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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Ведение хозяйственной 

деятельности человека с использованием биологического ресурса 

естественных экосистем в настоящее время обусловлено высокой 

экономической эффективностью данного процесса. В условиях Центрально-

Черноземного региона активно используется надземная фитомасса луговых 

травяных сообществ, сформированных природными видами растений.  В 

зависимости от специфики сельскохозяйственного производства, 

биологический ресурс лугов обеспечивает функционирование пастбищ, 

сенокосов или смешанного типа сельскохозяйственного использования. 

Антропогенная нагрузка, возникающая при ведении хозяйственной 

деятельности затрагивающей природные экосистемы, сопровождается 

увеличением рисков деградации биоценозов, снижения разнообразия, 

устойчивого воспроизводства ценных видов живых организмов и их 

продуцентных свойств. При этом важное значение имеет возможность 

организации рационального подхода к использованию биологического 

ресурса природных популяций растительных организмов, используемых в 

постоянной хозяйственной деятельности человека, что требует наличия 

эффективных методов мониторинга и учета пространственно-временной 

динамики функционирования растительных сообществ на используемой 

территории. Традиционно известны способы мониторинга состояния 

растительного покрова, основанные на прямых измерениях и 

количественных подсчетах. Данные виды исследований при высокой 

точности измерений имеют ряд недостатков, таких как: высокая 

трудоемкость натурных измерений, низкая производительность и 

ресурсоемкость работ (охват в единицу времени), ограниченная 

масштабируемость, сложность автоматизации. В текущих условиях высокую 

значимость имеет задача повышения эффективности методов мониторинга, 

учета и оценки функционального состояния растительных сообществ 



5 
 

природных видов, используемых в качестве ценного биологического ресурса, 

и имеющих определенный потенциал в развитии сельскохозяйственного 

производства.  

Ключевыми требованиями при этом являются: низкая 

ресурсозатратность, короткая периодичность, легкая масштабируемость. В 

настоящей работе представлены результаты исследования, описывающие 

возможность применения новых способов мониторинга и учета 

пространственно-временной динамики вегетации видов, формирующих 

хозяйственно-ценные растительные сообщества лугов представительных 

районов Воронежской области, основанных на анализе материалов 

дистанционной мультиспектральной съемки. 

Степень разработанности темы. В настоящее время известны работы, 

направленные на изучение динамики и функционального состояния луговой 

растительности в различных почвенно-климатических условиях. Большой 

вклад в исследования продуктивности травяных экосистем внесли  

Титлянова А. А., Базилевич Н. И., Шмакова Е. И., Снытко В. А., Дубынина С. 

С., Магомедова Л. Н., Нефедьева Л. Г., Семенюк Н. В., Тишков А. А., Ти 

Тран, Хакимзянова Ф. И., Шатохина Н. Г., Кыргыс Ч. О., Самбуу А. Д., 

описав структуру растительного вещества и первичной продукции в 

различных почвенно-климатических условиях на примере регионов Русской 

равнины, Западной Сибири, Забайкалья, Северного Кавказа, Казахстана и т.д. 

[22, 28, 32, 35, 97, 121, 122, 128, 129]. Отличительной особенностью 

большинства предыдущих исследований функционирования природных 

луговых экосистем является использование классических методов прямых 

измерений для учета количественных характеристик сезонной 

продуктивности фитоценозов и оценки пространственной дифференциации 

надземной фитомассы. А. Л. Силаев, Е. В. Смольский, И. Н. Белоус, В. Ф. 

Шаповалов в работах по исследованию управления продуктивностью 

естественных лугов Брянской области использовали метод прямого 

количественного измерения урожайности зеленой массы в момент укоса на 
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учетных площадках площадью 1 м
2
 [24, 25, 26, 27, 98, 118]. В работах И. В. 

Шмидта, А. М. Латыповой, Н. Г. Лапенко, А. Г. Буховца, А. Л. Тойгильдина, 

Ю. А. Куликова проводились исследования методов дистанционного 

мониторинга пространственно-временной динамики развития посевов 

сельскохозяйственных культур на основе материалов космосъемки [36, 50, 

82, 99, 113, 145, 154]. Также известны исследования по дистанционному 

мониторингу состояния степной растительности пастбищ степных 

территорий для оценки рисков пастбищной дигрессии [85, 92, 107, 133]. При 

этом схожие исследования применительно к задачам мониторинга и оценке 

функционального состояния значимого для аграрного производства 

биологического ресурса природных хозяйственно-ценных угодий, 

сформированных луговыми растительными сообществами Центрально-

Черноземного региона отсутствуют, что обосновывает актуальность  данной 

работы. 

Цели исследования: провести сравнительный анализ методов 

мониторинга пространственно-временной динамики развития надземной 

фитомассы луговых растительных сообществ с последующей разработкой 

способа оптимизации сельскохозяйственного использования  биологического 

ресурса хозяйственно-ценных фитоценозов пойменных лугов 

представительных районов Воронежской области. 

Задачи исследования:  

1. Провести анализ методов мониторинга динамики состояния 

растительных ассоциаций луговых биоценозов. 

2. Провести сравнительный анализ региональных особенностей  

функционирования и сезонной динамики продуктивности фитоценозов 

природных пойменных лугов представительных районов Воронежской 

области, выявив возможности сохранения биологического ресурса 

хозяйственно-ценных природных популяций луговых растений. 
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3. Выявить закономерности многолетней динамики вегетации 

природных растительных ассоциаций луговых биоценозов на основе 

мониторинга представительных территорий. 

4. Разработать модель дистанционной оценки сезонной 

продуктивности надземной фитомассы растительных сообществ пойменных 

лугов. 

5. Предложить способ оптимизации сельскохозяйственного 

использования биоресурсного потенциала природных хозяйственно-ценных 

растительных сообществ лугов. 

Научная новизна. Осуществлен сравнительный анализ 

функционирования растительных сообществ пойменных лугов различных 

природно-климатических зон Воронежской области. Впервые проведен 

мониторинг природных луговых фитоценозов с использованием 

мультиспектральной спутниковой съемки, позволяющий дать динамическую 

оценку вегетации и выработать модель рационального использования 

биологического ресурса для конкретной территории. Предложен способ 

пространственно-временной дифференциации использования территории, 

занятой природным луговым фитоценозом и имеющей сельскохозяйственное 

значение в зависимости от природно-климатических условий. Разработана 

модель, позволяющая прогнозировать предукосное количество надземной 

фитомассы на единицу площади луга. Предложен метод оценки валовой 

питательности скашиваемой растительной массы на основе данных 

количественной прогностической модели. 

Практическая значимость работы.   

Установлена количественная взаимосвязь сезонной динамики 

надземной фитомассы лугов с изменением значений вегетационного индекса 

NDVI выражающаяся в высокой корреляции с r > 0,93.  

Предложенный способ оптимизации хозяйственного использования 

луговых фитоценозов, заключающийся в пространственной дифференциации 

зон сенокошения или выпаса скота при построении карт вегетационного 
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индекса для раннего обнаружения локальных очагов деградации 

растительного покрова, прогнозировании сроков и объемов кормозаготовки, 

позволяет провести оценку питательности травяной массы представительных 

районов Воронежской области, что способствует рациональному 

использованию биоресурсного потенциала хозяйственно-ценных 

растительных сообществ, с минимальными организационно-временными 

затратами в условиях аграрного производства.  

Методология и методы исследования. Мониторинг пространственно-

временной динамики развития хозяйственно-ценной надземной фитомассы 

природных пойменных лугов был выполнен двумя способами – прямым 

измерением при натурном обследовании и дистанционным при обработке 

материалов мультиспектральной съемки. Прямое измерение количества 

фитомассы выполнялось методом учета по рамке с площадью 0,25 м
2
 в 

соответствии с существующими рекомендациями и опытом работ других 

исследователей в отношении аналогичных объектов. Для взвешивания 

фитомассы использовались электронные весы с предварительной 

калибровкой поверенным разновесом в соответствии с ГОСТ Р 53228-2008. 

Определение видового состава выполнялось с использованием полевых 

определителей зональной растительности. Для дистанционного мониторинга 

использовались карты индекса NDVI, созданные на основе материалов 

мультиспектральной съемки уровня L1C, полученных от орбитального 

аппарата Sentinel-2. Математическая обработка данных выполнялась с 

использованием Microsoft Excel. Для работы с пространственными 

растровыми и векторными данными использовалось ПО «Quantum GIS». 

Обработка материалов мультиспектральной съемки и построение карт 

индекса NDVI производились в ПО «АгроСигнал». 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Растительные сообщества природных хозяйственно-ценных 

пойменных лугов представительных районов Воронежской области 

отличаются по показателям пиковой сезонной продуктивности в зависимости 
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от природно-климатических условий территории. Максимальный 

среднемноголетний уровень надземной фитомассы обнаруженный при 

прямом измерении составляет 1,05 кг/м
2
 в Богучарском районе, 0,85 кг/м

2
 в 

Таловском районе, 0,79 кг/м
2
 в Семилукском районе, 0,61 кг/м

2 
в Терновском 

районе. 

2. Фитоценозы представительных луговых территорий 

демонстрируют при прямом измерении продукционную характеристику 

надземной фитомассы с высокой корреляцией (r > 0,93) к значениям 

разностного вегетационного индекса NDVI, получаемого дистанционным 

способом, что дает основания считать дистанционный метод мониторинга на 

основе мультиспектральной съемки применимым для решения задач оценки 

пространственно-временной динамики распределения вегетирующей 

биомассы естественных лугов в широких масштабах. 

3. Взаимосвязь значений спектрального индекса с количеством 

надземной фитомассы позволяет планировать оптимальные сроки 

сенокошения (при достижении значений NDVI: 0,84 – 0,89 для 

Семилукского, 0,71 – 0,80 для Терновского, 0,88 – 0,91 для Таловского и 0,87 

– 0,91 для Богучарского районов) с возможностью предсказания валового 

сбора (расчетная формула прогностической модели: Pm, кг/м
2 

= 1,3338 * 

NDVI – 0,3023) и питательности (расчетная формула валовой питательности: 

Пв, корм.ед./га = Уп * Кв * П) травяной массы на единицу площади луга.  

4. Способ оптимизации сельскохозяйственного использования 

биологического ресурса природных луговых территорий на основе 

дистанционного мультиспектрального мониторинга применим для 

исследования потенциала хозяйственно-ценных фитоценозов с 

минимальными организационно-временными затратами в условиях 

аграрного производства. 

Достоверность результатов исследования обеспечивается широким 

географическим охватом объектов исследования в пределах Воронежской 

области и многолетним периодом измерений. Методы исследования выбраны 
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в соответствии с существующими общепринятыми подходами 

применительно к задачам и объектам. Данные, полученные в ходе 

выполнения работы, подвергнуты статистической обработке.  

Личный вклад автора. Автором была разработана программа 

исследования, в соответствии с которой в период с 2019 по 2024 год 

проведен анализ методов мониторинга и оценки функционального состояния 

природных видов растений луговых травяных сообществ,  выполнены 

натурные измерения по исследуемым объектам, собраны и обработаны 

материалы мультиспектральной космосъемки, обобщены и 

проанализированы результаты измерений на основе которых сделаны 

выводы, выносимые на защиту. 

Апробация работы. Данные, полученные в ходе выполнения 

исследования, были доложены на XIV Международной научно-практической 

конференции ―Интерагромаш 2021" (Ростов-на-Дону, 2021 г.), IX 

Международной научно-практической конференции «Производство и 

переработка сельскохозяйственной продукции» (Воронеж, 2023 г.), V 

Международной научно-практической конференции «Передовые достижения 

науки в молочной отрасли» (секция «Кормопроизводство как необходимый 

ресурс молочной промышленности») (Вологда, 2023 г.), Международной 

научно-практической конференции «Вавиловские чтения – 2023» (Саратов, 

2023 г.), VI национальной научно-практической конференции «Теория и 

практика инновационных технологий в землеустройстве и кадастрах» 

(Воронеж, 2023 г.), II Всероссийской научно-практической конференции 

студентов, аспирантов и молодых ученых «Молодежь.Наука.Инновации» 

(секция «Ресурсосберегающие технологии в земледелии») (Ярославль, 2024 

г.), Всероссийской научно-практической конференции «Актуальные 

проблемы и приоритетные направления развития ветеринарной медицины, 

зоотехнии и экологии» (Рязань, 2024 г.), Международной научно-

практической конференции «Вызовы и инновационные решения в аграрной 
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науке» (Белгород, 2024 г.), Национальной научно-практической конференции 

«Циркулярная экономика для целей устойчивого развития отраслей и 

территорий» (Воронеж, 2024 г.), Национальной научно-практической 

конференции «Теория и практика инновационных технологий в АПК» 

(Воронеж, 2024 г.). 

Публикации по теме исследования. По теме диссертационной работы 

опубликовано 12 научных работ, в том числе 3 статьи в изданиях, 

рекомендованных ВАК РФ. Получено свидетельство о государственной 

регистрации базы данных (№2024621868 от 02.05.2024), созданной в ходе 

выполнения работы.  

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа изложена 

на 188 страницах, содержит следующие разделы: введение, главы 1 – 5, 

заключение, перспективы дальнейшей разработки темы, список литературы и 

приложения. Библиографический список содержит 170 источников, в том 

числе 19 на иностранном языке. Иллюстративный материал представлен в 17 

таблицах, 45 рисунках и 5 приложениях. 
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1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИЗУЧЕНИЯ БИОЛОГИЧЕСКОГО 

РЕСУРСА ЛУГОВЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ 

 

1.1 Разнообразие и биоресурсный потенциал хозяйственно-ценных видов 

растительных организмов луговых территорий ЦЧР 

Растительный покров лугов Центрального Черноземья представлен 

травянистыми сообществами, включающими широкий перечень видов, среди 

которых значительное распространение имеют Bromopsis inermis (Leyss.) 

Holub. (кострец безостый), Poa angustifolia L. (мятлик длиннолистный), 

Elytrigia repens L. (пырей ползучий), Festuca pratensis Huds. (овсяница 

луговая), Alopecurus pratensis L. (лисохвост луговой), Beckmannia eruciformis 

(L.) Host (бекмания обыкновенная), Juncus compressus Jacq. (ситник 

сплюснутый), Eleocharis palustris (L.) Roem. & Schult. (ситняг болотный), 

Carex riparia Curtis (осока береговая), будучи приуроченными к более 

увлажненным участкам. На возвышенных территориях встречаются Festuca 

valesiaca Gaudin (овсяница валисская), Agrostis tenuis Sibth. (полевица 

тонкая). Двудольные представлены сообществами, включающими Trifolium 

pratense L. (клевер луговой), Trifolium medium L. (клевер средний), Trifolium 

repens L. (клевер ползучий), Trifolium fragiferum L. (клевер земляничный), 

Trifolium hybridum L. (клевер гибридный), Coronilla varia L. (вязель 

разноцветный), Lotus corniculatus L. (лядвенец рогатый), Larhyrus pratensis L.  

(чина клубненосная), Lathyrus pratensis L. (чина луговая), Melilotus officinalis 

(L.) Lam. (донник лекарственный), Melilotus albus Medik. (донник белый). 

Среди разнотравья лугов ЦЧР присутствуют виды Campanula glomerata L. 

(колокольчик скученный), Campanula patula L. (колокольчик раскидистый), 

Dianthus superbus L. (гвоздика пышная), Dianthus deltoides L. (гвоздика 

травянка), Coronaria flos-cuculi (L.) Fourr. (горицвет кукушкин), Draba 

sibirica (Pall.) Thell. (крупка сибирская), Sanguisorba officinalis L. 

(кровохлебка лекарственная) [3, 4, 5, 6, 7, 67, 85, 106, 111, 138, 139].  
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Пойменные луга, приуроченные к долинам малых рек, формируют 

сообщества гигромезофилных видов, развивающихся в условиях высокой 

влагообеспеченности. В ряде случаев, особенно в южных районах 

Воронежской области, для лугов речных пойм характерны галофильные 

сообщества, развивающиеся в условиях засоления при недостаточной 

дренированности почв. Луговые степи и остепненные луга в Центральном 

Черноземье развиваются на плакорных участках [47, 48, 114].  

Биологический ресурс продуцентов луговых сообществ находит 

хозяйственное применение при организации пастбищ и сенокосов на 

территории региона. По данным Росстата из 3,67 млн. га  территории 

Воронежской области, на долю сельскохозяйственных угодий приходится 

3,54 млн. га. В сельскохозяйственном производстве используется около 517 

тыс. га сенокосов и пастбищ, часть из которых природного происхождения и 

сформированы сообществами травянистых растений [61]. В Российской 

Федерации суммарная площадь природных пастбищ и сенокосов составляет 

91 млн. га [78]. В зависимости от преобладающих типов животноводства, 

надземная фитомасса лугов используется как подножный корм при 

свободном выпасе скота, либо скашивается для заготовки сена и 

последующего скармливания в межсезонье или при стойловом содержании. 

Хозяйственная ценность луговых растений обусловлена высокой 

экономической эффективностью использования биоресурса природных видов 

в отсутствии затрат на технологические операции, традиционно 

сопровождающие процесс растениеводства и кормопроизводства при 

возделывании сельскохозяйственных культур.  

Объем сезонной биологической продукции луговых сообществ 

достаточно высок для обеспечения возможности использования зеленой 

массы растений в качестве корма для сельскохозяйственных животных. По 

информации А. А. Титляновой (2018), максимальные значения количества 

надземной фитомассы (без учета мортомассы и подстилки) плакорных лугов 

на автоморфных почвах в Курской области достигают 770 г/м
2 

или 77 ц/га 
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для узколистно-мятликово-безостокостровой и узколистно-мятликово-

пырейной микрогруппировок [28, 32, 128, 129].  

Высокую хозяйственную ценность в условиях хорошей 

влагообеспеченности имеют луговые сообщества с преобладанием злаковых 

видов, образующих высокий травостой, наиболее пригодный к 

механизированному скашиванию и валкованию. К данной группе относятся 

пойменные луга, сформированные на гидроморфных и полугидроморфных 

почвах с высоким запасом элементов минерального питания. В Центральном 

Черноземье развитая сеть малых рек с обильным меандрированием 

обусловливает распространенность пойменных лугов. При этом видовой 

состав луговых сообществ варьирует в зависимости от почвенно-

климатической зоны и местных условий. Травяные сообщества лугов 

образуют сомкнутый травостой без выраженной ярусности, что препятствует 

развитию почвенной эрозии и создает благоприятную среду обитания для 

мезофауны.  

Н. Н. Лазарев (2018) отмечает, что использование природных лугов в 

качестве сенокосов и пастбищ благоприятно сказывается на санитарно-

гигиеническом аспекте животноводческих ферм в связи тем, что 

биологическая продукция луговых фитоценозов формируется в отсутствие 

антропогенного влияния в форме применения средств химизации. 

Содержание нитратов в надземной фитомассе естественных луговых угодий 

в 1,2 – 3 раза ниже, чем в кормах, получаемых при выращивании по 

интенсивной технологии. Аналогичные отличия наблюдаются в отношении 

тяжелых металлов – их содержание в луговых растениях в 1,2 – 2,2 раза 

меньше, чем в тканях культивируемых растений. Кроме того, 

дегельминтизация растительного покрова лугов при использовании в 

качестве пастбища происходит всего за 11 – 15 дней [131]. 

В соответствии с классификацией Л. Г. Раменского, сенокосы и 

пастбища делятся на несколько классов и подклассов. Для 

высокопродуктивных пойменных лугов степной и лесостепной зон 
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выделяется два основных класса – краткопоемные и долгопоемные. В 

таблице 1 приведена характеристика подклассов лугов с указанием типичных 

для таксона видов растений [90, 108, 110].  

 

Таблица 1 – Классификация сенокосов и пастбищ по Л. Г. Раменскому 

(луга степной и лесостепной зоны). 

Класс Подкласс Описание 

С-5  
Краткопоемные луговые на пойменных луговых почвах 

степной и лесостепной зон 

С-5 а 

Злаковые и разнотравно-злаковые сухие луга на 

пойменных луговых почвах 

Виды: кострец безостый, типчак, пырей ползучий, 

мятлики луговой и узколистный, овсяница красная, 

тонконог Делявиня, люцерна серповидная, кровохлебка 

лекарственная, полынь эстрагон, подмаренник, василек 

луговой, черноголовка обыкновенная, алтей 

лекарственный, жабрица порезниковая, василисник, 

крестовник. 

С-5 б 

Злаково-разнотравные влажные и сырые луга на 

пойменных луговых почвах  

Виды: полевицы беловатая и собачья, лисохвост луговой, 

пырей ползучий, мятлик луговой, щучка дернистая, 

клевера луговой и ползучий, осока, герань луговая, лютик, 

лапчатка. 

С-5 в 

Разнотравно-злаковые сухие и влажные луга на 

засоленных почвах  

Виды: триостренник морской, кермек Гмелина, 

морковник обыкновенный, полынь селитряная, лисохвост 

тростниковый, пырей ползучий, волоснец Пабо, ячмень 
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короткоостистый, овсяница Регеля, клевер горный, 

люпинник пятилистный, астрагалы, лядвенец рогатый, 

подорожник солончаковый, астра солончаковая, 

горькуша, кобрезия. 

С-6  
Долгопоемные луговые на пойменных луговых почвах 

степной и лесостепной зон 

С-6 а 

Злаковые и злаково-разнотравные свежие и влажные луга 

Виды: кострец безостый, пырей ползучий, чий, овсяницы 

луговая и красная, тимофеевка луговая, полевица 

беловатая, клевер луговой, люцерна серповидная, 

подмаренник настоящий, кровохлебка лекарственная, 

осоки ранняя, лисья, пузырчатая, черноколосая, ситник, 

девясил, хвощ, лютик, клубнекамыш. 

С-6 б 

Злаково-разнотравно-ocoковые крупнотравные сыроватые 

и сырые луга  

Виды: полевица гигантская, вейник наземный, лисохвост 

луговой, бекмания обыкновенная, пырей ползучий, 

двукисточник тростниковидный, осоки острая, ранняя и 

блестящеплодная, лютик, ситник, хвощ, солодка голая, 

подмаренник ложноприручейный, тмин, чий, мята, 

василисник желтый, спаржа лекарственная. 

 

Основным потребителем биопродукции лугов,  при использовании их в 

качестве сенокосов и пастбищ, является крупный и мелкий рогатый скот. По 

данным Росстата за 2022 год в Воронежской области насчитывается 489,0 

тысяч голов крупного рогатого скота и 176,8 тысяч голов мелкого рогатого 

скота. При этом на долю крестьянских (фермерских) хозяйств и личных 

хозяйств населения (ЛПХ) приходится 26,9% от общего поголовья КРС и 

92,1% МРС (овцы и козы). Значительная часть поголовья крупного и мелкого 

рогатого скота, находящаяся на содержании в личных хозяйствах населения 



17 
 

(17,6 и 67,7% от общего количества, соответственно), обусловливает 

высокую потребность в доступных и дешевых кормах, обладающих при этом 

высокой кормовой ценностью и являющихся экологически безопасными 

[123]. По информации И. М. Суркова (2015), численность поголовья КРС и 

МРС в личных хозяйствах населения Воронежской области является 

наименее изменчивой величиной – анализ статистических данных показывает 

изменение (уменьшение) численности поголовья по отдельных категориям 

рогатого скота на интервале с 1990 по 2014 г.г. на уровне не более, чем в 1,1 

раза [126, 127]. Это в совокупности с недавними сведениями Росстата 

подтверждает наличие потребности в кормовой базе, обладающей 

наименьшей себестоимостью и достаточной энергетической ценностью. 

Надземная фитомасса пойменных лугов региона обладает всеми требуемыми 

свойствами, необходимыми для использования в качестве корма для 

распространенных в области форм традиционного животноводства.  

В степной и лесостепной зоне, на пойменных лугах значительное 

распространение имеют злаковые травы, которые в фазе цветения содержат 

около 10% сырого протеина, 2,9% жира и 31% клетчатки. При этом, 1 

центнер сена, получаемого из злаков, имеет кормовую ценность на уровне 40 

– 45 единиц. Двудольные травы, при сходной со злаковыми общей кормовой 

ценности, отличаются более высоким содержанием протеина (до 18-19%), 

что является важным показателем при оценке структуры рациона 

сельскохозяйственных животных [14, 78, 87, 131].  

На данный момент известны работы В. Д. Собакинских, Г. А. 

Рыжковой, О. В. Рыжкова, Е. А. Авериновой по изучению продуктивности 

фитомассы луговой степи Центрально-Черноземного заповедника. 

Результаты недавних исследований опытных заповедных участков 

разнотравно-узколистно-мятликово-перистоковыльной ассоциации 

показывают, что на долю злаковых трав приходится 68% зеленой массы луга, 

разнотравье занимает 28%, бобовые – менее 1%, осоки – более 3% [1, 2, 47, 

48, 114, 137, 138]. 
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Преобладание злаков среди ассоциаций лугов лесостепной и степной 

зоны обусловливает рассмотрение их в качестве основного компонента в 

структуре кормового использования биологического ресурса фитоценоза.  

На территории Воронежской области изучение лугов как ценных 

природных кормовых угодий ведется с 1911 года, когда Леонтий 

Григорьевич Раменский начал исследования, необходимость проведения 

которых была сформулирована такими учеными как Б.А. Келлер, Г.Ф. 

Морозов, К.Д. Глинка, В.А. Дубянский, работавшими в Воронежской 

губернии в начале ХХ века. С 1912 года Л.Г. Раменским были организованы 

постоянные наблюдения за лугами близ г. Павловска, где имели 

распространение широкие поймы рек Осередь и Дон. Позже эти работы были 

продолжены в Павловской луговой опытной станции, существующей до 

настоящего времени и являющейся филиалом ФНЦ «ВИК им. Вильямса» 

[37]. В период с 1932 по 1980 г.г. было выполнено два тура инвентаризации 

природных кормовых угодий Воронежской области, которые проходили в 

рамках всесоюзного районирования [10, 11].  

Большой вклад в изучение состояния и продуктивности природных 

лугов Воронежской области внес М. И. Ненароков, руководивший 

Павловской луговой опытной станцией в середине ХХ века. В работах 

Михаила Ивановича Ненарокова приведены сведения о состоянии, составе и 

свойствах естественных кормовых угодий региона. Систематизированная 

информация позволила получить знания о ценном биологическом ресурсе и 

наметить пути его последующего использования, сохранения и улучшения. В 

монографии «Сенокосы и пастбища Воронежской области» (1959) Ненароков 

приводит данные о площадях естественных сенокосов и пастбищ в регионе, 

которые в сумме занимали 607,3 тыс. га, что немного больше современных 

значений. При этом высокопродуктивные пойменные луга занимали 74,5% от 

площади сенокосов и 4,3% от площади пастбищ [93, 94]. 

М. И. Ненароков отмечал, что разнообразие пойменных лугов, 

приуроченных к долинам малых рек, обусловлено характером и степенью 
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увлажнения. Источниками влаги для луговых растительных сообществ 

являются атмосферные осадки, воды весеннего половодья и грунтовые воды. 

Высокая биологическая продукция пойменных лугов в условиях 

благоприятного водного режима, обусловливает использование этих 

территорий в качестве сенокосов и пастбищ. В случае пастбищного 

использования, травостой пойменных лугов достаточно быстро 

обнаруживает выраженные признаки пастбищного перерождения, что 

негативно сказывается на поддержании устойчивого функционирования 

фитоценоза луга и определяет предпочтительный вид хозяйственного 

использования их в качестве сенокоса. 

По информации М. И. Ненарокова на территории Воронежской области 

встречаются следующие типы пойменных лугов: 

1) Разнотравно-мелкозлаковые луга свежего характера увлажнения, 

приуроченные к возвышенным участкам пойм с летним уровнем 

залегания грунтовых вод не выше 1,5 метров. На лугах данного типа 

развивается невысокий плотный травостой. 

2) Влажные разнотравно-злаковые луга, образующиеся на менее 

дренированных участках центральной поймы с уровнем грунтовых вод 

от 1,0 до 1,4 метра от дневной поверхности. Травостой их представлен 

значительной долей влаголюбивых злаков, таких как щучка дернистая 

и полевица белая.  

3) Сыроватые луга, расположенные на низменных участках менее 

дренированной притеррасной полосы, для которых характерна летняя 

глубина грунтовых вод 0,6 – 0,8 метра. В травостое господствует щучка 

дернистая с небольшой долей полевицы проползающей. 

4) Сырые кочковатые луга, формируются на слабодренированных 

притеррасных участках. В растительном покрове преобладает осока 

дернистая. Из злаковых трав встречается полевица проползающая, а из 

бобовых часто отмечается чина болотная. Кормовые качества 

фитомассы сырых кочковатых лугов считаются низкими, т.к. осока 



20 
 

дернистая, являющаяся преобладающим видом, плохо поедается КРС 

всех половозрастных групп. 

5) Сырые луга, встречаются на пониженных участках пойм с 

застоем воды после весеннего половодья и неглубоким залеганием 

грунтовых вод (выше 0,5 метра) в летний период. Из злаковых 

встречается полевица проползающая, лисохвост вздутый. Вместе со 

злаками в наиболее увлажненных местах присутствует осока стройная. 

Бобовые представлены клевером ползучим и клевером розовым. 

Особенностью лугов данного типа является позднее высыхание и 

возможность интенсивного отроста травостоя в июле на фоне близкого 

залегания грунтовых вод.  

Урожайность зеленой массы пойменных лугов Воронежской области 

оценивалась Ненароковым на уровне 35 – 45 ц/га для возвышенных лугов и 

60 – 70 ц/га для влажных лугов [93]. 

Дальнейшие исследования естественных лугов Воронежской области 

проводились преимущественно в рамках решения прикладных задач, среди 

которых были работы по улучшению и окультуриванию лугов для 

повышения эффективность кормопроизводства. Логическим продолжением 

работ, начатых под руководством Л. Г. Раменского, стало районирование 

природных кормовых угодий (ПКУ) страны, которое проходило в несколько 

этапов и к настоящему времени легло в основу агроландшафтно-

экологического атласа ПКУ, разработанного в 2023 году силами ФНЦ «ВИК 

им. Вильямса» для обеспечения возможности ведения рационального 

природопользования и ландшафтно дифференцированного сельского 

хозяйства [130].  

 

1.2 Методологические основы изучения динамики состояния 

растительных организмов луговых биоценозов 

Задачи исследования природных объектов и систем требуют 

использования непротиворечивой и обоснованной методологической базы. 
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Растительные сообщества природных территорий представляют собой 

сложную многокомпонентную гетерогенную систему, в которой 

элементарной единицей наблюдения и учета могут являться и отдельные 

растения присутствующего вида, и локальная группа растений 

представительного участка территории. Также важной характеристикой 

может являться пространственная вариативность растительного покрова 

изучаемого объекта.  

Изучение природных растительных сообществ обычно включает в себя 

комплекс методов, дающих представление о видовом составе определенной 

территории, морфологических характеристиках отдельных видов и особей, 

массовых характеристиках целых растений или их частей и органов, а также 

их изменчивости в пространстве и времени. Описательные методы 

используются для сбора информации о свойствах или особенностях объекта 

исследования, которые не поддаются прямому инструментальному 

измерению. К таким свойствам относят, например, цвет, форму, тип строения 

растений. Измерительные методы представляют собой совокупность 

способов, используемых для определения размеров, массы и прочих 

характеристик, поддающихся прямому измерению. Кроме того, существуют 

методы исследования косвенных признаков, на основании которых 

производится оценка тех или иных свойств исследуемого объекта.  

При изучении растительного покрова и фитоценозов определенной 

территории важную роль играет выбор метода получения представительных 

данных, собираемых в ходе натурного исследования. В. С. Ипатов и Д. М. 

Мирин в методических указаниях по описанию фитоценоза (2008) приводят 

способы выбора учетных площадок и определения их размеров для 

получения объективных данных, характеризующих микрогруппировки 

растений и фитоценоз в целом. Отмечается, что идеальным способом 

является описание фитоценоза в пределах всего его контура для выявления 

пространственных вариаций, но данный подход применяется крайне редко по 

причине его трудоемкости. В связи с этим, общепринятым считается метод, 
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основанный на выборе типичных участков с разбивкой учетных площадок, 

размер которых варьирует в зависимости от типа природных угодий. Для 

условий лесного массива рекомендуется размер площадок квадратной или 

прямоугольной формы со сторонами от 20х20 до 50х50 метров. В случаях 

описания растительности лугов, рекомендованы площадки с площадью 1 м
2 

[57, 59]. Соответственно, все количественные характеристики, измеряемые в 

пределах учетных площадок, далее могут быть интерполированы на всю 

площадь изучаемого объекта, что используется для оценки текущего 

состояния и свойств растительного покрова территории, а также как 

сравнительный базис для динамических наблюдений.  

Для оценки видового состава растительной группировки и определения 

количественного соотношения видов, применяется прямой подсчет по 

учетным площадкам, как правило, без отчуждения растений. При оценке 

количества надземной фитомассы производится срезание растений в 

пределах учетной площадки с последующим взвешиванием в состоянии 

естественной влажности. Оптимальной для определения массы травостоя 

луговой растительности является площадка 0,25 м
2
, которая позволяет с 

небольшими временными затратами обеспечить серию измерений из 

нескольких повторов, тем самым повысив репрезентативность. На практике 

для разметки границ учетных площадок небольшой площади (0,25 – 1 м
2
) 

используется квадратная рамка с соответствующей внутренней длиной 

стороны, изготавливаемая из дерева, пластика или легких металлических 

сплавов [88]. 

В ходе подготовки и проведения настоящего исследования, автором 

был изучен опыт применения методов и инструментов, используемых 

другими исследователями по отношению к аналогичным или близким 

объектам в похожих условиях. Растительный покров природных территорий 

лесостепной и степной зоны часто является объектом высокого научного 

интереса. Это обусловлено многими факторами, среди которых 

присутствуют задачи экологического мониторинга, динамической оценки 
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состояния угодий, использующихся в хозяйственной деятельности человека 

или подвергшихся разного рода воздействиям, а также наблюдения за 

охраняемыми природными объектами.  

В работах А. А. Титляновой приводятся сведения о продуктивности 

травяных экосистем, где в основе лежит серия измерений фитомассы на 

учетных площадках площадью 0,25 м
2
, проводимых в течение нескольких 

лет, по 3 – 5 раз за сезон. Количество надземной фитомассы в ходе этих 

исследований определялось путем среза растений в пределах учетной 

площадки с последующим взвешиванием и дифференциацией по фракциям в 

соответствии с задачами и целями исследования. Указанный подход 

применялся во всех географических регионах, входивших в план 

исследования в разные периоды [28, 32, 128]. Метод измерения фитомассы 

позволил оценить продуктивность природных растительных сообществ, 

сформированных видами травянистой растительности, а также выявить 

сезонную и многолетнюю динамику процесса.  

Н. В. Овчарова и Т. А. Терехина при исследовании луговой 

растительности применяли метод трансект, что представляет собой 

линейную непрерывную последовательность учетных площадок, с которых 

срезалась надземная часть растений с последующим разделением по видам и 

взвешиванием при естественной влажности или после высушивания. В 

рамках данного исследования решались задачи изучения динамики 

восстановления природного луга после пастбищной дигрессии, возникшей на 

фоне интенсивного хозяйственного использования природных территорий 

[95, 96]. 

Изучение динамики накопления растительной биомассы в пойменном 

фитоценозе, проведенное А. П. Пехотой (Пехота и др., 2013), основывалось 

также на известном методе учетных площадок. В квадратной рамке со 

стороной 50 см производился подсчет видов с последующим срезанием и 

взвешиванием растений. Результаты измерений в рамке были пересчитаны на 

1 м
2
. Целью работы было изучение состава и продуктивности 
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микрогруппировок растительного сообщества как элемента горизонтальной 

структуры пойменного луга, представляющего высокую хозяйственную 

ценность для организации кормопроизводства [101, 102].  

Т. И. Казанцева, Н. И. Бобровская и В. В. Тищенко при выполнении 

работ по изучению особенностей восстановления залежной растительности 

луговых степей Центрального Черноземья на примере Каменной степи 

Воронежской области, проводили подсчеты травянистой растительности на 

площадках в 1 м
2
. В ходе исследования было заложено 20 таких площадок, 

которые были обследованы в соответствии с планом работ, давая 

представительную картину изучаемого объекта [62, 109].  

В исследованиях, проводимых А. Л. Силаевым, Е. В. Смольским, И. Н. 

Белоусом и В. Ф. Шаповаловым, одной их ключевых целей являлось 

изучение возможностей управления продуктивностью естественных 

кормовых угодий на примере заливного пойменного луга. Авторами был 

заложен опыт, для изучения отклика луговой растительности на внесение 

различных доз минеральных удобрений. При этом основным критерием 

оценки был показатель «урожайности» надземной фитомассы выраженной в 

сухом весе, как характеристика продуктивности растений в разных условиях 

обеспеченности элементами минерального питания. Измерения проводились 

по двум укосам (середина июня и конец августа) с учетных площадок 

размером 1 м
2
. Для учета пространственной неоднородности растительного 

покрова и определения изменчивости продуктивности луга авторы 

использовали коэффициент вариации, выражаемый в процентах, в качестве 

критерия оценки выборки полученных значений [24, 25, 26, 27, 98, 118, 120, 

132, 148, 150].  

Анализ работ, затрагивающих исследования травянистой 

растительности природных угодий, показывает общую применимость метода 

количественных измерений на учетных площадках для широкого круга целей 

и задач. В большинстве случаев, авторы использовали рамки с площадью от 

0,25 до 1 м
2
 для проведения подсчетов густоты, высоты, массы растений, 
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видового состава и прочих характеристик. Применимость метода 

обусловлена возможностью его унификации, обеспечивающей 

репрезентативность и сравнимость результатов измерений. Зачастую, 

результаты замеров, получаемых с учетной площадки фиксированного 

размера, в зависимости от целей исследования интерполируются на 1 м
2
 или 

1 га, что делает возможным сопоставление значений того или иного 

показателя с аналогами, получаемыми в других условиях или в другие 

периоды. 

Для оценки биологической продуктивности травяных сообществ лугов 

может быть использован показатель массы надземных частей растений при 

естественной влажности с единицы площади [32]. Данный подход 

обусловлен возможностью учета изменений физиологического состояния 

растений в различные периоды вегетации, а также дифференцированным 

измерением различных фракций (живые органы растений и мортомасса) при 

соответствующих задачах исследования.  

В последнее десятилетие помимо натурных прямых измерений 

получили распространение инновационные методы исследований состояния 

и динамики растительной биомассы, основанные на дистанционной 

оптической мультиспектральной съемке [152-170]. Способность живых 

растений избирательно поглощать и отражать солнечное излучение на 

определенных участках спектра, позволяет применять методы сравнительной 

комбинации спектральных каналов для дифференцированной классификации 

растительного покрова по материалам мультиспектральной аэрофото- и 

космосъемки. В настоящее время разработан ряд спектральных 

вегетационных индексов, характеризующих состояние и свойства 

растительного покрова при дистанционных исследованиях. Наиболее широко 

применяются индексы разностной группы, к которым относятся EVI 

(Enhanced Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), NDVI 

(Normolized Differential Vegetation Index) и другие. Для оценки временной 

динамики зеленой биомассы и ее пространственной вариативности часто 



26 
 

применяется индекс NDVI, который основан на количественной оценке 

интенсивности поглощения и отражения тканями растений двух 

спектральных диапазонов – красного и ближнего инфракрасного с длинной 

волны 650 – 680 нм и 785 – 799 нм, соответственно. Расчетная формула 

индекса NDVI содержит в себе отношение разности к сумме значений 

интенсивностей инфракрасного и красного спектральных каналов [46, 67, 82, 

113, 152, 153, 157, 159, 160, 161, 168].  

Основным источником первичных данных для расчета спектральных 

вегетационных индексов служат материалы орбитальной космосъемки, 

получаемые с космических аппаратов дистанционного зондирования Земли, 

имеющих возможность поканальной съемки в различных диапазонах 

спектра. В настоящее время орбитальные группировки космических 

аппаратов (КА) для мультиспектральной съемки имеют Россия, Китай, 

Индия, Европейский Союз, США. Для решения производственных и 

исследовательских задач в области природопользования и сельского 

хозяйства регулярно применяются материалы космосъемки с 

пространственным разрешением 250 метров на пиксель (КА MODIS/Terra), 

30 метров на пиксель (КА Landsat 8), 10 метров на пиксель (КА Sentinel 2) 

[29, 72, 115].  

В исследовании К. А. Кургановича и А. В. Шаликовского, целью 

которого было изучение отклика растительных сообществ речной поймы р. 

Аргунь на изменение речного стока, использовался ряд вегетационных 

индексов, получаемых после обработки материалов съемки КА MODIS. 

Вегетационные индексы в данной работе служили индикатором динамики 

развития надземной фитомассы в пойме, что, по мнению авторов, являлось 

косвенным признаком изменения гидрологических условий речной долины 

[60, 77]. 

А. А. Комаров, А. Д. Кирсанов и С. Н. Малашин применяли 

вегетационный индекс NDVI в качестве основного инструмента при 

исследовании оптимальных сроков уборки кормовых трав. В работе 
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применялся анализ карт индекса NVDI, полученных на основе серии снимков 

КА Sentinel 2 в различные периоды вегетационного сезона. Динамика 

изменения значений вегетационного индекса служила индикатором 

изменения уровня надземной фитомассы в привязке к разным фазам 

вегетации, что являлось основой для выбора времени уборки посева 

кормовых трав. В результате сопоставления информативности индекса NDVI 

с прочими вегетационными индексами (SAVI, ARVVI, EVI, NDWI) авторами 

было обосновано преимущество данного индекса для оценки динамики 

вегетации и пространственного распределения биомассы на посевах 

кормовых трав в рамках решения ряда значимых производственных задач 

[54, 64, 65, 67, 68].  

Исследование динамики вегетационного индекса на участке лугового 

фитоценоза проводилось А. А. Калгановым. Работа включала в себя расчет и 

анализ значений индекса NDVI в течение вегетационного сезона 2021 года 

для участка в границах прибрежной полосы озера. На основе проведенных 

исследований была выявлена амплитуда вариаций значений индекса, 

соответствующая пространственной неравномерности развития луговой 

растительности, и определен период максимального уровня надземной 

фитомассы [63]. 

При изучении пространственной структуры травяных растительных 

сообществ степи Хакасского заповедника, О. О. Порабейкиной был 

использован вегетационный индекс NDVI с расчетом карт значений, 

полученных в результате обработки материалов мультиспектральной съемки 

КА Landsat 8. Собранные данные позволили создать картографическую 

модель, систематизирующую информацию о топологическом составе 

фитоценоза и его пространственной организации [105]. 

В работе М. Уртнасан «Пастбищная дигрессия в степях северной части 

центральной Монголии» (2015) одним из основных инструментов оценки 

состояния травянистой растительности пастбищ являлся индекс NDVI, 

рассчитанный на основе материалов космосъемки КА MODIS/Terra с 
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пространственным разрешением 250 метров на пиксель. При этом, в ходе 

исследования выполнялись натурные геоботанические исследования с 

подсчетом количества надземной фитомассы на учетных площадках 1 м
2
. В 

данном исследовании не проводилось оценки взаимосвязи количества 

надземной фитомассы со значениями индекса NDVI. Однако карты индекса 

NDVI позволили выполнить классификацию территории пастбищ по уровню 

развития дигрессии и выявить многолетнюю динамику изменений [133].  

Применимость спектральных вегетационных индексов в качестве 

индикатора динамики состояния природных и антропогенных экосистем 

была оценена многими исследователями применительно к различным 

формам наземной растительности и в различных почвенно-климатических 

зонах. А. П. Гусев (2021) показал возможность использования вегетационных 

индексов как универсального инструмента оценки динамики развития 

надземной фитомассы природных и антропогенных систем, применив способ 

анализа серии материалов космосъемки КА Landsat 4-5 TM, Landsat 7 ETM+, 

Landsat 8 OLI за период с 1984 по 2020 год с пространственным разрешением 

30 метров на пиксель. Результаты данной работы свидетельствовали о том, 

что многолетняя динамика значений индекса NDVI характеризует 

качественные и количественные изменения растительного покрова 

изучаемой территории. Гусев отмечает взаимосвязь показаний 

вегетационных индексов со степенью антропогенного воздействия на 

растительный покров в части возможности их площадной и количественной 

оценки при наличии изменений в фитомассе и структуре растительности 

различных типов угодий [43, 44, 45]. 

Исходя из опыта исследований прочих авторов, проведенных в 

отношении различных типов растительности с использованием методов 

дистанционного мониторинга на основе мультиспектральной съемки, можно 

сделать вывод о том, что данный инструмент может использоваться для 

анализа пространственно-временной и количественной динамики надземной 

фитомассы травяных экосистем как антропогенного, так и природного 
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происхождения. Важной особенностью вегетационных спектральных 

индексов является относительность их  значений. Для индекса NDVI 

существует возможный диапазон значений, который лежит в интервале от -1 

до 1. При этом эмпирический опыт измерений индекса на различных 

участках земной поверхности показал, что для растительного покрова 

различной степени плотности NDVI чаще всего принимает значения от 0,3 до 

0,9. Чем более развита зеленая биомасса, тем выше значение индекса [152, 

153, 157, 160, 161, 165, 166, 170]. Данная закономерность позволяет давать 

относительную характеристику состояния растительного покрова, но не 

позволяет перейти впрямую к абсолютным величинам количества надземной 

фитомассы на единицу площади. Например, изменение значений индекса в 

серии снимков на месячном интервале не может дать информации о том, 

каков был прирост биомассы в кг/м
2
 или т/га. Для приведения относительных 

величин вегетационных индексов к абсолютным количественным 

характеристикам надземной фитомассы используются математические 

модели, основанные на корреляции пар значений индекс/биомасса в 

калибровочных выборках. Данный принцип широко применяется при 

решении задач прогнозирования урожайности посевов сельскохозяйственных 

культур. Закономерность таких моделей для культур сплошного сева 

(колосовые зерновые) математически описывается уравнением регрессии [31, 

145, 154].  

Обобщая результаты теоретического анализа подходов к изучению 

биологического ресурса луговых травяных сообществ, можно сделать 

следующие выводы: 

1) К настоящему времени накоплен некоторый объем сведений о 

составе и свойствах природных лугов как ценных кормовых угодий в 

различных регионах страны и в том числе Воронежской области на 

основе исследований, проводимых преимущественно во второй 

половине ХХ века [93, 94, 108].  
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2) Проведена оценка продуктивности лугов как элемента травяных 

экосистем на уровне представительных участков нескольких 

макрорегионов России и СНГ с использованием прямых методов учета 

[22, 28, 32, 128].  

3) В последние десятилетия выполнен ряд исследований, 

содержащих, в том числе, сведения о продуктивности и 

функциональном состоянии травяных фитоценозов природных угодий, 

среди которых значительная часть работ охватывает отдельные районы 

областей Центрального Черноземья и прочих регионов [1, 2, 24, 25, 26, 

47, 48, 114, 148, 150]. 

4) Среди методов оценки продуктивности и динамики надземной 

фитомассы травяных систем в ранее проведенных исследованиях 

преобладает способ замера срезанной массы на учетных площадках 

площадью от 0,25 м
2
 до 1 м

2 
[22, 24, 28, 32, 124].  

5) Методы дистанционного мониторинга растительной биомассы 

лугов как инструмент оценки динамики продуктивности и 

пространственной неоднородности встречаются в исследованиях 

отдельных авторов преимущественно в приложении к пастбищам 

материковых лугов или луговых степей регионов Нечерноземья и 

Средней Азии. При этом практически отсутствуют работы, в которых 

применялось бы сопоставление результатов прямых и дистанционных 

измерений применительно к луговым территориям естественных 

травяных экосистем, которые являются потенциально значимыми для 

сельскохозяйственного использования [36, 46, 50, 54, 60, 63, 64, 65, 85, 

105, 107, 133]. 

6) В литературе отсутствуют сведения о современных системных 

исследованиях хозяйственно-ценных фитоценозов пойменных лугов 

Воронежской области, где учитывались бы различия природно-

климатических зон региона и использовался бы подход оценки 
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состояния и свойств луговой растительности с позиции значимого 

биологического ресурса.  

Основываясь на приведенных выше фактах, становится очевидной 

необходимость организации исследований луговых фитоценозов региона с 

применением комплекса современных методов мониторинга и учета, 

результаты которых могут быть использованы для выработки подходов 

рационального сельскохозяйственного использования биологического 

ресурса природных ассоциаций луговых растений, поддержания видового 

разнообразия, обеспечения их устойчивого воспроизводства и снижения 

рисков деградации растительных сообществ при антропогенном воздействии.  
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2 ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

2.1 Объекты исследования 

Изучаемыми объектами в данном исследовании выступали четыре 

участка пойменных лугов, расположенные в разных районах Воронежской 

области.  

Участок № 1 расположен в Семилукском районе Воронежской области 

в 350 метрах к западу от сельского поселения Сапруновка. В границах 

изучаемой зоны участок имеет площадь 8,94 га с максимальными линейными 

размерами 1500 х 350 метров. Вытянут в меридиональном направлении, 

приурочен к руслу малого ручья, являющегося притоком р. Ольшанка.  

Участок № 2 находится в Терновском районе Воронежской области на 

удалении около 1300 метров к северо-востоку от границы населенного 

пункта Козловка. Изучаемая площадь составляет 4,58 га. Имеет 

максимальные размеры 330 х 215 метров и слегка вытянут в направлении с 

северо-запада на юго-восток вдоль русла р. Елань.  

Участок № 3 расположен в Богучарском районе Воронежской области 

в 250 метрах к югу от села Данцевка, площадью 7,64 га. Слегка вытянут в 

широтном направлении вдоль русла р. Богучарка, имеет максимальные 

размеры 420 х 225 метров.  

Участок № 4 находится в Таловском районе Воронежской области 

примерно в 820 метрах к юго-западу от поселка Коминтерн. Площадь участка 

составляет 2,34 га. Имеет максимальные размеры 210 х 150 метров. С севера, 

запада и юга примыкает к руслу р. Сухая Чигла.  

Координатная привязка изучаемых территорий дана в таблице 2. 

Карты-схемы участков приведены в приложении 1.  
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Таблица 2 – Координаты, площадь и географическое расположение 

изучаемых объектов 

Наименование Площадь, га 
Географическое 

расположение 

Координаты 

центров (широта, 

долгота) в 

системе проекции 

WGS84 

Участок № 1 8,94 
Семилукский р-н, 

с. Сапруновка 

51.86152, 

38.60589 

Участок № 2 4,58 
Терновский р-н, 

с. Козловка 

51.68642, 

41.33098 

Участок № 3 7,64 
Богучарский р-н, 

с. Данцевка 

49.90292, 

40.25707 

Участок № 4 2,34 
Таловский р-н,  

с. Коминтерн 

51.11601, 

40.63153 

 

2.2 Характеристика почвенно-климатических условий 

Климат Воронежской области относится к умеренно-континентальному 

типу с выраженной сезонностью. Многолетний режим погоды региона 

формируется под влиянием воздушных масс, приходящих преимущественно 

с западного направления. Для территории области характерна холодная зима 

с со средней температурой января -8,2°С и формированием устойчивого 

снежного покрова. Лето чаще жаркое с высокой вероятностью 

возникновения засух в южных районах. Средняя температура июля 

составляет +20,8°С. Смена сезонов сопровождается постепенным 

изменением температур. Средняя продолжительность периода с активными 

температурами  >+5°С в Воронежской области составляет 185 суток [9, 13, 

69, 70, 86, 135, 149].  

Гидротермический коэффициент Селянинова (ГТК) в границах региона 

принимает значения от 0,82 в южных районах до 1,12 на северо-западной 
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оконечности и имеет широтный характер распределения. Изолиния ГТК = 1 

проходит вблизи населенных пунктов Острогожск–Лиски–Бобров–Таловая–

Борисоглебск и соответствует условному разделению территории области на 

лесостепную и степную зоны. Максимальное количество осадков в 

вегетационный период наблюдается в северо-западной части региона и 

составляет 325-327 мм для Семилукского и Рамонского районов [12, 13].  

Объекты исследования расположены в нескольких районах области и 

отличаются по многолетнему режиму погоды. На рисунках 1 и 2 приведены 

карты распределения основных климатических характеристик региона 

(среднегодовой температуры воздуха, суммы осадков и гидротермического 

коэффициента).   

 

 

Рисунок 1 – Климатическая карта Воронежской области 

 



35 
 

 

Рисунок 2 – Гидротермический коэффициент вегетационного периода [86] 

 

Основным критерием выбора при поиске объектов исследования, 

отвечающих целям и задачам данной работы, было нахождение луговых 

участков в представительных условиях, характеризующих разнообразие 

природно-климатических зон Воронежской области. Исходя из этого, были 

определены следующие районы исследования: Семилукский, Терновский, 

Таловский и Богучарский.  

Семилукский район относится к зоне с максимальным 

гидротермическим коэффициентом вегетационного периода (ГТК = 1,11) и 

находится на северо-западе в лесостепной части Воронежской области. 

Среднегодовая температура района составляет от +5,0°С до +5,5°С. За год 

выпадает от 500 до 550 мм осадков.  

Терновский район расположен в северной и северо-восточной части 

области. Относится к лесостепной зоне. Для вегетационного периода ГТК = 
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1,03. Годовое количество осадков составляет менее 450 мм. Среднегодовые 

температуры лежат в интервале от +4,5°С до +5,0°С.  

Таловский район находится в центральной части региона и относится к 

переходной зоне между лесостепью и степью. ГТК вегетационного периода 

0,98. Для района характерно среднегодовое количество осадков от 450 до 500 

мм и среднегодовые температуры от +5,0°С до +5,5°С.  

Богучарский район, находясь на южной конечности Воронежской 

области, относится к степной зоне.  В вегетационный период ГТК = 0,84, что 

позволяет отнести район к засушливой территории. Среднегодовые 

температуры лежат в пределах изотерм от +6,5°С до +7,0°С при 

среднегодовом количестве осадков 450 – 500 мм.  

Таким образом, расположение объектов исследования позволяет 

охватить типичные зоны с относительно высоким увлажнением и 

умеренными температурами (Семилукский район), низким увлажнением и 

низкими температурами (Терновский район), переходную зону со средним 

увлажнением и умеренными температурами (Таловский район) и 

засушливую зону со средним увлажнением и высокими температурами 

(Богучарский район). В таблице 3 приведена сравнительная характеристика 

климатических условий для районов расположения объектов исследования. 

 

Таблица 3 – Климатическая характеристика районов расположения объектов 

исследования [86] 

Район 

ГТК (за 

вегетационный 

период) 

∑осадков 

среднегодовая, 

мм 

T среднегодовая, 

°С 

Семилукский 1,11 500-550 +5,0…+5,5 

Терновский 1,03 400-450 +4,5…+5,0 

Таловский 0,98 450-500 +5,0…+5,5 

Богучарский 0,84 450-500 +6,5…+7,0 



37 
 

Почвенный покров речных пойм Воронежской области представлен 

несколькими типами: аллювиальные дерновые насыщенные, аллювиальные 

луговые насыщенные, аллювиальные лугово-болотные, аллювиальные 

болотные перегнойно-глеевые, аллювиальные болотные иловато-торфяные 

почвы. В зависимости от наличия сопутствующих почвенных процессов, 

почвы пойм разделяются на уровне подтипа, рода, вида. В условиях 

периодического сезонного затопления пойменных лугов и близкого 

залегания грунтовых вод, определяющих гидроморфизм данной группы почв, 

возможно присутствие солонцеватости и засоления. При этом в зависимости 

от локальной специфики развития почв и динамики гидрологических 

условий, отмечается присутствие автоморфных изменений, что 

сопровождается так называемым остепнением лугов. Нередко встречаются 

признаки вторичных почвенных процессов, выражающихся в присутствии 

карбонатов, образующихся в результате эрозии водораздельных пространств 

со смывом почвенного вещества в область речной поймы [18, 19, 20, 21, 104, 

146, 147]. По данным Г. В. Добровольского для аллювиальных луговых почв 

характерно содержание гумуса в диапазоне от 4 до 12% с повышенным 

содержанием фракций, связанных с полуторными окислами. Характерно 

наличие глинистых железистых минералов и аллофаноидов. Отмечается 

обеспеченность минеральным азотом на уровне 20 – 30 мг/кг и недостаточная 

обеспеченность подвижным фосфором при высоком его валовом 

содержании. Емкость катионного обмена чаще всего высокая и достигает 40 

– 50 мг-экв/100г [16].  

 

2.3 Геоморфология фитоценозов 

Воронежская область расположена в границах нескольких 

геоморфологических образований. Северо-восточная и восточная часть 

региона находится на южной окраине Окско-Донской низменности. Западная 

часть, начиная от границы русла р. Дон, относится к Средне-Русской 

возвышенности. Также на северо-западе области выделяется купное 
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образование, возникшее в результате поднятия девонского кристаллического 

фундамента – Воронежская антеклиза. На юго-востоке региона начинается 

Калачская возвышенность, переходящая в соседнюю Волгоградскую область 

[42, 136, 141].  

Объекты исследования расположены в разных физико-географических 

районах. Семилукский и Богучарский районы относятся к территории 

Средне-Русской возвышенности. При этом Семилукский район также 

расположен в границах Воронежской антеклизы. Терновский район 

находится в пределах Окско-Донской низменности. Таловский район 

находится на границе между Окско-Донской низменностью и Калачской 

возвышенностью [17, 39]. 

Мезорельеф мест расположения объектов исследования имеет схожие 

черты в части типового строения речной поймы. Отличия наблюдаются в 

выраженности надпойменных террас. Так, для пойменных лугов 

Семилукского и Терновского районов характерно наличие не больших 

речных пойм приуроченных к руслам малых рек с заметными и близко 

расположенными первыми надпойменными террасами. Максимальная 

высота первой террасы над уровнем поймы отмечена в Семилукском районе. 

На рисунках 3 – 6 показаны формы мезорельефа в зоне расположения 

объектов исследования. 

Луговый участок, расположенный в Таловском районе, имеет менее 

выраженный переход от поймы к первой террасе с плавным нарастанием 

высоты в юго-восточном направлении. В Богучарском районе отмечается 

значительная ширина поймы с последующим заметным переходом в первую 

надпойменную террасу к югу.  
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Рисунок 3 – Форма рельефа близ исследуемого луга (вид с первой 

надпойменной террасы), Терновский район Воронежской области. 

 

Рисунок 4 – Пойменный луг и смежные формы рельефа (вид с первой 

надпойменной террасы), Семилукский район Воронежской области 
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Рисунок 5 – Пойменный луг близ русла реки (вид от уровня поймы), 

Таловский район Воронежской области 

 

Рисунок 6 – Широкая речная пойма со слабо выраженным переходом к 

первой террасе, Богучарский район Воронежской области 



41 
 

2.4 Растительный потенциал территорий 

Видовой состав растительных сообществ исследуемых объектов 

является типичным для пойменных лугов региона. Наблюдаются отличия на 

уровне районов, что обусловлено значительным пространственным 

удалением объектов исследования – расстояние между северными и южными 

границами зоны исследований составляет более 200 км.  

При выборе объектов исследования, руководствовались принципом 

поиска участков пойменных лугов с отсутствием явных признаков 

окультуривания (подсева трав, внесения удобрений). Все исследуемые луга 

используются в хозяйственной деятельности человека. Преобладающий вид 

использования – сенокошение. Было установлено отсутствие 

окультуренности изучаемых луговых участков, расположенных во всех 

районах области. За период исследований ни на одном из исследуемых 

участков не выполнялось никаких агротехнологических операций кроме 

скашивания травяной массы. При анализе собранной на местном уровне 

информации, также не было найдено сведений о каких-либо искусственных 

улучшениях лугов. В связи с этим, все исследуемые объекты 

рассматриваются в данной работе как территории природных фитоценозов.  

Луг Семилукского района характеризуется наибольшим видовым 

разнообразием и представлен сообществами злаково-разнотравной 

растительности с преобладанием ассоциаций пырея ползучего, видами 

овсяницы. Чина луговая является основным представителем бобовых. Из 

видов с низкой хозяйственной ценностью встречается одуванчик 

лекарственный, василек луговой, щавель конский. 

В Терновском районе на исследуемом лугу отмечено преобладание 

пырея ползучего и мятлика лугового. Присутствие бобовых в виде чины 

луговой и мышиного горошка незначительно. Разнотравные виды с низкой 

хозяйственной ценностью представлены слабо. Присутствуют 

микрогруппировки одуванчика лекарственного и щавеля конского. 
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Луговый участок Таловского района характеризуется обильным 

присутствием пырея ползучего, мятлика лугового. Вблизи русла реки 

встречается щавель конский. На удалении от воды распространен одуванчик 

лекарственный. Бобовые представлены фрагментарно небольшими 

ассоциациями чины луговой.  

В Богучарском районе в пределах изучаемого луга отмечается 

повсеместное преобладание овсяницы луговой. Встречаются пятна пырея 

ползучего. Присутствует куртинами щавель конский.  

В целом изучаемые объекты исследования имеют обширный 

сельскохозяйственный потенциал в качестве кормовой базы для 

сельскохозяйственных животных в аграрном производстве. 

Для оценки пропорционального вклада в формирование хозяйственно-

ценной фитомассы различных видов луговых растений, был произведен 

расчет долей массы надземных частей растений в предукосный период для 

каждого исследуемого участка. В таблице 4 приведены сведения о 

процентном соотношении надземной фитомассы каждого вида к моменту 

первого сезонного укоса.  

 

Таблица 4 – Соотношение массы надземных частей растений лугов 

Район Преобладающие виды растений  

Доля в структуре 

надземной 

фитомассы 

предукосного 

периода 

Семилукский  

Пырей ползучий (Elytrigia repens 

L.) 45% 

Овсяница луговая (Festuca pratensis 

Huds.) 
30% 

Щавель конский (Rumex confertus 

Willd.) 8% 
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Чина луговая (Lathyrus pratensis L.), 

Одуванчик лекарственный 

(Taraxacum officinale F.H. Wigg.), 

Василек луговой (Centauréa jacéa 

L.) 

17% 

Терновский 

Пырей ползучий (Elytrigia repens 

L.) 
42% 

Мятлик луговой (Poa praténsis L.) 38% 

Щавель конский (Rumex confertus 

Willd.) 
5% 

Чина луговая (Lathyrus pratensis L.), 

Мышиный горошек (Vícia crácca 

L.), Одуванчик лекарственный 

(Taraxacum officinale F.H. Wigg.) 

15% 

Таловский  

Пырей ползучий (Elytrigia repens 

L.) 
60% 

Мятлик луговой (Poa praténsis L.) 32% 

Чина луговая (Lathyrus pratensis L.), 

Щавель конский (Rumex confertus 

Willd.) 

8% 

Богучарский 

Овсяница луговая (Festuca pratensis 

Huds.) 
80% 

Пырей ползучий (Elytrigia repens 

L.) 
11% 

Щавель конский (Rumex confertus 

Willd.), разнотравье  
9% 

 

2.5 Методы мониторинга пространственно-временной 

дифференциации угодий лугово-пастбищных биоценозов 

 

2.5.1 Методы мониторинга и учета состояния 

Натурные исследования, проводимые в рамках работы, включали в 

себя ряд измерений, необходимых для оценки продуктивности надземной 
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фитомассы лугов. Для каждого изучаемого объекта были выполнены 

следующие действия: 

Выделение границ объекта для получения представительной 

площади. Границы были определены на основе визуальной оценки 

протяженности речной поймы в условиях однородного рельефа и 

характерного растительного покрова, а также с использованием анализа 

ретроспективной космосъемки для проверки временной стабильности границ 

и формы участка изучаемого луга. Площадь участка в выделенных границах 

была вычислена как площадь полигональной фигуры в плане, полученной на 

основе записи GPS координат. Для определения координат границы лугового 

участка в полевых условиях использовался GPS-приемник мобильного 

устройства Samsung Note 9 с программным обеспечением 

«АгроСигнал.Картирование». Постобработка полевых измерений 

выполнялась в программном обеспечении «Quantum GIS» [52]. 

Определение видового состава. Для оценки видового состава луга в 

первый год исследования (2021) был использован метод учетных площадок с 

площадью 1 м
2
, на которых производилась идентификация произрастающих 

видов травянистой растительности в соответствии с рекомендациями В. С. 

Ипатова (2008) [59]. Определение видовой принадлежности растений 

выполнялось с использованием полевого определителя растений [8, 66, 84, 

142]. 

Измерение количества надземной фитомассы. В ходе исследований 

была выполнена серия измерений количества надземной фитомассы лугов в 

различные периоды вегетационного сезона. Для среза растений с единицы 

площади использовалась рамка 0,25 м
2
. Срез производился на высоте 5-7 см 

от поверхности почвы, что соответствует способу механизированного 

скашивания наиболее распространенными роторными косилками при ровной 

поверхности участка. Полученная травяная масса взвешивалась при 

естественной влажности. Измерения на каждом исследуемом участке 

проводились по диагональной линии в 5-7 точках в каждый день полевого 
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обследования с последующим расчетом среднего значения количества 

надземной фитомассы в кг/м
2
 на соответствующую дату [56, 59]. Для выбора 

периода измерений использовались следующие критерии: сухая, 

преимущественно безоблачная погода, отсутствие интенсивных осадков в 

прошлые сутки. Взвешивание срезанной фитомассы производилось с 

помощью электронных весов, имеющих дискретность измерения 5 г для 

диапазона от 0 до 10 кг. Для обеспечения единства, воспроизводимости и 

повторяемости измерений выполнялась калибровка весов с помощью 

поверенной гири массой 200 г (класс Е1) в соответствии с ГОСТ Р 53228-

2008 [41]. На рисунке 7 показан процесс измерения количества фитомассы в 

рамке перед началом среза растений. 

 

 

Рисунок 7 – Подготовка к срезу травостоя в учетной рамке при определении 

количества надземной фитомассы 

 

Дистанционные исследования выполнялись на основе материалов 

орбитальной мультиспектральной космосъемки. В качестве источника 

данных использовались многоканальные снимки космического аппарата 
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Sentinel-2категории level 1C с пространственным разрешением 10 метров на 

пиксель [156, 162]. Периодичность съемки территории составила 2-3 дня, что 

обусловлено параметрами орбиты космического аппарата. Оценка 

пространственной и временной динамики развития надземной фитомассы 

лугов выполнялась с применением нормализованного разностного 

вегетационного спектрального индекса NDVI, рассчитываемого по формуле:  

 

     
     

     
 , (1) 

где 

NDVI – значение индекса, 

B8 – интенсивность ближнего инфракрасного канала (842 нм), 

B4 – интенсивность красного канала (665 нм). 

 

Обработка материалов космосъемки и расчет индекса NDVI 

выполнялась с использованием программного обеспечения «АгроСигнал» и 

«Quantum GIS» [52, 117]. Для визуализации пространственно-временной 

дифференциации значений индекса были построены карты с 

цветокодировкой диапазонов. Для оценки временной динамики индекса для 

каждого объекта исследований были рассчитаны средние значения NDVI на 

дату съемки, которые впоследствии сравнивались со средними значениями 

измерений количества надземной фитомассы. На рисунке 8 показан 

интерфейс программы «АгроСигнал» при работе с картой индекса NDVI. 
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Рисунок 8 – Построение карты вегетационного индекса NDVI для 

исследуемого объекта за 28.04.2021 (Терновский район Воронежской 

области) 

 

2.5.2 Методы анализа результатов мониторинга 

Результаты натурных измерений количества надземной фитомассы 

были систематизированы в хронологическом порядке для каждого объекта 

исследования. Результаты дистанционных измерений также были 

хронологически систематизированы в виде средних значений индекса NDVI 

для каждого объекта на дату съемки.  

Для сопоставления и анализа взаимосвязей выборок натурных и 

дистанционных измерений была разработана специальная структура базы 

данных (рисунок 9), впоследствии зарегистрирована автором (свидетельство 

о госрегистрации №2024621868 от 02.05.2024) [116].  

Проверка достоверности взаимосвязи парных значений была 

выполнена общепринятым статистическим методом, используемым в 

биологических исследованиях, с расчетом критерия Вилкоксона для уровня 

значимости р=0,05 [54, 58,80]. 
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Рисунок 9 – Структура базы данных для анализа результатов натурных и 

дистанционных измерений, полученных в ходе исследования [116] 

 

Методы исследования были выбраны на основании проведенного 

анализа подходов и способов мониторинга пространственно-временной 

динамики надземной фитомассы травяных растительных сообществ. 

Применение комбинации натурных обследований с прямым измерением 

количества фитомассы на единицу площади в параллели с дистанционной 

мультиспектральной съемкой было обусловлено задачами исследования и 

направлено на выявление характера взаимосвязи между методами, а также 

повышение представительности и пространственного охвата изучаемых 

территорий. 
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3 РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ, МОНИТОРИНГ И ОЦЕНКА 

ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ЛУГОВЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ 

ПРЕДСТАВИТЕЛЬНЫХ РАЙОНОВ ВОРОНЕЖСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

3.1 Оценка состояния и анализ биологического ресурса луговых 

фитоценозов по результатам натурных исследований 

В ходе исследования, выполнявшегося в период вегетационных сезонов  

2021 - 2023 годов, для каждого изучаемого объекта была выполнена серия 

измерений, включавших в себя разметку учетных площадок по большой 

диагонали участка пойменного луга и последующий учет количества 

надземной фитомассы, характеризующей продукционную способность 

растительного сообщества в данных условиях. В течение всего срока 

наблюдений было осуществлено 48 полевых выездов. В таблице 5 показана 

история сроков наблюдений за каждый год работы. Основная часть натурных 

наблюдений проводилась в период со 2й декады апреля по середину июня 

для максимального охвата времени интенсивного прироста надземной 

фитомассы и обнаружения пика накопления травостоя перед первым укосом 

лугов, использующихся в сельскохозяйственной деятельности в качестве 

природного биологического ресурса. 

 

Таблица 5 – Информация о времени полевых выездов для исследуемых 

объектов 

Район расположения объекта 

исследования 
Дата выполнения наблюдений 

Семилукский 

25.04.2021 

17.05.2021 

15.06.2021 

20.06.2021 

28.09.2021 

01.05.2022 

08.05.2022 
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23.06.2022 

24.08.2022 

16.04.2023 

28.04.2023 

19.05.2023 

05.06.2023 

11.08.2023 

23.09.2023 

Терновский 

26.04.2021 

25.05.2021 

09.06.2021 

15.09.2021 

30.04.2022 

14.05.2022 

05.06.2022 

28.04.2023 

03.05.2023 

02.06.2023 

27.07.2023 

Богучарский 

24.04.2021 

14.05.2021 

14.06.2021 

24.04.2022 

23.05.2022 

19.06.2022 

12.07.2022 

13.05.2023 

04.06.2023 

23.06.2023 

Таловский 

30.04.2021 

18.05.2021 

08.07.2021 

15.04.2022 

24.05.2022 
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07.07.2022 

19.09.2022 

09.04.2023 

15.05.2023 

19.06.2023 

25.07.2023 

26.08.2023 

 

Для определения среднего значения количества надземной фитомассы 

на единицу площади луга, при каждом полевом выезде было выполнен учет 

массы растений в рамке 0,25м
2
 при естественной влажности на 5 – 7 точках, 

расположенных по диагонали луга с последующим усреднением измеренных 

величин. Про повторных обследованиях расположение точек учета 

выбиралось в соответствии с ранее намеченной диагональной линией, 

ориентируясь на показания GPS приемника.  

 

Рисунок 10 – Процесс полевого обследования (Таловский район, 

Воронежская область) 
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В приложении 2 приведены результаты измерений количества 

надземной фитомассы на каждую дату исследования. Для оценки 

продукционной способности было проведено сравнение максимальных 

зафиксированных значений надземной фитомассы на единицу площади в 

течение сезона и рассчитана среднесуточная скорость прироста биомассы за 

период апрель-май для каждого года исследования.  

 

 

Рисунок 11 – Взвешивание срезанной надземной фитомассы (Семилукский 

район, Воронежская область) 

 

На рисунке 12 показана диаграмма зафиксированных пиковых 

значений количества надземной фитомассы по каждому объекту 

исследования перед первым укосом в каждый год исследования.  

В результате усреднения значений годовых максимумов надземной 

фитомассы был построен рейтинг продуктивности лугов. В таблице 6 
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приведена группировка исследуемых лугов в порядке убывания 

продукционного потенциала.  

 

 

Рисунок 12 – Диаграмма пиковых значений количества надземной 

фитомассы в кг/м
2
 по районам расположения объектов исследования  

за 2021 – 2023 год. 

 

Таблица 6 – Группировка исследуемых лугов по максимальной 

продуктивности надземной фитомассы, кг/м
2 

Позиция в 

рейтинге 
Район 2021 2022 2023 

Среднее 

за 3 года 

1 Богучарский 1,11 0,98 1,05 1,05 

2 Таловский 0,82 0,88 0,85 0,85 

3 Семилукский  0,80 0,78 0,79 0,79 

4 Терновский  0,61 0,59 0,62 0,61 

 

Различия максимумов надземной фитомассы для пойменных лугов, 

расположенных в различных районах Воронежской области, можно связать с 

закономерностями распределения среднемноголетних сумм активных 

температур в регионе. На рисунке 13 изображена карта диапазонов активных 

температур (t>10°C) для административных районов области [86].  
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Рисунок 13 – Карта среднемноголетних значений суммы активных 

температур для районов Воронежской области 

 

В таблице 7 приведено сопоставление средних за период исследований 

максимумов надземной фитомассы лугов со значениями среднемноголетних 

сумм активных температур для районов расположения исследуемых 

объектов. При анализе взаимосвязи между показателями «Биомасса – 

Активные температуры» отмечается прямое соответствие для Богучарского и 

Таловского районов. При этом среднемноголетние суммы активных 

температур слабее коррелируют с пиками биомассы в Семилукском и 

Терновском районах. 
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Таблица 7 –Максимальные значения количества надземной фитомассы 

(кг/м
2
) в сравнении со среднемноголетними суммами активных температур 

Район 
Среднее за 3 

года 
∑t>10°C за год 

Богучарский 1,05 2927 

Таловский 0,85 2784 

Семилукский  0,79 2670 

Терновский  0,61 2734 

r 0,78 

 

Учитывая, что в ходе исследования продукционной способности 

луговых растительных сообществ максимальное количество измерений 

количества надземной фитомассы проводилось в период с апреля по июнь, 

следует предположить, что причиной отсутствия высокой корреляции с 

годовой суммой активных температур может являться преобладающее 

влияние характера метеоусловий в весенний период, когда происходит 

наиболее интенсивный прирост вегетативной массы, формирующий 

травостой для первого укоса.  

В ходе исследования отсутствовала возможность получения 

доверительной информации о ежесуточных осадках и температурах для мест 

расположения изучаемых лугов, что связано с особенностями расположения 

и функционирования метеостанций, передающих информацию в 

общедоступные сервисы в сети Интернет. В связи с этим, для проверки 

гипотезы влияния температурного режима апреля и мая на продукционную 

способность растительного сообщества пойменного луга, был выполнен 

анализ взаимосвязи между суммами активных температур за период с 01 

апреля по 31 мая каждого года исследования и максимальными значениями 

количества надземной фитомассы лугов. Метеорологическая информация 

была получена через веб-сервис «OpenWeather» для места расположения 

метеостанции на территории опытного поля ФГБОУ ВО «Воронежский ГАУ 

им. императора Петра I» [33]. На основании выборки среднесуточных 



56 
 

температур за апрель и май 2021, 2022 и 2023 года были рассчитаны суммы 

активных температур за указанный период. В таблице 8 показаны значения 

суммы активных температур за апрель – май в каждый год исследования в 

сопоставлении с пиками надземной фитомассы для исследуемых лугов.  

 

Таблица 8 – Сопоставление пиковых значений надземной фитомассы лугов с 

суммами активных температур в период апрель – май для каждого года 

исследования 

Максимумы фитомассы по 

районам 
2021 2022 2023 

Семилукский, кг/м
2
 0,80 0,78 0,79 

Терновский, кг/м
2
 0,61 0,59 0,62 

Богучарский, кг/м
2
 1,11 0,98 1,05 

Таловский, кг/м
2
 0,82 0,88 0,85 

Сумма t>10°C (апрель - май) 571 482 565 

 

В Воронежской области температурная зональность имеет выраженный 

широтный характер, что хорошо иллюстрируется картой на рисунке 13. В 

связи с этим, можно предположить, что для оценки влияния суммы активных 

температур в апреле – мае на продуктивность надземной фитомассы луговой 

растительности от начала весенней вегетации до достижения предукосного 

максимума, можно использовать данные метеонаблюдений и результаты 

подсчета количества надземной фитомассы для территорий, находящихся на 

одной широте. На рисунке 14 и 15 в качестве примера изображены 

гистограммы пиковых значений количества надземной фитомассы и суммы 

активных температур для исследуемых лугов Семилукского и Терновского 

районов. На обеих диаграммах отмечается взаимосвязь максимумов 

количества травянистой растительности на единицу площади с суммой 

активных температур за период исследования.  
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Рисунок 14 – Диаграмма трехлетней динамики пиковых значений надземной 

фитомассы луга (Семилукский район) в сопоставлении с суммами активных 

температур за период апрель – май 

 

На фоне снижения суммы активных температур в апреле - мае 2022 

года, для лугов Семилукского и Терновского районов отмечается 

эквивалентное снижение уровня пиковых значений надземной фитомассы.  

 

 

Рисунок 15 – Диаграмма трехлетней динамики пиковых значений надземной 

фитомассы луга (Терновский район) в сопоставлении с суммами активных 

температур за период апрель – май 
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Из исследований других авторов известно, что температура наряду с 

влагообеспеченностью является одним из ключевых факторов 

продуктивности фитоценоза [22, 24, 28, 96, 107, 132]. Учитывая, что 

пойменные луга формируются в условиях достаточного увлажнения за счет 

периодического весеннего затопления паводковыми водами и близкого 

залегания грунтовых вод, температуры апреля и мая могут играть 

определяющую роль в процессах первичной нетто-продукции лугового 

фитоценоза.  

Используя результаты интервальных измерений количества надземной 

фитомассы в период с апреля по июнь, был выполнен расчет скорости 

суточного прироста для каждого года исследования. На рисунке 16 показаны 

результаты расчета среднесуточного прироста надземной фитомассы. 

 

 

Рисунок 16 – Диаграмма среднесуточного прироста надземной фитомассы 

для исследуемых луговых территорий 

 

Полученные данные среднесуточного прироста надземной фитомассы 

демонстрируют некоторую аналогию с закономерностью взаимосвязи между 

пиковыми значениями количества надземной фитомассы в части снижения 

скорости прироста в 2022 году, что соответствовало минимальной сумме 

активных температур в апреле – мае за весь период исследований. При этом, 
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ограниченность периода исследований в сочетании с динамичностью 

погодных условий весны не позволяют сделать однозначный вывод о 

преобладающем влиянии того или иного фактора без всеобъемлющего 

специализированного исследования. Поскольку выявление взаимосвязей 

между погодными условиями и скоростью прироста биомассы не являлось 

целью настоящей работы, а представляет собой сопутствующий результат, 

обнаруженные признаки возможных закономерностей могут быть 

использованы как предпосылка для продолжения исследований в будущем.  

Если использовать показатель скорости среднесуточного прироста 

надземной фитомассы в качестве оценочного показателя продуктивности 

лугового фитоценоза, то рейтинг объектов исследования демонстрирует 

сходство с выявленной закономерностью рейтинга пиковых значений 

биомассы. В таблице 9 показано сопоставление значений среднесуточного 

прироста с максимумами количества надземной фитомассы.  

 

Таблица 9 – Группировка луговых территорий по скорости среднесуточного 

прироста в сопоставлении с максимальными уровнями количества надземной 

фитомассы (кг/м
2
) (среднее за 2021 – 2023 годы) 

Позиция Район 
Среднесуточный 

прирост 

Максимум 

надземной 

фитомассы 

1 Богучарский 0,0161 1,05 

2 Таловский 0,0161 0,85 

3 Терновский  0,0158 0,61 

4 Семилукский  0,0127 0,79 

 

Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что наблюдается 

частичная взаимосвязь между скоростью прироста и пиковыми значениями 

надземной фитомассы для северных и центрального/южного районов. Так, 

более высокая скорость прироста в Таловском и Богучарском районах 

(0,0161 кг/м
2
/сутки в обоих случаях) соответствуют более высоким пиковым 

значениям количества надземной фитомассы для данных объектов 



60 
 

исследования (0,85 и 1,05 кг/м
2
, соответственно). В то время как 

среднесуточный прирост для Семилукского и Терновского районов (0,0127 и 

0,0158 кг/м
2
/сутки, соответственно) соответствует более низким значениям 

максимального количества надземной фитомассы (0,79 и 0,61 кг/м
2
). 

В результате анализа полученных значений были определены различия 

в продукционной способности луговых фитоценозов, расположенных в 

разных природно-климатических зонах Воронежской области (таблица 5). 

Наибольший прирост надземной фитомассы был обнаружен на пойменном 

лугу Богучарского района со среднемноголетним максимумом 1,05 кг/м
2
, а 

наименьший – в Терновском районе со значением среднемноголетнего 

максимума 0,61 кг/м
2
.   

 

3.2 Результаты дистанционного мониторинга фитоценозов 

Для осуществления дистанционного мониторинга пространственно-

временной динамики продуктивности луговых фитоценозов в период 

проведения исследования, было собрано и обработано 142 

мультиспектральных спутниковых снимка, полученных в результате 

орбитальной съемки космическим аппаратом Sentinel-2 с пространственным 

разрешением 10 метров/пиксель. Использовался уровень первичной 

обработки сцен L1C [162]. Определяющим условием для выбора 

мультиспектрального спутникового снимка и его дальнейшей обработки 

было соответствие двум главным критериям:  

- Дата съемки, находящаяся во временном интервале 

среднемноголетних дат активной вегетации луговой растительности (с 

последней декады марта до конца октября). 

- Облачное покрытие снимка в пределах границ геозон изучаемых 

луговых территорий не более 1%.  

Количество спутниковых снимков, использовавшихся для выполнения 

расчетов, по районам расположения объектов исследования за весь период 

выполнения работы представлены в таблице 10.  
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Таблица 10 – Количество мультиспектральных спутниковых снимков для 

объектов исследования за период с 2021 по 2023 год 

Район 

расположения 

изучаемого 

объекта 

Семилукский Терновский Богучарский Таловский 

Количество 

снимков 
25 27 39 51 

 

Различия в количестве спутниковых снимков, удовлетворяющих 

критериям отбора, обусловлены частотой возникновения облачного покрова 

и атмосферных интерференций в проекции съемки над территорией 

изучаемых объектов в период выполнения исследования. Существует 

известная закономерность распространения и устойчивости различных типов 

облачного покрова над территориями России [23, 140]. Частота 

возникновения плотной облачности в весенне-летне-осенний период над 

Европейской частью РФ имеет широтный характер распределения с 

максимальной продолжительностью периодов облачного покрова на севере и 

минимальной на юге. Данной тенденцией, вероятно, определялось 

уменьшение количества безоблачных снимков для изучаемых территорий 

севера Воронежской области и их увеличение для центрального и южного 

районов.  

В результате обработки выборки мультиспектральных снимков были 

получены цифровые карты распределения значений индекса NDVI для 

каждого объекта исследования на каждую дату съемки. На рисунке 17 

представлен пример карты индекса NDVI со шкалой цветокодировки 

значений для одного из объектов исследования. Индикативные карты 

индекса NDVI для всех объектов исследования представлены в приложении 

3. 
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Рисунок 17 – Пример цифровой карты распределения значений индекса 

NDVI (15.04.2022, Терновский район, Воронежская область) 

 

Для оценки пространственного распределения надземной фитомассы 

лугов, использовались карты индекса NDVI при начале весенней вегетации, в 

момент активного прироста биомассы и в момент достижения пиковых 

значений.  

Пространственное распределение фитомассы лугов в начальный 

период вегетации. Анализ карт значений NDVI в начальный период 

вегетации за три года исследования показывает наличие общей 

закономерности распределения надземной фитомассы. На рисунках 18 – 21 

показана неоднородность растительной биомассы пойменного луга в начале 

вегетации с датами съемки с 3 по 26 апреля. На картах луга Семилукского 

района отмечаются повышенные значения индекса NDVI в северной части 

участка и пониженные в южном расширении. На наш взгляд причиной 

подобного характера неоднородности может быть разница абсолютных высот 

между северной и южной окраиной луга и, как следствие, наличие 

слабовыраженного уклона поверхности. Аналогичная закономерность 

отмечена для луга, расположенного в Богучарском районе, где пониженные 

части поймы при большом разливе аккумулируют значительное количество 
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влаги и условия переувлажнения сохраняются более длительный период, чем 

на остальной территории луга.  

 

 

Рисунок 18 – Карта распределения значений индекса NDVI для лугового 

участка Семилукского района (дата съемки 26.04.2021) 
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Рисунок 19 – Карта распределения значений индекса NDVI для лугового 

участка Терновского района (дата съемки 5.04.2023) 

 

 

Рисунок 20 – Карта распределения значений индекса NDVI для лугового 

участка Богучарского района (дата съемки 08.04.2022) 
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Рисунок 21 – Карта распределения значений индекса NDVI для лугового 

участка Таловского района (дата съемки 08.04.2022) 

 

При визуальных наблюдениях отмечено, что участки, имеющие при 

начале вегетации меньшие значения индекса NDVI, подвергаются большему 

затоплению разливающимися паводковыми водами, часто выходящими за 

пределы русла на значительное расстояние. В связи с этим, можно 

предположить, что некоторое отставание в начале вегетации на пониженной 

части луга имеет тесную взаимосвязь с явлением временного затопления и 

более длительного переувлажнения.  

Условия мезо- и микрорельефа изучаемых лугов Таловского и 

Терновского районов имеют некоторое сходство – более высокое положение 

поймы относительно русла и отсутствие аккумулятивных форм в пределах 

границ участков. На картах индекса NDVI данная особенность отображается 
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в виде более равномерного распределения надземной фитомассы в весенний 

период.  

Пространственное распределение надземной фитомассы лугов в 

период интенсивного прироста. В начале мая, при начале активного набора 

зеленой биомассы растениями лугового фитоценоза, на всех изучаемых 

объектах происходит изменение характера пространственной 

дифференциации. На рисунках 22 – 25 приведены карты вегетационного 

индекса NDVI для лугов четырех районов Воронежской области в период 

активной вегетации конца апреля – начала мая.  

 

 

Рисунок 22 – Карта распределения значений индекса NDVI для лугового 

участка Семилукского района (дата съемки 06.05.2022) 
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Рисунок 23 – Карта распределения значений индекса NDVI для лугового 

участка Терновского района (дата съемки 08.05.2023) 

 

 

Рисунок 24 – Карта распределения значений индекса NDVI для лугового 

участка Богучарского района (дата съемки 03.05.2022) 
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Рисунок 25 – Карта распределения значений индекса NDVI для лугового 

участка Таловского района (дата съемки 05.05.2021) 

 

На картах NDVI наблюдается уменьшение контраста значений индекса, 

соответствующее уменьшению степени пространственной дифференциации 

надземной фитомассы. Для математической оценки степени 

неравномерности распределения биомассы травянистой растительности на 

изучаемых участках лугов, был выполнен расчет амплитуды значений NDVI 

для каждого дня съемки с последующим хронологическим сопоставлением 

временных рядов за каждый год проведения исследования. 

На рисунке 26 приведен пример диаграммы сезонной динамики 

амплитуд значений индекса NDVI, который показывает закономерность 

уменьшения пространственных различий в распределении фитомассы по 

мере развития надземных органов растений лугового сообщества от начала 

весенней вегетации до первого укоса с последующим повторением данного 

явления по мере послеукосного отрастания. В приложении 4 показаны 

графики сезонной динамики амплитуд индекса NDVI для всех изучаемых 
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объектов за весь период исследований. Из анализа диаграмм изменения 

амплитуды значений индекса NDVI, соответствующего разбросу абсолютных 

значений количества надземной фитомассы на единицу площади, следует: 

а) характер уменьшения амплитуды значений индекса NDVI 

повторяется на всех луговых территориях исследуемых природно-

климатических зон Воронежской области на протяжении всего периода 

наблюдений, что позволяет сделать вывод о том, что описанная 

закономерность может иметь устойчивый характер. 

б) учитывая известную взаимосвязь между индексом NDVI и 

количеством зеленой надземной фитомассы, анализ амплитуды значений 

NDVI в границах изучаемого участка может являться индикатором степени 

пространственной неоднородности растительного покрова. 

 

 

Рисунок 26 – График сезонной динамики амплитуды значений индекса NDVI 

для лугового участка Семилукского района за 2021 год 

 

Пространственное распределение надземной фитомассы лугов при 

достижении пика вегетации. Максимальные значения индекса NDVI, 

предшествующие первому укосу, для каждого исследуемого объекта были 

зафиксированы в каждый год исследования. В таблице 11 приведены даты 
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наступления пиков вегетации, определенные по максимумам значений 

индекса.  

 

Таблица 11 – Даты зафиксированных пиков надземной фитомассы по 

максимумам NDVI 

Среднемноголетний 

максимум 
Сезонный максимум 

Значение NDVI 

(среднее в границах 

участка) 

Семилукский 

 

17.06 

 

20.06.2021 0,89 

25.06.2022 0,87 

07.06.2023 0,84 

Терновский 

 

04.06 

 

08.06.2021 0,77 

04.06.2022 0,71 

02.06.2023 0,80 

Богучарский 

 

18.06 

 

15.06.2021 0,91 

19.06.2022 0,87 

22.06.2023 0,89 

Таловский 

 

27.05 

 

25.05.2021 0,88 

23.05.2022 0,91 

02.06.2023 0,91 

 

Для оценки различий в сроках достижения максимального уровня 

надземной фитомассы, был выполнен расчет среднемноголетних дат первого 

сезонного пика NDVI за период наблюдений. При рассмотрении всего 

интервала исследований, самый ранний пик был отмечен в Таловском районе 

(23.05.2022), а самый поздний – в Семилукском (25.06.2022). При 

рассмотрении среднемноголетних значений, исследуемые объекты по 

районам их расположения можно выстроить в следующем порядке по датам 

наступления максимумов NDVI (от раннего к позднему): Таловский, 

Терновский, Семилукский, Богучарский.  

Карты пространственного распределения значений индекса NDVI на 

момент первого сезонного пика вегетации на всех изучаемых участках 
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луговых территорий демонстрируют значительное снижение визуально 

определяемой пространственной неоднородности растительного покрова, что 

сопровождается снижением амплитуд значений индекса. На рисунках 27 – 30 

приведены примеры карт NDVI для исследуемых объектов. 

 

 

Рисунок 27 – Карта распределения значений индекса NDVI для 

лугового участка Семилукского района в период пика вегетации (2022 год) 
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Рисунок 28 – Карта распределения значений индекса NDVI для 

лугового участка Терновского района в период пика вегетации (2021 год) 

 

 

Рисунок 29 – Карта распределения значений индекса NDVI для 

лугового участка Богучарского района в период пика вегетации (2021 год) 
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Рисунок 30 – Карта распределения значений индекса NDVI для 

лугового участка Таловского района в период пика вегетации (2023 год) 

 

Снижение степени пространственной дифференциации луговой 

растительности в момент максимального развития надземной фитомассы на 

наш взгляд связано с выравниванием условий увлажнения отдельных 

участков луга при наступлении межени, что сопровождается возникновением 

оптимальных условий не только для группы мезогигрофитов, но и для 

мезофитов.  

Сезонная динамика надземной фитомассы. Сравнение средних 

значений индекса NDVI в момент первого сезонного пика исследуемых 

лугов, позволяет сделать вывод о существовании различий в количестве 

надземной фитомассы на единицу площади. В настоящее время известна 

взаимосвязь между количеством надземной зеленой массы растений и 

значениями индекса NDVI. Данная закономерность используется при 

разработке алгоритмов прогнозирования урожайности ряда 

сельскохозяйственных культур [31, 145, 154]. 
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Для изучения взаимосвязи результатов дистанционного мониторинга 

вегетации луговой растительности с объективно наблюдаемыми явлениями 

(начало весенней вегетации, скашивание травостоя, повторное отрастание 

травостоя), был выполнен анализ временной динамики средних значений 

индекса NDVI для каждого исследуемого объекта. С целью визуализации 

сезонной динамики значений индекса были построены диаграммы. На 

рисунках 31 – 34 показаны примеры графиков сезонного изменения NDVI 

для изучаемых лугов четырех районов Воронежской области. В приложении 

5 представлен полный комплекс графиков сезонной динамики за весь период 

исследования.  

 

 

Рисунок 31 – График динамики средних значений индекса NDVI для участка 

луга Семилукского района за 2021 год (красными точками отмечены 

моменты выполнения укосов) 
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Рисунок 32 – График динамики средних значений индекса NDVI для участка 

луга Терновского района за 2022 год (красными точками отмечены моменты 

выполнения укосов) 

 

 

Рисунок 33 – График динамики средних значений индекса NDVI для участка 

луга Богучарского района за 2021 год (красными точками отмечены моменты 

выполнения укосов) 
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Рисунок 34 – График динамики средних значений индекса NDVI для участка 

луга Таловского района за 2023 год (красными точками отмечены моменты 

выполнения укосов) 

 

При анализе диаграмм, отмечается следующее: 

а) на всех изучаемых объектах наблюдается характерный рост средних 
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Дистанционный мониторинг на основе мультиспектральной съемки 

позволил выявить закономерности пространственной неравномерности 

распределения надземной фитомассы в различные периоды вегетации 

луговых растений на каждом их исследуемых объектов. Также были 

получены сведения о сезонной динамике фитомассы, определяемой по 

относительному изменению значений индекса NDVI в пределах границ 

изучаемых луговых участков. 

 

3.3 Сравнительный анализ результатов исследования 

В ходе проведенного исследования, были собраны данные относящиеся 

к прямым (натурным) и дистанционным методам мониторинга состояния и 

оценки особенностей функционирования луговых растительных сообществ. 

Каждый вид полученных данных обладает самостоятельной ценностью и 

дает представление о некоторых свойствах природных лугов, характеризуя 

их условно постоянные и пространственно-временные параметры. При 

изучении теоретических основ методов прямых и дистанционных измерений, 

применяемых при оценке состояния растительного покрова природных 

территорий, было собрано достаточно много информации об аспектах 

применимости того или иного метода для целевого объекта. Опыт более 

ранних исследований других авторов показал широкую применимость 

способов учета количества надземной фитомассы методом с помощью рамки 

заданной площади для оценки продуктивности травяных экосистем 

пойменных и континентальных лугов [28, 32, 129]. В части дистанционных 

методов, основанных на использовании вегетационных спектральных 

индексов, получаемых при обработке материалов мультиспектральной 

съемки, удалось выявить способы приложения данного инструмента к 

решению сходных задач в отношении близких по типу к изучаемым объектов 

исследования. По причине отсутствия известных к настоящему времени 

работ по параллельному мультиметодичному мониторингу луговых травяных 
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сообществ Воронежской области, была определена научная и практическая 

новизна данной работы.  

Одной из главных задач исследования являлось сопоставление методов 

натурного и дистанционного мониторинга растительных сообществ 

природных лугов. Для оценки взаимосвязи результатов, полученных при 

натурных и дистанционных измерениях, была выдвинута гипотеза 

исследования о том, что фитомасса растений, количественно измеряемая при 

натурном обследовании, имеет корреляционную связь со спектральной 

характеристикой, детектируемой посредством вегетационного индекса NDVI. 

Для определения характера взаимосвязи по проверке гипотезы исследования, 

было проведено сопоставление пар значений временных рядов, получаемых 

при сравнении дат выполнения мультиспектральной съемки и прямого 

измерения количества надземной фитомассы. В выборках параллельных пар 

значений был рассчитан коэффициент корреляции и, соответственно, 

коэффициент детерминации.  

На рисунках 35 – 38 показаны результаты сопоставления значений 

вегетационного индекса NDVI и надземной фитомассы при естественной 

влажности для исследуемых объектов. 
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Рисунок 35 – Сопоставление значений «масса/NDVI» для луга Семилукского 

района Воронежской области 

 

 

Рисунок 36 – Сопоставление значений «масса/NDVI» для луга Терновского 

района Воронежской области 
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Рисунок 37 – Сопоставление значений «масса/NDVI» для луга Богучарского 

района Воронежской области 

 

 

Рисунок 38 – Сопоставление значений «масса/NDVI» для луга Таловского 

района Воронежской области 
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Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 

а) существует высокая корреляция (r = 0,93…0,98) между 

дистанционно определяемым значением индекса NDVI и измеряемым при 

натурном обследовании количеством надземной фитомассы на единицу 

площади.  

б) взаимосвязь двух показателей имеет линейный характер зависимости 

и может быть описана уравнением регрессии вида: 

y = A*x – B,  (2) 

где 

А и В – угловой коэффициент и константа, соответственно 

y – надземная фитомасса при естественной влажности, кг/м
2
 

x – значение индекса NDVI 

 

в) угол наклона линии тренда и точка ее пересечения с осью х 

отличаются для уравнений регрессии, полученных в разных районах 

исследования. Данное явление обусловлено отличиями в характере сезонной 

динамики вегетации луговой растительности на фоне разных природно-

климатических условий каждого из исследуемых районов. 

Обнаруженная взаимосвязь между измеряемой при натурном 

исследовании величиной количества надземной фитомассы луга и значением 

вегетационного индекса NDVI, показывает возможность использования 

дистанционного метода для количественной оценки характера 

пространственного распределения растительной массы луга, а также для 

оценки динамики вегетации растений лугового фитоценоза в течение сезона. 
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4 ПЕРСПЕКТИВЫ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БИОЛОГИЧЕСКОГО РЕСУРСА ЛУГОВО-

ПАСТБИЩНЫХ БИОЦЕНОЗОВ 

 

4.1 Пространственно-временная дифференциация биологического 

ресурса 

Проведенный мониторинг луговых территорий, с использованием 

натурных и дистанционных методов исследования, дает возможность 

разносторонней оценки текущего состояния биологического ресурса 

природных фитоценозов как объекта, используемого в сельскохозяйственной 

деятельности. Временная и пространственная изменчивость является 

неотъемлемой характеристикой всех биологических систем. При этом, 

возможность получения представительной оценки пространственного 

распределения хозяйственно-ценной фитомассы природных луговых 

территорий в разные временные интервалы имеет высокое значение, как для 

планирования хозяйственного использования, так и для выявления рисков 

деградации растительных сообществ.  

Оценка карт вегетационного индекса NDVI (см. приложение 3), 

получаемых в результате обработки сезонных серий мультиспектральных 

изображений, показала высокую информативность для выявления 

пространственной неравномерности распределения надземной фитомассы. 

На рисунке 39 представлен механизм расчета площади для различных 

диапазонов значений индекса NDVI при программном анализе 

пространственной неоднородности луговой территории. Используя принцип 

интервального зонирования с расчетом эквивалентных площадей диапазонов 

индекса NDVI, появляется возможность перехода от относительной 

субъективной оценки горизонтальной вариативности количества надземной 

фитомассы, получаемой при натурном выборочном измерении, к ее 

количественному определению. 
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Рисунок 39 – Расчет эквивалентной площади диапазонов значений 

NDVI с помощью ПО для геопространственного анализа на примере участка 

пойменного луга Таловского района Воронежской области 

 

Использование дистанционного метода мониторинга на основе 

мультиспектральной съемки, позволило получить в ходе исследования 

непротиворечивые данные о возможности применения среднего (в границах 

объекта) значения индекса NDVI на дату съемки для оценки сезонной 

динамики вегетации и изменения количества надземной фитомассы. Анализ 

графиков значений вегетационного индекса для всех изучаемых объектов 

показал возможность выявления пиков накопления надземной фитомассы, 

предшествующих укосу. На рисунке 40 изображен график сезонной 

динамики индекса NDVI, где показаны характерные периоды максимума 

биомассы и периоды послеукосного минимума.  
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Рисунок 40 – График сезонной динамики индекса NDVI в сопоставлении 

с хозяйственно значимыми явлениями на примере лугового участка 

Таловского района Воронежской области 

 

Таким образом, состояние надземной фитомассы растительного 

сообщества луга в моменты хозяйственно-значимых изменений может быть 

оценено при анализе графика динамики вегетационного индекса. Собранные 

за период исследования сведения о среднемноголетних сезонных пиках 

биомассы, позволяют сделать вывод о том, что для конкретных природно-

климатических условий в сочетании с биологическими особенностями 

преобладающих видов луговых растений существуют характерные 

устойчивые интервалы максимумов NDVI. В таблице 12 показаны 

среднемноголетние (за период исследований) значения сезонных 

максимумов вегетационного индекса, наблюдавшиеся к моменту первого 

укоса.  

 

 

09.06.2022 

19.06.2022 

07.07.2022 

14.07.2022 

06.08.2022 

16.08.2022 

15.10.2022 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

N
D

V
I 

ПИК ФИТОМАССЫ 

ПОСЛЕУКОСНЫЙ 
МИНИМУМ 



85 
 

Таблица 12 – Среднемноголетние сезонные максимумы NDVI для районов 

исследуемых луговых территорий 

Год исследования 

Сезонный 

максимум 

NDVI 

Среднемноголетний 

максимум  

NDVI 

Семилукский 

2021 0,89  

0,87 

 

2022 0,87 

2023 0,84 

Терновский 

2021 0,77  

0,76 

 

2022 0,71 

2023 0,8 

Богучарский 

2021 0,91  

0,89 

 

2022 0,87 

2023 0,89 

Таловский 

2021 0,88  

0,90 

 

2022 0,91 

2023 0,91 

 

Очевидны различия в среднемноголетних максимумах NDVI, что при 

обнаруженной высокой корреляции с количеством надземной фитомассы 

(r>0,93) подтверждает разницу в скорости первичной биопродукции 

фитоценозов. Различия обусловлены совокупностью влияния природно-

климатических факторов, специфичных для каждого из исследуемых 

районов, и сложившимся местным характером хозяйственного 

использования продукции фитоценозов.  

 

4.2 Модель сезонной динамики надземной фитомассы  

Совокупность данных, полученных в ходе исследования луговых 

территорий, расположенных в нескольких природно-климатических зонах 

Воронежской области, позволяет разработать модель, иллюстрирующую 

региональные особенности среднемноголетней сезонной динамики 
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надземной фитомассы луговых травяных экосистем и отражающую их 

продукционные характеристики.  

Исследования продукционных характеристик растительных сообществ, 

проводимые различными авторами в отношении схожих объектов прочих 

регионов, в подавляющем большинстве случаев базировались на методах 

прямых натурных измерений [22, 24, 28, 32, 96, 101, 124, 132, 150]. Данный 

способ в силу физической трудоемкости работ по прямому подсчету 

количества надземной фитомассы и сильной зависимости от погодных 

условий местности, имеет ряд ограничений в части пространственного охвата 

и периодичности получения данных. Для обеспечения регулярного 

обследования территории хозяйственно-ценных лугов, необходимо 

привлечение значительных материальных ресурсов. При этом на практике 

бывает не просто обеспечить необходимую периодичность проведения 

измерений из-за логистических особенностей без стационарного нахождения 

исследователя непосредственно в месте расположения исследуемого объекта.  

Очевидным преимуществом метода дистанционного мониторинга 

является возможность получения результатов измерения с короткой 

периодичностью, определяющейся техническими параметрами работы 

орбитального аппарата, используемого для получения материалов первичной 

мультиспектральной съемки. Нами обоснована возможность получения 

мультиспектральных снимков с интервалом 2-3 дня в зависимости от места 

расположения исследуемого объекта и влияния облачного покрова на момент 

выполнения съемки. При этом постоянный сплошной пространственный 

охват измерений для исследуемой площади давал максимальную 

представительность при оценке пространственной дифференциации 

надземной фитомассы в отличие от метода прямых натурных подсчетов, где 

для достижения близкой репрезентативности необходимо многократное 

увеличение количества учетных площадок и пропорциональное увеличение 

трудоемкости работ.  
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Основываясь на объективной представительности данных 

дистанционного мониторинга и наличии серии параллельных измерений 

количества надземной фитомассы в различные периоды вегетации, 

полученных при натурных обследованиях, было выполнено обобщающее 

сопоставление значений для получения модели количественной оценки 

фитомассы пойменных лугов. В приложении 2 приведен перечень пар 

значений «NDVI/фитомасса» для всех исследуемых лугов, который 

использовался для разработки модели. На рисунке 41 показана точечная 

диаграмма, примененная для калибровки модели и расчета уравнения 

регрессии.  

В результате было получено уравнение регрессии, лежащее в основе 

модели:  

Pm = 1,3338*NDVI – 0,3023 ,  (3) 

где 

Pm – количество надземной фитомассы при естественной влажности в 

кг/м
2
 

NDVI – значение вегетационного индекса NDVI в единицах индекса 

 

Для уравнения регрессии была определена величина коэффициента 

корреляции r = 0,85 и показатель R
2
 = 0,73. 
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Рисунок 41 – Диаграмма калибровочных значений модели количественной 

оценки фитомассы лугов по данным дистанционного мониторинга 

 

Для проверки модели выполнена серия расчетов с предсказанием 

количества надземной фитомассы на 1 м
2
 и последующим сравнением 

значений с заведомо известными величинами количества фитомассы, 

полученными прямым натурным измерением при проведении учетов по 

рамкам с площадью 0,25 м
2
. В таблице 13 показан результат расчетов и 

сопоставлений прогнозируемого значения, рассчитанного на основе модели с 

измеренным значением. Для сравнительного анализа значений были взяты 12 

пар параллельных измерений методом случайной выборки из имеющегося 

массива данных, собранных в ходе исследования. Величина индекса NDVI 

была использована для вычисления прогнозного количества фитомассы. 

В результате выполнения расчетов были получены величины 

абсолютных отклонений прогнозных значений от фактически измеренных, 

для которых был применен критерий оценки значимости (Вилкоксона) [58, 

80].  
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Таблица 13 – Сравнение предсказанных и фактических значений количества 

надземной фитомассы 

№ Район Дата NDVI 
Pmф, 

кг/м
2
 

Pmп, 

кг/м
2
 

Откл. 

Абс. 
T T

+ 
T

- 

1 Сем. 25.04.2021 0,46 0,25 0,31 -0,06 5 0 5 

2 Сем. 08.05.2022 0,77 0,64 0,72 -0,08 6 0 6 

3 Сем. 05.06.2023 0,84 0,79 0,82 -0,03 2 0 2 

4 Тер. 25.05.2021 0,7 0,58 0,63 -0,05 3 0 3 

5 Тер. 09.06.2021 0,77 0,61 0,72 -0,11 5 0 5 

6 Тер. 03.05.2023 0,73 0,6 0,67 -0,07 3 0 3 

7 Богуч. 24.04.2022 0,59 0,6 0,48 0,12 4 4 0 

8 Богуч. 19.06.2022 0,87 0,98 0,86 0,12 4 4 0 

9 Богуч. 04.06.2023 0,83 0,96 0,80 0,16 4 4 0 

10 Тал. 08.07.2021 0,85 0,82 0,83 -0,01 1 0 1 

11 Тал. 15.04.2022 0,68 0,71 0,60 0,11 2 2 0 

12 Тал. 15.05.2023 0,9 0,85 0,90 -0,05 1 0 1 

Средн.откл. 0,002 - - - 

n = 12 Тф 14 26 

 Т-критерий Вилкоксона для n = 12 при p=0,05  17 

 Т (фактический) 14 

Тф<Тк 

Сокращения: 

Сем. – Семилукский район 

Тер. – Терновский район 

Богуч. – Богучарский район 

Тал. – Таловский район 

 

Pmф – Фитомасса фактически измеренная 

Pmп – Фитомасса предсказанная на основе модели 

 

Результаты проверки расчетной модели, выполненной в отношении 

выборки с известными фактическими данными, показывают средний уровень 

абсолютного отклонения прогнозной величины от фактической на уровне 

0,002 кг/м
2
. На основе проверки связанных выборок по критерию Вилкоксона 

можно судить о достоверности взаимосвязи при уровне значимости р=0,05.  

На рисунке 42 представлено сравнение графиков прогнозных и 

фактических значений в выборке проверки модели. 
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Рисунок 42 – График ряда прогнозных и фактических значений в выборке 

проверки модели 

 

Принимая во внимание исходный уровень взаимосвязи пар значений 

калибровочной выборки, использованной при построении модели, имеющей 

значение R
2
 = 0,73 (r = 0,85), а также результаты корреляционного анализа 

выборок пар «NDVI/фитомасса» сгруппированных по местам расположения 

исследуемых лугов, можно сделать вывод о том, что возможно дальнейшее 

повышение точности расчетной модели при накоплении представительных 

данных за более длительный период в рамках более широкого исследования.  

Выявленный уровень взаимосвязи между результатами прямых 

натурных измерений и данными, полученными дистанционным способом на 

основе анализа мультиспектральных снимков, выражающийся в линейной 

корреляции с r > 0,93, позволяет сделать вывод о возможности разработки 

моделей прогнозирования количества надземной фитомассы лугов 

различного уровня – от регионального до районного и локального. 

Представленная выше модель является примером регионального уровня, 

когда для калибровки были применены данные всех основных природно-

климатических зон Воронежской области. При использовании в дальнейшем 
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массива представительных калибровочных данных на уровне отдельных 

районов (административных или производственных), соответственно 

повысится точность прогноза за счет нивелирования влияния различий в 

режиме погоды. Значение коэффициента корреляции, наблюдаемое в данном 

исследовании для локальных выборок выше, чем для общей региональной 

выборки (rлокальный  > 0,93; rрегиональный  = 0,85).  

 

4.3 Способ оптимизации использования биологического ресурса лугово-

пастбищных биоценозов Воронежской области 

Природные пойменные луга Центрального Черноземья на протяжении 

длительного периода времени являются важными объектами, 

использующимися в хозяйственной деятельности человека. Естественные 

кормовые угодья и сенокосы, организуемые на луговых территориях речных 

пойм Воронежской области, имеют важное хозяйственное значений. Луговые 

травяные экосистемы, будучи природным объектом, обладают высокой 

продукционной способностью, которая стала причиной высокого научного и 

прикладного интереса. В исследованиях Л. Г. Раменского, М. И. Ненарокова, 

И. Г. Андреева, И. А. Цаценкина, выполненных в начале и середине ХХ века 

на базе Павловской луговой опытной станции, была показана возможность и 

экономические преимущества сельскохозяйственного использования 

природного биологического ресурса пойменных лугов Воронежской области 

как источника ценных кормов. Был разработан ряд приемов и способов 

улучшения природных кормовых угодий, а также сохранения их 

продукционного потенциала и снижения рисков деградации [37]. 

В настоящее время биологический ресурс луговых травяных 

сообществ, формирующих растительный покров пойменных лугов региона, 

имеет высокое значение для обеспечения экологически чистыми видами 

кормов сельхозтоваропроизводителей из категорий малых форм 

хозяйствования (фермерские предприятия), а также личных подсобных 

хозяйств населения сельских территорий [61, 123]. Исследуемые луговые 
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территории  расположены в четырех районах Воронежской области, 

относящихся к различным природно-климатическим зонам. При этом все 

луговые участки используются для сенокошения и заготовки кормов 

(рисунок 43). В ходе наблюдений, выполнявшихся с использованием 

комбинации прямых натурных и дистанционных методов, было установлено, 

что в ряде случаев на наиболее продуктивных лугах выполняется до трех 

укосов за вегетационный период. В результате интервьюирования 

представителей хозяйствующих субъектов, использующих луговые 

территории для сенокошения, основным критерием выбора времени и 

целесообразности выполнения укосов является субъективная визуальная 

оценка состояния травостоя, а также исторически сложившаяся традиция 

выбора сроков скашивания луговых трав. Проведение какой-либо 

стандартизированной оценки состояния растительного покрова луговых 

угодий со стороны сельскохозяйственных организаций в настоящее время 

затруднено по причине высокой трудоемкости классических методов прямых 

натурных количественных измерений, выполняемых для получения сведений 

о количестве надземной фитомассы луга, ее пространственной 

неоднородности и наличии или отсутствии изменений в сравнении с 

предыдущими периодами. Таким образом, мониторинг состояния 

природного биологического ресурса, использующегося в хозяйственной 

деятельности, в подавляющем большинстве случаев является не регулярным 

и редко позволяет получить представительные сведения. На этом фоне имеет 

место объективное увеличение рисков развития деградационных процессов, 

оказывающих негативное влияние на сохранность ценных природных видов 

растений, обеспечение их устойчивого воспроизводства и функционирования 

всего фитоценоза. Причинами возникновения рисков может быть отсутствие 

возможности выбора оптимальных сроков сенокошения, отсутствие 

объективной информации о пространственной неоднородности 

растительного покрова луга и как следствие возникновение очагов 

изреженности.  
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Рисунок 43 – Луговый участок Таловского района после сенокошения  

(Июнь 2022) 

 

Полученные результаты, а также выявленные на их основе 

закономерности, позволяют предложить ряд способов, направленных на 

выработку мер оптимизации хозяйственного использования природных 

пойменных лугов, поддержания их продукционной способности и 

сохранения ценного биологического ресурса природных видов растений, 

формирующих луговые фитоценозы. В основе механизма оценки состояния 

растительного покрова лугов может лежать комбинированный метод, 

использующий данные дистанционного мультиспектрального мониторинга и 

натурные измерения.  

Снижение рисков развития очаговой изреженности. Для оценки 

пространственно-временной дифференциации растительного покрова лугов 

может быть использован способ построения карт спектрального индекса 
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NDVI, отображающих на коротких временных интервалах горизонтальное 

распределение вегетирующей фитомассы. Хронологическое сопоставление 

границ зон снижения значений индекса, соответствующего снижению 

количества надземной фитомассы, позволяет на ранних этапах выявлять 

потенциальные очаги изреженности травостоя. На рисунке 44 показан 

пример пространственного анализа растительного покрова луга, 

выполняемый с применением специализированного программного 

обеспечения.  

 

 

Рисунок 44 – Способ выявления очагов изреженности на примере 

исследуемого лугового участка Терновского района Воронежской области 

 

Стрелкой на рисунке отмечена зона снижения количества надземной 

фиитомассы и выполнен расчет ее площади составляющей 0,64 га. Также на 

гистограмме показана величина снижения вегетационного индекса 

выявленной зоны по отношению к значению большей части площади 

(снижение на 0,05 ед.) и максимальному уровню индекса, зафиксированному 
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в данный момент для всего участка (снижение на 0,20 ед.). Обнаруживаемая 

таким образом неравномерность распределения надземной фитомассы дает 

возможность выявления устойчивых или временных очагов изреженности. 

На основе полученных сведений можно корректировать границы и площадь 

предстоящего укоса, что позволит снизить риск прогрессирования 

деградации очага изреженности. 

Определение оптимальных сроков сенокошения. Для выбора времени 

выполнения укоса травяной массы луга принято ориентироваться на 

критерии достижения максимального уровня количества надземной 

фитомассы, а также на достижение требуемой фазы развития преобладающих 

видов растений. Выполнение укоса при максимальном отрастании надземных 

частей луговых растений имеет рациональное обоснование с точки зрения 

экономической целесообразности получения максимума отчуждаемой массы 

с единицы площади на единицу трудозатрат, сопряженных с 

технологическим процессом сенокошения и вывоза травяной массы с луга. 

Существующий способ определения момента достижения максимального 

показателя количества надземной фитомассы на единицу площади основан 

на субъективной визуальной оценке состояния травостоя луга, либо на 

низкорепрезентативном и низкопроизводительном выборочном измерении 

высоты растений.  

В рамках проведенных исследований, выявлена закономерность 

повторяемости в разные годы характерных пиковых значений количества 

надземной фитомассы, специфичных для каждого луга. Ретроспективный 

анализ сезонных максимумов индекса NDVI для рассматриваемого луга 

позволяет выявить типичный максимальный уровень развития надземной 

фитомассы, при котором целесообразно выполнение укоса. Повторение 

аналогичных или близких значений вегетационного индекса при текущей 

оценке состояния развития травостоя дает возможность выявить момент 

наступления готовности к скашиванию. Это имеет важное значение в связи с 

колебаниями погодных условий разных лет и, как следствие, разными 
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сроками достижения пиковых значений количества надземной фитомассы. В 

отличие от эмпирического ориентира на типичные календарные сроки 

сенокошения, особенно в период май-июнь, метод определения пика 

биомассы по данным дистанционного мониторинга является более надежным 

и точным.  

 

 

Рисунок 45 – Максимальные уровни индекса NDVI и периоды укосов на 

примере лугового участка Таловского района Воронежской области 

(красными точками отмечены послеукосные минимумы) 

 

На рисунке 45 показан пример графика изменения значений индекса 

NDVI с эквивалентным изменением количества надземной фитомассы, 

позволяющий выявить моменты достижения пиковых значений, 

необходимых для выполнения укоса.  

Прогнозирование валового количества травяной массы перед 

сенокошением. Процесс укоса травяной массы природного луга при его 

хозяйственном использовании, сопряжен с необходимостью количественной 

оценки скошенной фитомассы, необходимой для определения 

технологических параметров транспортировки и последующего 

использования. Традиционный подход к оценке ожидаемой массы 
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скошенного травостоя строится в основном на использовании усредненного 

веса фитомассы с единицы площади или на исторических среднемноголетних 

данных о характерной «урожайности» природного луга.  

Результаты проведенного исследования показали наличие явно 

выраженной взаимосвязи с высокой степенью корреляции между значениями 

индекса NDVI и фактически измеряемым количеством надземной фитомассы 

луга. Данная закономерность позволила разработать модель прогнозирования 

массы вегетирующих растений на единице площади по данным 

дистанционного мониторинга на основе мультиспектральной съемки. 

Использование расчетной формулы, имеющей вид уравнения регрессии, дает 

возможность количественного предсказания валового сбора скашиваемой 

травяной массы с площади луга.  

Разработанная модель количественного прогнозирования может быть 

применена под конкретные условия местности путем уточняющей 

калибровки с использованием серии натурных количественных замеров. 

Вариативность почвенно-климатических условий различных районов, 

наблюдающаяся даже в пределах одного региона, обусловливает 

возможность уточнения калибровки модели.  

Информация о предварительной количественной оценке валового сбора 

скашиваемой травяной массы позволит планировать технологический 

процесс кормозаготовки и выработки путей оптимального распределения 

растительной массы по формам применения и скармливания.  

Прогнозирование валовой питательности травяной массы луга. 

При хозяйственном использовании биологического ресурса луговых 

растительных сообществ, важное значение имеет оценка питательности и 

кормовой ценности надземной фитомассы преобладающих видов растений. В 

настоящее время известна кормовая и энергетическая ценность вегетативных 

и генеративных органов большинства хозяйственно-ценных природных 

видов растений, использующихся в качестве источника кормов для 

сельскохозяйственных животных. Кормовая ценность определяется 
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соотношением основных питательных компонентов в виде протеина, жира и 

клетчатки [14, 55, 89, 90, 91]. В исследованиях А. П. Булатова и Н. А. 

Лушникова были показаны различия химического состава и кормовой 

ценности для различных типов ассоциаций пойменных лугов. В таблице 14 

приведены сведения о химическом составе для трех типов растительных 

ассоциаций [30].  

 

Таблица 14 – Химический состав растительных ассоциаций  

(в г/кг травяной массы) 

Ассоциация 
Сухое 

вещество 

Сырой 

протеин 

Сырой 

жир 

Сырая 

клетчатка 
БЭВ 

Кострецовая  344,4 35,5 11,3 87,2 180,2 

Пырейная 327,5 40,3 11,1 86,6 162,2 

Осоково-ситниковая 307,6 34,1 9,4 93,9 146,6 

 

Основываясь на сведениях о химическом составе, характерном для 

ассоциаций преобладающих в структуре растительного покрова луга, можно 

произвести расчет кормовой ценности и питательности на единицу массы 

травостоя. Данная информация в дальнейшем может быть использована в 

качестве дополнительного расчетного компонента к вышеописанному 

способу прогнозирования валового количества скашиваемой травяной массы. 

Имея значения кормовой ценности для единицы массы надземных частей 

растительной ассоциации луга, а также получив сведения об ожидаемом 

валовом сборе в результате укоса, появляется возможность предсказания 

валовой питательности скашиваемой массы луговых растений.  

В таблице 15 приведен пример прогнозного расчета валовой 

питательности скашиваемой фитомассы луга для злаковой пырейной 

ассоциации в фазу начала цветений [14, 78, 87, 89]. 
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Таблица 15 – Прогноз валовой питательности надземной фитомассы луга 
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0,77 0,72 7,2 32,7 2,4 400 948 

 

Для выполнения расчета взяты известные данные о питательности 

злаковых луговых трав, среднее содержание сухого вещества и прогнозное 

значение количества надземной фитомассы на 1 м
2
, полученное по 

уравнению модели на основе текущего значения индекса NDVI. Уравнение 

расчета валовой питательности имеет вид: 

Пв = Уп * Кв * П,  (4) 

где 

Пв – валовая питательность, корм.ед/га 

Уп – прогнозная урожайность травяной массы при естественной 

влажности, т/га 

Кв – коэффициент перевода на сухое вещество 

П – питательность, корм. ед./т 

Таким образом, основываясь на разработанной нами прогнозной 

модели количества надземной фитомассы луга к моменту укоса и используя 

сведения о химическом составе и кормовой ценности преобладающих в 

ассоциации видов трав, появляется возможность расчета ожидаемой валовой 

питательности скашиваемой травяной массы.  
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5 БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ ОБЪЕКТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для расчета биоэнергетических характеристик растительных 

сообществ изучаемых луговых территорий был использован подход, 

учитывающий пиковые энергетические характеристики видов луговых 

растений, формирующих фитоценоз, а также максимальное количество 

надземной фитомассы, зафиксированное для каждого луга за период 

исследований.  

Биоэнергетика лугов по данным натурных обследований. В ходе 

трехлетних наблюдений и количественных учетов, были определены 

значения количества надземной фитомассы лугов в различные сроки 

вегетационного периода. В таблице 16 приведены результаты расчетов 

биоэнергетических характеристик исследуемых лугов.  

 

Таблица 16 – Биоэнергетические характеристики по данным натурных 

измерений 

Район 

Максимум 

фитомассы, 

кг/м
2
 

Валовая 

энергия, 

МДж/кг 

Энергия, 

ГДж/га 
S, га 

Валовая 

энергия, 

ГДж/объект 

Семилукский 0,80 5,10 40,80 8,94 364,8 

Терновский 0,62 6,20 38,44 4,58 176,1 

Богучарский 1,11 6,50 72,15 7,64 551,2 

Таловский 0,88 5,15 45,32 2,34 106,0 

 

В расчете использованы сведения о запасах валовой энергии зеленой 

массы преобладающих видов злаковых растений лугов на момент начала 

цветения [30]. Таким образом, рассчитана валовая энергия на единицу 

площади, и полученная величина интерполирована на площадь объекта в 

изучаемых границах.  

Биоэнергетический потенциал по данным дистанционного 

мониторинга с применением математической модели прогнозирования 
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количества надземной фитомассы был рассчитан на основе зафиксированных 

за период исследования пиковых значений индекса NDVI. Для этого были 

определены максимумы значения вегетационного индекса за период 

исследований, соответствующий срокам наступления фазы цветения. В 

таблице 17 представлены результаты расчета биоэнергетического потенциала 

по данным дистанционного мониторинга. 

 

Таблица 17 – Биоэнергетические характеристики по прогнозным данным 

Район 

 
NDVI 

Фитомасса, 

кг/м
2
 

Валовая 

энергия, 

МДж/кг 

Площадь, 

га 

Валовая 

энергетическая 

обеспеченность, 

ГДж/объект 

Семилукский 0,89 0,88 5,10 8,94 403,4 

Терновский 0,80 0,76 6,20 4,58 217,2 

Богучарский 0,91 0,91 6,50 7,64 452,6 

Таловский 0,91 0,91 5,15 2,34 109,8 

 

Совокупный энергетический потенциал объектов исследования, 

рассчитанный на основе прямых натурных количественных измерений 

надземной фитомассы лугов, составляет 1198 ГДж. Учитывая разное 

количество наблюдавшихся укосов в течение сезона на лугах, 

расположенных в разных районах Воронежской области, можно вывести 

среднемноголетний коэффициент количества укосов – 1,6. С учетом данного 

коэффициента, сезонный энергетический потенциал всех исследуемых 

объектов составил 1917 ГДж. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Осуществленный анализ методов мониторинга динамики вегетации 

и состояния растительных сообществ лугов позволил установить, что методы 

прямого количественного учета при точности измерений имеют ряд 

недостатков, выражающихся в трудоемкости процесса и сложности 

пространственного охвата при обеспечении представительности данных. 

Метод дистанционного мониторинга на основе анализа вегетационных 

спектральных индексов позволяет выполнять оценку состояния 

растительного покрова территорий любого масштаба с высокой 

периодичностью получения данных.  

2. В результате сравнительного анализа региональных особенностей 

сезонной динамики вегетации природных лугов представительных 

территорий Воронежской области были выявлены отличия в характере 

развития и продукционных характеристиках луговых сообществ, 

находящихся в различных природно-климатических зонах региона. 

Количество надземной фитомассы лугов имеет взаимосвязь с широтной 

зональностью области. Среднемноголетний максимум фитомассы в моменты 

сезонных пиков вегетации зафиксирован в Богучарском (1,05 кг/м
2
) и 

Таловском (0,85 кг/м
2
) районах области. Луга северных районов области 

демонстрировали меньшие значения. Минимальная продуктивность 

надземной фитомассы была отмечена в Терновском районе (0,61 кг/м
2
). 

Промежуточное положение занимал луг Семилукского района (0,79 кг/м
2
). 

3. Установленные закономерности среднемноголетней сезонной 

динамики вегетации природных растительных ассоциаций пойменных лугов 

выявили тесную взаимосвязь периодов максимумов фитомассы с периодами 

выполнения укосов, а также возникновением послеукосных минимумов и 

повторного отрастания травостоя, при этом сроки наступления первых 

сезонных максимумов фитомассы на основании которых установлена 

среднемноголетняя очередность достижения пиковых значений по 
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исследуемым районом области обнаруживается в следующей 

последовательности: Таловский (25.05), Терновский (04.06), Семилукский 

(17.06), Богучарский (18.06).  

4. Характер взаимосвязи между значениями, определяемыми 

дистанционным методом посредством мультиспектральной съемки с 

расчетом индекса NDVI, и данными прямых натурных измерений количества 

надземной фитомассы, выявил связь между пространственным 

распределением значений вегетационного индекса и горизонтальным 

распределением надземной фитомассы луговой растительности. При этом 

статистически подтверждается высокая корреляционная связь при сравнении 

парных выборок значений количества фитомассы и индекса NDVI для 

Семилукского (r = 0,98; R
2 

= 0,97), Терновского (r = 0,94; R
2 

= 0,89), 

Богучарского (r = 0,95; R
2 
= 0,91) и Таловского (r = 0,96; R

2 
= 0,92) районов.  

5. Обнаруженные значения вегетационного индекса на момент 

соответствующий технологической готовности к скашиванию  зеленой массы 

позволяют определять приближение сроков укосов на основе данных 

текущего дистанционного мониторинга вегетации луговой растительности. 

6. Разработанная прогнозная модель для количественной 

дистанционной оценки надземной фитомассы лугов региона на основе 

значений вегетационного индекса выражается уравнением регрессии с 

расчетной формулой вида:  

Pm, кг/м
2
 = 1,3338 * NDVI - 0,3023 

7. На основе прогнозной модели предложен способ оценки валовой 

питательности скашиваемой травяной массы луга. В основе способа лежит 

использование сведений о химическом составе и кормовой ценности 

преобладающих в ассоциации видов растений и прогнозируемого количества 

надземной фитомассы к моменту укоса. Питательность рассчитывается как 

произведение прогнозного количества фитомассы на кормовую ценность 1т, 

выраженную в кормовых единицах с учетом влажности травяной массы по 

формуле: 
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Пв, корм.ед./га = Уп * Кв * П 

8. Оптимизациия сельскохозяйственного использования 

биологического ресурса луговых травяных сообществ региона возможна при 

проведении дистанционного мониторинга пространственно-временной 

динамики вегетации луговых ассоциаций для выявления изреженности 

травостоя, несущей риск развития очаговой деградации фитоценоза и анализе 

сезонных графиков индекса NDVI для определения сроков готовности 

травяной массы луга к укосу, а также прогнозировании количества и валовой 

питательности надземной фитомассы в предукосный период на основе 

предложенной расчетной модели. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

 

Сельхозтоваропроизводители региона различных форм 

хозяйствования, осуществляющие деятельность по выращиванию мелкого и 

крупного рогатого скота, испытывают потребность в обеспечении поголовья 

растительными кормами. В случае использования природных пойменных 

лугов в качестве источника корма, обеспечиваемого за счет биологического 

ресурса хозяйственно-ценных видов луговых растений, важной 

производственной задачей является организация рационального 

использования луговых территорий для устойчивого функционирования 

фитоценозов, формирующих природные кормовые угодья.  

На основе выявленных в ходе исследования закономерностей, 

рекомендуется: 

1) Осуществлять мониторинг пространственно-временной динамики 

развития надземной фитомассы луга с использованием дистанционных 

методов на основе мультиспектральной съемки. Наиболее целесообразным 

инструментом является индекс NDVI, который визуализируется в виде карт-

схем и позволяет выделять зоны высокой и низкой продуктивности 

растительного покрова луга с последующим расчетом площади каждой из 

зон. Данный способ даст возможность планировать границы выполнения 

укоса для недопущения рисков развития очаговой деградации травяной 

экосистемы. Участки со сниженным значением индекса (менее чем 0,20 от 

текущего максимума NDVI в границах косимого луга) исключать из зоны 

сенокошения для гарантированного достижения генеративных фаз развития и  

обеспечения воспроизводства растений данной ассоциации. 

2) Анализировать сезонную динамику значений индекса NDVI 

посредством графика временных изменений. Результаты исследования 

показывают возможность обнаружения характерных пиков надземной 

фитомассы, соответствующих оптимальным периодам укоса: 0,84 – 0,89 для 

Семилукского, 0,71 – 0,80 для Терновского, 0,88 – 0,91 для Таловского и  0,87 
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– 0,91 для Богучарского районов. Ретроспективный анализ графиков 

сезонных изменений вегетационного индекса за период от 3 лет и более дает 

возможность выявить значения, достижение которых соответствует 

готовности травостоя луга к скашиванию. Дистанционный мониторинг 

позволяет охватывать значительные площади и существенно дополнять 

традиционные натурные способы оценки состояния растительности лугов в 

ходе технологической оценки. 

3) Использовать предложенную математическую модель, которая на 

основе текущих актуальных значений вегетационного индекса NDVI 

позволяет прогнозировать валовое количество (урожайность) скашиваемой 

травяной массы с площади луга к моменту укоса. Расчет производить по 

формуле: Pm, кг/м
2
 = 1,3338 * NDVI - 0,3023. Из-за вариативности погодных 

условий разных лет и возникающих на этом фоне различий в скорости 

биологической продукции природных лугов в определенные периоды, 

существуют количественные различия совокупной надземной фитомассы к 

технологически обоснованному моменту скашивания. Применение 

прогнозного расчета на основе созданной модели позволит дать оценку 

ожидаемого количества скашиваемой массы, что имеет важное значение для 

оптимизации логистики технологических операций по скашиванию, 

транспортировке и хранению. Также предварительная информация об 

ожидаемом количестве травяного корма может использоваться 

зоотехнической службой для планирования фактического  рациона 

сельскохозяйственных животных в сопоставлении с потребностями 

технологии откорма. 

4) Проводить предварительную оценку валовой питательности корма, 

получаемого при скашивании надземной фитомассы природных лугов по 

следующей формуле: Пв, корм.ед./га = Уп * Кв * П. Данная возможность 

возникает при сочетании информации о количественном прогнозе, 

получаемом на основе предложенной модели, с известными сведениями о 

химическом составе и питательной ценности доминантных видов 
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растительной ассоциации луга. Пример расчета, приведенный в 4 главе 

настоящей работы, иллюстрирует метод оценки валовой питательности 

скашиваемого лугового травостоя. Использование аналогии указанного 

расчета в сопоставлении с информацией о преобладающих видах луговых 

растений для конкретной территории региона, даст значение ожидаемой 

питательности отчуждаемой фитомассы, выраженной в количестве кормовых 

единиц на единицу площади.  

Производственное применение метода дистанционного мониторинга 

кормовых угодий, организованных с использованием биологического ресурса 

природных видов растений естественных лугов, предлагается осуществлять с 

использованием специализированного программного обеспечения, 

представленного на отечественном рынке программных продуктов, 

решающего задачи обработки данных мультиспектральной съемки.  
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ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

 

Использование инновационных исследовательских инструментов для 

научного поиска в фундаментальных и прикладных областях является 

сформировавшейся и устойчивой тенденцией последних лет. Развитие науки 

и техники на фоне активного междисциплинарного проникновения и 

взаимодействия, дает массу возможностей для изучения применимости 

подходов и методов одной научной специальности для решения 

исследовательских и экспериментальных задач другой. 

В рамках данной работы был показан пример использования метода 

мультиспектральной космической съемки для осуществления 

дистанционного мониторинга состояния биологического объекта – травяной 

экосистемы природного луга. Указанный метод использовался в сочетании с 

классическим референсным натурным методом учета при серии 

параллельных измерений. Материалы мультиспектральной съемки в 

результате соответствующей математической обработки давали возможность 

рассчитать значения специализированного разностного вегетационного 

индекса NDVI. Однако, потенциал мультиспектральных данных достаточно 

широк и позволяет проводить вычисление прочих разностных спектральных 

индексов (SAVI, ARVI, MSI, NDWI, GLI и т.д.), которые обнаруживают 

корреляционную взаимосвязь с характеристиками растительности разного 

типа.  

Объекты исследования, изучаемые в рамках данной работы, относятся 

к хозяйственно-ценным живым организмам, являющимся ценным 

природным биологическим ресурсом. При этом обнаруженные 

применительно к данным объектам закономерности, могут быть 

потенциально применимы к лугам других природно-климатических зон и 

географических территорий, а также к прочим схожим объектам – 

растительным экосистемам континентальных лугов, степей, тундр.  
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Исходя из текущего видения, полученного на основе результатов 

проведенного исследования, перспективными направлениями научной 

разработки темы являются следующие: 

1) Уточнение выявленных закономерностей и повышение точности 

работы прогнозной математической модели за счет расширения выборки 

калибровочных значений при более детальном исследовании луговых 

территорий районов Воронежской области, а также масштабирования 

моделей локального, районного и регионального уровней других территорий. 

2) Изучение применимости обнаруженных закономерностей и 

методологических подходов к растительным объектам других типов и 

территорий. 

3) Исследование возможностей применения прочих производных 

мультиспектральной съемки в виде разностных спектральных вегетационных 

индексов для дистанционной оценки свойств растительного покрова 

хозяйственно-ценных природных территорий и сельскохозяйственных 

угодий. 
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Приложение 1 

Карта-схема расположения участка №1 
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Приложение 1(продолжение) 

Карта-схема расположения участка №2 
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Приложение 1(продолжение) 

Карта-схема расположения участка №3 
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Приложение 1(продолжение) 

Карта-схема расположения участка №4 
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Приложение 2 

Измеренные значения количества надземной фитомассы  

Район расположения 

объекта 

исследования 

Дата выполнения 

наблюдений 

NDVI (на 

ближайшую 

дату) 

Масса, кг/м
2
 

Семилукский  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

25.04.2021 0,46 0,25 

17.05.2021 0,76 0,64 

15.06.2021 0,87 0,79 

20.06.2021 0,89 0,80 

28.09.2021 0,70 0,60 

01.05.2022 0,73 0,61 

08.05.2022 0,77 0,64 

23.06.2022 0,87 0,78 

24.08.2022 0,85 0,80 

16.04.2023 0,44 0,23 

28.04.2023 0,58 0,30 

19.05.2023 0,79 0,65 

05.06.2023 0,84 0,79 

11.08.2023 0,88 0,80 

23.09.2023 0,75 0,65 

Терновский  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

26.04.2021 0,54 0,29 

25.05.2021 0,70 0,58 

09.06.2021 0,77 0,61 

15.09.2021 0,60 0,38 

30.04.2022 0,58 0,41 

14.05.2022 0,64 0,43 

05.06.2022 0,71 0,59 

28.04.2023 0,64 0,42 

03.05.2023 0,73 0,60 

02.06.2023 0,80 0,62 

27.07.2023 0,69 0,58 

Богучарский 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

24.04.2021 0,51 0,54 

14.05.2021 0,71 0,90 

14.06.2021 0,91 1,11 

24.04.2022 0,59 0,60 

23.05.2022 0,74 0,95 

19.06.2022 0,87 0,98 

12.07.2022 0,65 0,83 

13.05.2023 0,55 0,58 

04.06.2023 0,83 0,96 

23.06.2023 0,89 1,05 
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Таловский 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

30.04.2021 0,33 0,21 

18.05.2021 0,75 0,79 

08.07.2021 0,85 0,82 

15.04.2022 0,68 0,71 

24.05.2022 0,91 0,88 

07.07.2022 0,91 0,85 

19.09.2022 0,78 0,82 

09.04.2023 0,55 0,43 

15.05.2023 0,90 0,85 

19.06.2023 0,65 0,49 

25.07.2023 0,57 0,48 

26.08.2023 0,77 0,81 
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Приложение 3 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Семилукский район 

 

Дата съемки: 26.04.2021 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Семилукский район 

 

Дата съемки: 03.05.2021 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Семилукский район 

 

Дата съемки: 28.05.2021 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Семилукский район 

 

Дата съемки: 11.04.2022 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Семилукский район 

 

Дата съемки: 06.05.2022 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Семилукский район 

 

Дата съемки: 07.06.2022 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Семилукский район 

 

Дата съемки: 03.04.2023 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Семилукский район 

 

Дата съемки: 03.05.2023 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Семилукский район 

 

Дата съемки: 07.06.2023 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Терновский район 

 

Дата съемки: 18.04.2021 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Терновский район 

 

Дата съемки: 08.05.2021 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Терновский район 

 

Дата съемки: 12.06.2021 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Терновский район 

 

Дата съемки: 15.04.2022 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Терновский район 

 

Дата съемки: 08.05.2022 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Терновский район 

 

Дата съемки: 04.06.2022 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Терновский район 

 

Дата съемки: 05.04.2023 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Терновский район 

 

Дата съемки: 08.05.2023 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Терновский район 

 

Дата съемки: 02.06.2023 

  



163 
 

Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Богучарский район 

 

Дата съемки: 18.04.2021 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Богучарский район 

 

Дата съемки: 05.05.2021 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Богучарский район 

 

Дата съемки: 12.06.2021 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Богучарский район 

 

Дата съемки: 08.04.2022 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Богучарский район 

 

Дата съемки: 03.05.2022 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Богучарский район 

 

Дата съемки: 19.06.2022 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Богучарский район 

 

Дата съемки: 05.04.2023 

  



170 
 

Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Богучарский район 

 

Дата съемки: 05.05.2023 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Богучарский район 

 

Дата съемки: 22.06.2023 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Таловский район 

 

Дата съемки: 30.04.2021 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Таловский район 

 

Дата съемки: 05.05.2021 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Таловский район 

 

Дата съемки: 25.05.2021 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Таловский район 

 

Дата съемки: 08.04.2022 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Таловский район 

 

Дата съемки: 15.04.2022 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Таловский район 

 

Дата съемки: 09.06.2022 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Таловский район 

 

Дата съемки: 08.04.2023 
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Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Таловский район 

 

Дата съемки: 28.04.2023 

  



180 
 

Приложение 3 (продолжение) 

Карты распределения индекса NDVI для исследуемых участков луговых 

фитоценозов 

Таловский район 

 

Дата съемки: 02.06.2023 
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Приложение 4 

Сезонная динамика амплитуды значений индекса NDVI для исследуемых 

участков луговых фитоценозов 
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Приложение 4(продолжение) 

Сезонная динамика амплитуды значений индекса NDVI для исследуемых 

участков луговых фитоценозов 
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Приложение 4(продолжение) 

Сезонная динамика амплитуды значений индекса NDVI для исследуемых 

участков луговых фитоценозов 
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Приложение 4(продолжение) 

Сезонная динамика амплитуды значений индекса NDVI для исследуемых 

участков луговых фитоценозов 
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Приложение 5 

Сезонная динамика средних значений индекса NDVI для исследуемых 

участков луговых фитоценозов 
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Приложение 5 (продолжение) 

Сезонная динамика средних значений индекса NDVI для исследуемых 

участков луговых фитоценозов 
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Приложение 5 (продолжение) 

Сезонная динамика средних значений индекса NDVI для исследуемых 

участков луговых фитоценозов 

  

31.03.2021 

25.04.2021 
05.05.2021 

13.05.2021 

28.05.2021 

15.06.2021 

24.06.2021 

03.08.2021 

06.08.2021 

30.09.2021 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

N
D

V
I 

Богучар 2021 

10.04.2022 

25.04.2022 
13.05.2022 

19.06.2022 

27.06.2022 

06.08.2022 

31.08.2022 

15.10.2022 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

N
D

V
I 

Богучар 2022 

05.04.2023 

03.05.2023 
20.05.2023 

04.06.2023 

22.06.2023 22.07.2023 

16.08.2023 

25.09.2023 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

N
D

V
I 

Богучар 2023 



188 
 

Приложение 5 (продолжение) 

Сезонная динамика средних значений индекса NDVI для исследуемых 

участков луговых фитоценозов 
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