 

степень увлажнения растительности и почвы 
на момент спутниковой съемки.

4. В многолетнем периоде выявлена следу-
ющая особенность: последнее десятилетие ХХ в. 
и начало ХХI в. (1989, 2001, 2005 гг.) в целом ока-
зались засушливыми. Затем был период (2013, 
2014, 2017 гг.), характеризовавшийся увлажнен-
ностью. Конец второго десятилетия ХХI в. (2019, 
2020 гг.) оказался засушливым и сильно засуш-
ливым. За период инструментальных метео-
наблюдений о какой-либо системности в насту-
плении засушливых и увлажненных периодов 
сложно утверждать, так как на увлажнение тер-
ритории наряду с метеорологическими элемен-
тами влияют также тепло- и воднобалансовые 
характеристики, глубина сезонного промерзания 
почв, такой компонент ландшафта, как рельеф 
местности и антропогенный фактор, в частности, 
линейные инфраструктурные объекты (дорож-
ные насыпи, изменяющие направление поверх-
ностного склонового стока), лесополосы и лесона-
саждения, распашка сельхозугодий.

5. Разработанная шкала оценки влажно-
сти почв и растительности может быть полезна 
в работе сельского хозяйства при определении 
участков полей, где посевы испытывают дефи-
цит влаги, а также для предотвращения чрезвы-
чайных ситуаций при определении паводковой 
и пожароопасной ситуаций.
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