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БИОМАССЫ СТЕПНЫХ СООБЩЕСТВ 

ЧЕРЕЗ АНАЛИЗ МНОГОЛЕТНЕЙ ДИНАМИКИ ВЕГЕТАЦИИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ
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Аннотация. Точная оценка надземной биомассы в степных экосистемах имеет решающее значение 
для понимания потенциала секвестрации углерода, однако остается сложной задачей в засушливых ре-
гионах из-за сезонной и межгодовой динамики растительности. Разработан новый метод дистанцион-
ной оценки надземной фитомассы травянистой растительности, устойчивый к сезонным и межгодовым 
изменениям состояния растительного покрова в условиях засушливого климата. Метод апробирован 
для территории степного Донбасса, где в 2024 г. были проведены полевые измерения сухой надзем-
ной биомассы на 118 участках природных и полуприродных степей, которые были интегрированы с 
мультиспектральными спутниковыми данными платформ Sentinel-1 и Sentinel-2 для расчета вегетаци-
онных индексов (NDVI, EVI, NDWI, BRI, BSI, RVI). Метод анализа главных компонент (PCA) был 
применен к многолетним временным рядам NDVI для выявления закономерностей долгосрочной дина-
мики растительности. Интеграция переменных, полученных методом PCA и характеризующих много-
летнюю динамику растительности, существенно повышает точность оценки биомассы. Окончательная 
обобщенная аддитивная модель, включающая EVI, BRI, BSI и две главные компоненты (PC2 и PC3), 
объясняет 84,9 % вариации биомассы, что на 24,3 % превышает результаты традиционных подходов, 
использующих единичные индексы. Предложенный метод позволяет дистанционно стратифицировать 
растительные сообщества по функциональным типам без масштабных полевых обследований, предла-
гая практическое решение для мониторинга продуктивности степей в засушливых регионах.

Ключевые слова: спектральные индексы, метод главных компонент, дистанционное зондирование 
Земли, надземная биомасса, степь, Донбасс.

IMPROVING THE ACCURACY OF REMOTE ASSESSMENT 
OF BIOMASS OF STEPPE ECOSYSTEMS 

BY THE ANALYSIS OF LONG-TERM VEGETATION DYNAMICS 
USING THE PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS

I.I. Strelnikov1, А.А. Magaeva1, I.V. Sheverdyaev1

Abstract. Accurate assessment of aboveground biomass in steppe ecosystems is crucial for understanding 
the potential of carbon sequestration, but remains a challenging task in arid regions due to seasonal and 
interannual vegetation dynamics. In this study, a new method for remote assessment of aboveground phytomass 
of grass vegetation has been developed and tested, which is resilient to seasonal and interannual changes in 
vegetation cover under arid climate conditions. The method has been tested for the territory of steppe Donbass, 
where in 2024 field measurements of dry aboveground biomass were carried out on 118 sites of natural and 
semi-natural steppes, which were integrated with multispectral satellite data from Sentinel-1 and Sentinel-2 
platforms to calculate vegetation indices (NDVI, EVI, NDWI, BRI, BSI, RVI). Principal Component Analysis 
(PCA) was applied to multi-year NDVI time series to identify patterns of long-term vegetation dynamics. Our 
results demonstrate that the integration of variables obtained through PCA and characterizing multiannual 
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vegetation dynamics significantly improves biomass estimation accuracy. The final generalized additive 
model, incorporating EVI, BRI, BSI and two principal components (PC2 and PC3), explains 84.9% of biomass 
variation, which exceeds the results of traditional approaches using single indices by 24.3%. The proposed 
method allows for remote stratification of plant communities by functional types without extensive field 
surveys, offering a practical solution for monitoring steppe productivity in arid regions.

Keywords: spectral indices, principal component analysis, remote sensing, aboveground biomass, steppe, 
Donbass.

ВВЕДЕНИЕ

Степная растительность играет значительную 
роль в глобальном поглощении углекислого газа, 
выступая в качестве стока углерода  [1;  2]. По по-
следним оценкам, травянистые сообщества (вклю-
чая степи, саванны и луга) занимают около 40,5 % 
поверхности суши, не занятой ледниками, и акку-
мулируют примерно 34 % углерода наземного ком-
понента биосферы, причем около 90 % этого угле-
рода запасается под землей в корневой биомассе и в 
виде почвенного органического углерода [2; 3].

Однако роль степей в глобальном цикле углеро-
да стала очевидной лишь сравнительно недавно. 
Вплоть до конца 1990-х  гг. в глобальных моделях 
круговорота углерода присутствовали значитель-
ные неопределенности, описываемые как проблема 
«недостающего стока» (missing carbon sink): на-
земные экосистемы поглощали существенно боль-
ше углерода, чем предсказывали модели  [4]. Ряд 
ключевых работ, в частности статьи [5; 6], привел 
к пониманию того, что именно травянистые сооб-
щества, долгое время остававшиеся на периферии 
научного внимания, могут являться этим недостаю-
щим компонентом стока парниковых газов. 

Динамика обмена углекислого газа между ат-
мосферой и наземными экосистемами напрямую 
связана с количеством растительной биомассы [7]. 
Для степных экосистем эта связь особенно значи-
ма, поскольку до 60 % чистой первичной продук-
ции концентрируется ниже поверхности почвы  ‒ 
частично в корневой биомассе, частично в виде 
корневых экссудатов [2]. Именно поэтому базовым 
параметром, определяющим поглотительную спо-
собность степей, является продуктивность. Вы-
сокая продуктивность выражается в интенсивном 
выделении корневых экссудатов и, как следствие, 
в увеличении поступления углерода и его фикса-
ции в почве  [3]. В связи с этим отправной точкой 
для изучения углеродного баланса и важнейшей 
практической задачей выступает точная оценка 
продуктивности степей в крупных масштабах ‒ от 
регионального до глобального [8].

При решении этой задачи хорошо зарекомен-
довал себя метод дистанционного зондирования 
Земли, в частности подходы на основе мульти-
спектральных вегетационных индексов, таких как 
нормализованный разностный вегетационный ин-
декс (NDVI), величина которого коррелирует с ко-
личеством хлорофилла на единицу площади [7; 9]. 
Многочисленные исследования подтверждают, что 
в пик вегетации, когда растительность представле-
на в основном зеленой биомассой, регрессионные 
модели, связывающие вегетационные индексы и 
надземную биомассу, могут демонстрировать вы-
сокое качество с долей объясненной дисперсии (R2) 
около 0,7–0,8 [9‒11].

Однако в засушливых условиях, характерных 
для многих степных регионов, применение этих 
методов серьезно ограничено  [12;  13]. В  периоды 
засухи, когда растительность высыхает, отмирает 
и увеличивается доля не фотосинтезирующей био-
массы, предсказательная сила моделей резко сни-
жается, а доля объясненной вариации часто падает 
до  0,3–0,4 и ниже [14‒16]. Для преодоления этих 
ограничений разные авторы предлагали различные 
решения: использование индексов, учитывающих 
влажность растительности или корректирующих 
влияние почвы  [12], использование спектральных 
данных сверхвысокого разрешения, в том числе с 
беспилотных летательных аппаратов [14; 17], при-
менение гиперспектральных данных [18;  19] или 
стратификации данных по типам растительных 
сообществ и физико-географическим признакам 
[15;  16;  20]. При этом использование гиперспек-
тральных снимков и беспилотных летательных ап-
паратов увеличивает стоимость анализа и наклады-
вает пространственные ограничения. Классические 
же подходы к оценке видового состава или типиза-
ции растений требуют предварительных натурных 
обследований всей анализируемой территории, что 
нивелирует положительные стороны дистанцион-
ного зондирования Земли. Поэтому задача даль-
нейшего развития методов дистанционной оценки 
биомассы и продуктивности степных сообществ 
остается актуальной и востребованной.

44                                                              И.И. СТРЕЛЬНИКОВ и др.



НАУКА ЮГА РОССИИ     2025     Том 21     № 4

Рис. 4. Отображение реальных значений биомассы относи-
тельно предсказанных по построенной обобщенной аддитив-
ной модели.
Fig. 4. Display of actual biomass values relative to those predicted 
by the constructed generalized additive model.

На рисунке 4 представлено сравнение фактиче-
ских значений биомассы с предсказанными моде-
лью. Как видно из графика, модель успешно вос-
производит зарегистрированные значения, исполь-
зуя комбинацию вегетационных индексов и глав-
ных компонент трехлетних серий NDVI. Явные вы-
бросы отсутствуют, а точки распределяются вокруг 
линии идентичности равномерно, без выраженных 
кластеров или систематических отклонений. Это 
еще раз подтверждает эффективность предложен-
ного подхода для дистанционной оценки надзем-
ной биомассы травянистых сообществ.

ВЫВОДЫ

В ходе проведенного исследования был раз-
работан и апробирован для территории степного 
Донбасса новый метод дистанционной оценки над-
земной фитомассы травянистой растительности, 
устойчивый к сезонным и межгодовым измене-
ниям состояния растительного покрова в услови-
ях засушливого климата. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что предложенный подход, 
объединяющий комбинацию мультиспектральных 
вегетационных индексов с анализом главных ком-
понент многолетней динамики NDVI, существенно 
превосходит традиционные методы оценки биомас-
сы. Анализ главных компонент оказался эффектив-
ным инструментом для компактного представления 
многолетней вегетационной динамики, позволив 
выявить функциональные различия между травя-
нистыми сообществами, отражающие разницу в 
отклике продуктивности на показатели увлажнения 
в летний и осенний периоды. Ключевым достиже-
нием исследования стало подтверждение того, что 
включение в регрессионные модели переменных, 
полученных методом PCA, позволяет значительно 
повысить точность оценки биомассы  ‒ до  84,9  % 
объясненной девиации, что на 24,3  % превыша-
ет результаты моделей, основанных только на мо-
ментальных значениях вегетационных индексов. 
Важно, что предложенный метод обеспечивает 
дистанционную стратификацию растительных со-
обществ по функциональным типам без необходи-
мости масштабного предварительного натурного 
обследования территории, что представляет собой 
значительное преимущество перед существующи-

ми подходами. Комбинация различных вегетаци-
онных индексов (EVI, BRI, BSI) оказалась более 
информативной, чем использование отдельных 
показателей, поскольку разные индексы компенси-
руют недостатки друг друга, особенно в условиях 
присутствия увядшей или высохшей растительной 
массы. Полученные результаты создают прочную 
основу для дальнейших исследований продуктив-
ности степных экосистем, включая моделирование 
зависимости углеродного баланса от абиотических 
факторов и антропогенных воздействий. Практиче-
ская значимость разработанного метода заключает-
ся в его потенциале для мониторинга и управления 
степными экосистемами Донбасса и других засуш-
ливых регионов с целью поддержания их высокой 
секвестрирующей способности.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ФГБНУ «Донецкий ботанический сад» 
по теме «Классификация почвенно-растительно-
го покрова с помощью методов дистанционного 
зондирования Земли» (регистрационный номер 
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