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Предсказуемость и малое внутриполевое варьирование урожаев – фактор эффективности сельско-
го хозяйства. Зависимость продуктивности от гидротермических условий может определяться про-
странственной структурой ландшафта. На примере степного агроландшафта в Оренбургской области 
анализировалось влияние площадных и качественных характеристик ландшафтного соседства на вну-
триполевую вариабельность зеленой фитомассы. Использованы вегетационные индексы NDVI для 92 
полевых участков с обычной площадью 100 га по 42 космоснимкам Landsat за 30-летний период в 
среднем по 4–6 за сезон. В качестве зависимой переменной рассматривались NDVI полевых пикселов, в 
качестве независимых – площади эрозионных форм и живых лесополос и суммарный NDVI лесополос 
в окрестности радиусом 150 м. Виды культур, свойства лесополос и ложбин описывались при полевых 
исследованиях. Кластерный анализ применялся для распознавания видов культур по сходству годового 
хода NDVI с таковыми в годы полевых наблюдений. Мультирегрессионные уравнения составлялись для 
расчетов суммарного вклада трех факторов соседства во внутриполевое варьирование фитомассы и их 
вкладов по отдельности. Параметры уравнений сравнивались для июньских дат за три года с различной 
тепловлагообеспеченностью. Установлено, что внутриполевое варьирование зеленой фитомассы может 
быть более чем наполовину обусловлено факторами ландшафтного соседства с эрозионными формами 
и лесополосами. Поля классифицированы по степени стабильности влияния лесополос и ложбин при 
разных гидротермических условиях. Наиболее стабильное влияние на зеленую фитомассу культур ока-
зывает соседство с эрозионными формами рельефа, наименьшее – состояние лесополос. Для 44% пло-
щади исследования зависимость зеленой фитомассы от ландшафтного соседства стабильна от года к 
году и статистически значима. Соседство с лесополосами и их состояние сильнее влияют на июньскую 
фитомассу в жаркие и сухие годы, а близость к эрозионным формам – в годы с обильным зимним и ве-
сенним увлажнением. С приближением к лесополосам фитомасса растет почти на всех полях. Площадь 
смежных живых лесонасаждений имеет большее значение, чем их состояние. Установлены пороговые 
значения соседств с эрозионными формами и живыми лесополосами, при достижении которых зеленая 
фитомасса на плакорах возрастает. Достоверное влияние факторов соседства на фитомассу проявляется 
вне зависимости от вида культур. 
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ВВЕДЕНИЕ
При разработке моделей, описывающих связь 

урожайности сельскохозяйственных культур и 
внешних факторов, наиболее значимым фактором 
считается временная устойчивость видов зависи-
мости. Для аграрного сектора важно определить, 
какие поля обеспечивают стабильный и предска-
зуемый урожай в течение многих лет, а на каких 
урожайность сильно зависит от гидротермических 
условий конкретного года и сезона.

Пространственные модели значительно улуч-
шают точность прогноза урожайности [Blackmore 
et al., 2003]. С другой стороны, актуальна пробле-
ма равномерности условий роста культур в преде-
лах полевого участка. Таким образом, определяют-

ся задачи, непосредственно связанные с областью 
ландшафтно-экологических исследований: на ме-
зоуровне (примерно ранга местности) – выявление 
свойств ландшафтной структуры, определяющих 
различную стабильность урожайности на полевых 
участках; на микроуровне (примерно ранга урочи-
ща) – анализ причин внутриполевой изменчивости 
фитопродуктивного процесса.

Одним из центральных сюжетов ландшафтоведе-
ния всегда считалась взаимозависимость простран-
ственных и временных характеристик. Ключевой 
вопрос можно сформулировать следующим обра-
зом: при каких свойствах пространственной струк-
туры (составе, пропорциях, взаиморасположении, 
размерах, ориентации, латеральных связях) дости-
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гаются те или иные характеристики временной из-
менчивости свойств (минимальной, максимальной, 
цикличной и др.). Применительно к сельскому хо-
зяйству возможным направлением повышения про-
дуктивности может быть «страховка» урожайности 
на случай резких гидротермических флуктуаций 
посредством оптимизации взаиморасположения и 
взаимодействий полевых участков с лесополоса-
ми, эрозионными формами и другими объектами 
как одной из задач адаптивно-ландшафтного зем-
леделия [Кирюшин, 2018]. Необходимо установить, 
как изменение гидротермических условий влияет 
на чувствительность урожайности к соседним или 
внутренним объектам на полевых участках (на-
пример, ложбин и западин). Для этого требуется 
сравнить виды зависимости между урожайностью 
и пространственными характеристиками агроланд-
шафта для гидротермически контрастных периодов 
в сезонном и многолетнем аспектах. 

Исследования пространственно-временной ор-
ганизации фитопродукционного процесса в агро-
ландшафтах проводятся в основном по двум на-
правлениям. Во-первых, определяется зависимость 
урожайности по полевому участку в целом от кли-
матических трендов [Eckert et al., 2015; Detsch et al., 
2016] (мезоуровень). Во-вторых, изучается зависи-
мость внутриполевого варьирования урожайности 
от пространственной неоднородности микрорелье-
фа и почв, особенно в связи с разработкой техно-
логий точного земледелия [Verhulst, Govaerts, 2010; 
Lyle et al., 2013; Гулянов, 2020] (микроуровень). 
Перспективно исследование влияния смежных при-
родных и антропогенных объектов (в частности ле-
сополос и форм рельефа) на внутриполевое варьи-
рование [Манаенков и др., 2023]. 

Современные общедоступные дистанционные 
технологии дают возможность оценить степень 
варьирования фитомассы в пределах как полевых 
участков, так и лесополос. Наиболее применяемый 
метод – измерение нормализованных разностных 
вегетационных индексов (NDVI) в пикселах с ли-
нейным размером от нескольких метров до несколь-
ких десятков метров. Ограничивающими фактора-
ми служат разрешение дистанционных материалов 
и финансовые возможности сельхозпроизводителей 
по их приобретению. Пространственное разреше-
ние снимков MODIS (250 м), которые обеспечива-
ют интервал съемки 16 суток, подходит только для 
исследований глобального и регионального мас-
штабных уровней, но неадекватно для исследова-
ния внутриполевого варьирования и влияния лесо-
полос. Также применяются снимки сверхвысокого 
разрешения и данные с квадрокоптеров [Mahajan, 
2016], что требует бóльших финансовых затрат. 
Разрешение спутников LANDSAT (30 м) лучше по-

зволяет решать эти задачи, несмотря на недостаточ-
ность подходящих по качеству серий изображений 
за сопоставимые сроки.

Результаты дистанционных исследований про-
дуктивности свидетельствуют о значимой поло-
жительной зависимости между значениями вегета-
ционных индексов и урожайностью культур [Duan 
et al., 2017]. Современные технологии позволяют 
верифицировать значения индексов, полученных по 
космоснимкам, наземными радиометрами в деталь-
ном масштабе [Johansen, Tømmervik, 2014; Гулянов, 
2019]. Основные требования к исследованиям про-
странственно-временных закономерностей функ-
ционирования агроландшафта таковы: наличие 
длинного временного ряда космоснимков; наличие 
достаточно большого количества (десятки) сравни-
мых, но не полностью идентичных, по размерам и 
ландшафтным условиям полевых участков; наличие 
информации о севооборотах и агротехнических ме-
роприятиях. Выполнение последнего условия наи-
более проблематично, в том числе из-за несохран-
ности архивов или нежелания землепользователей 
предоставлять такую информацию. Тем не менее по 
различиям сезонного хода фитомассы можно если и 
не установить точно культуру, то классифицировать 
поля по этапам севооборота в данный год.

Многие авторы при оценке влияния факторов 
воздействия на растительность учитывают только 
внешний климатический фактор. Особенно это ха-
рактерно при выявлении связей между растительно-
стью и количеством выпавших осадков в аридных и 
семиаридных ландшафтах, где климатический фак-
тор является наиболее преобладающим и жизнен-
но необходимым для формирования растительных 
сообществ [Birtwistle et al., 2016]. В то же время 
обращается внимание на необходимость количе-
ственных оценок вкладов абиотических факторов 
(геологическое строение, рельеф, почва) и, особен-
но, их синергетических эффектов с гидротермиче-
скими  [Глазунов и др., 2018].

С другой стороны, пространственное варьиро-
вание биопродуктивности и урожайности может 
определяться эмерджентными эффектами про-
странственной структуры, т. е. результатами взаи-
модействия между ландшафтными единицами. Для 
агроландшафтов Северного Казахстана установ-
лено, что урожайность зерновых культур в степях 
зависит от количественного соотношения урочищ, 
способных рассеивать либо накапливать влагу, и 
от ландшафтных соседств [Хорошев и др., 2018; 
Kiryanov-Gref et al., 2024]. Методическая трудность 
сравнительного анализа вкладов факторов состоит 
в пространственной нестационарности, т. е. в из-
менчивости вкладов по территории. В связи с этим 
возникает задача сравнения видов зависимости 
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между территориальными единицами, например 
полевыми участками.

Даже при гомогенности фациальных условий 
внутри полевого участка позиционный фактор, т. е. 
расстояние до соседнего пространственного элемен-
та (лесополосы, дороги, эрозионной формы, запади-
ны и др.) может служить самостоятельным фактором 
пространственной дифференциации (обратимой или 
необратимой) посредством меняющейся интенсив-
ности потоков веществ и энергии. В сельском хо-
зяйстве это создает трудности из-за неравномерных 
снеготаяния, прогревания и подсыхания почвы, вре-
мени начала вегетации, скорости прохождения веге-
тационных фаз, эффективности усвоения удобрений, 
обилия сорняков и др. [Кирюшин, 2018]. 

Целью данной работы была количественная 
оценка изменчивости тесноты связей между ланд-
шафтными (т. е. связанными с пространственной 
гетерогенностью) факторами и внутриполевой ва-
риабельностью зеленой фитомассы на основании 

значений NDVI. Под ландшафтными факторами 
в данном случае понималось соседство с отрица-
тельными формами микрорельефа и лесополосами 
разного состояния. Решались задачи: оценить вклад 
факторов соседства в пространственную вариабель-
ность фитомассы полевых участков; установить 
меру изменчивости вкладов факторов соседства 
в зависимости от гидротермических флуктуаций; 
сравнить группы сельскохозяйственных культур по 
чувствительности внутриполевой вариабельности 
фитомассы от факторов соседства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проведено на примере 92 полевых 

участков в Беляевском районе Оренбургской об-
ласти вблизи пос. Буртинский на междуречье рек 
Урал и Илек (рис. 1). Территория расположена на 
Подуральском плато Восточно-Европейской равни-
ны и относится к Урало-Илекской южно-степной 
провинции. 

Рис. 1. Расположение полигона исследования: А – фрагмент ландшафтной карты Оренбургской области [Атлас…, 1993]; 
Б – границы полигона исследования на фоне космического снимка. Источник: Bing satellite 

Fig. 1. Location of the study area: А – a fragment of a landscape map of the Orenburg region [Atlas..., 1993]; 
Б – the boundaries of the study area against the background of a satellite image. Source: Bing satellite

Территория имеет общий северо-западный уклон 
до 1° к реке Буртя в диапазоне высот 117–150 м. 
Литогенную основу на севере и в центральной ча-
сти составляют эоплейстоценовые озерно-аллю-
виальные супеси и суглинки, плавно переходящие 
в восточной в плейстоценовый супесчано-сугли-
нистый делювий. Распространено два вида малых 
эрозионных форм: ложбины (преобладают на по-
лигоне) и промоины. Ложбины на полях перепа-

хиваются, их склоны пологие, крутизна составляет 
первые градусы (2–5°), перепад высот – первые ме-
тры, ширина днища – 5–7 м (рис. 2). Промоины на 
полигоне представлены единично, характеризуются 
более крутыми склонами (6–10°), не распахивают-
ся, ширина днища составляет до 4 м, перепад вы-
сот от 2 до 4 м, местами встречается оглеение почв. 
Смытость почв на склонах ложбин индицируется 
более светлым пахотным горизонтом. Типичное 
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значение эрозионной расчлененности для полей со-
ставляет 15% от площади поля.

Годовая сумма осадков варьирует от 300 до 
400 мм, в среднем – 319 мм (по данным метео-
станции Беляевка в 20 км к востоку от полигона). 
Снежный покров устанавливается к ноябрю и дер-
жится в среднем 139 дней; средняя высота 23–31 см, 
запасы воды в снеге – от 70 до 87 мм [Климентьев, 
2005]. Наиболее непостоянные осадки характерны 
для июля, их вариация достигает 80%.

Почвы представлены южными черноземами, 
карбонатными обычно с поверхности или в пахот-
ном горизонте. В днищах некоторых крупных ба-
лок присутствуют следы оглеения. В ложбинах и 
понижениях встречается щебень коренных пород. 
Присутствуют признаки засоления, выражающи-
еся в широком распространении галофитных рас-

тительных сообществ (Bassia scoparia) преимуще-
ственно в восточной части полигона.

В исследование включена территория площадью 
13 тыс. га, на которой размещены 92 полевых участ-
ка. Большинство полей имеет размеры 2000×500 м. 
Около 20% территории полигона исследования рас-
пахивается не ежегодно; среди них примерно поло-
вина используется под многолетние кормовые травы 
(преимущественно житняк), другая половина пред-
ставляет собой зарастающие залежи. Поля разделены 
сетью полезащитных лесополос разной степени со-
хранности, возраст посадок составляет около 60 лет, 
средняя ширина – около 30 м. На пашнях применяет-
ся зернопаропропашной севооборот. Выращиваются 
зерновые (пшеница, ячмень, овес) и масличные (ры-
жик, подсолнечник) культуры. Залежи постепенно 
зарастают вязом мелколистным (Ulmus parvifolia).

Рис. 2. Эрозионные формы и лесополосы на полевых участках: А – поля с распашкой и под многолетним житняком 
(стрелками показаны распахиваемые ложбины разной ширины); Б – лесополосы: 1 – живые (ширина 30 м); 2 – распадающиеся. 

Источник: фото с беспилотного летательного аппарата Mavic Pro 

Fig. 2. Erosion landforms and forest belts in field areas: A – fields with plowing and under perennial grain crops; arrows indicate 
plowed hollows of different widths; Б – live (1, width 30 m) and decaying (2) forest belts. Source: Photo from the Mavic Pro UAV

Сеть лесополос, судя по измерениям на спилах де-
ревьев, была заложена в 1960-х гг. Представлены вяз 
мелколистный, клен ясенелистный (Acer negúndo), 
клен татарский (Ácer tatáricum), тополь (Populus 
canadensis), яблоня, ясень, среди кустарников – лох 
серебристый (Elaeagnus commutata), боярышник 
(Crataégus), смородина (Ríbes). Предположительно 
лесополосы проектировались как ажурные, одна-
ко впоследствии подверглись зарастанию, а в не-
которых местах – распаду и отмиранию. Наиболее 

благополучное состояние лесополос (т. е. качество) 
наблюдалось при пересечении ложбин. Средняя вы-
сота лесополос (Н) составляет  10–14 м, для лесопо-
лос с участием тополя – 15–20 м. 

В ходе предполевого этапа анализировались: 
цифровые модели рельефа ALOS (разрешение 30 м), 
SRTM (90 м); топографические карты (1 : 200 000); 
42 космоснимка LANDSAT-5, 7, 8 за период с 1991 
по 2021 г., в среднем по 4–6 снимков за сезон. Схема 
исследования отражена на рис. 3.
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На полевом этапе (июнь 2021 и 2024 гг.) было 
выполнено 84 комплексных описания, включавших 
следующие показатели: географические координа-
ты и абсолютная высота точки по GPS-навигатору; 
геолого-геоморфологические характеристики (при-
надлежность к мезоформе рельефа, экспозиция, 
крутизна, описание формы и характер поверхно-
сти, описание почвенных горизонтов (мощность 
почвенного покрова, гранулометрический состав, 
структура, влажность, реакция с HCl), видовой со-
став и проективное покрытие фитоценозов; в ле-
сополосах – ярусы древостоя, их высота, средний 
диаметр, общая сомкнутость крон, подробно опи-
сывался подрост и подлесок. Осуществлена фото-
съемка территории с квадрокоптера Mavic Pro.

Классификация космических изображений была 
выполнена в программе RStudio методом макси-
мального правдоподобия на основе спектраль-
ных каналов 2, 3, 4 спутника LANDSAT-8 (снимок 
04.08.2021), что позволило разделить живые ле-
сополосы и безлесные участки (в том числе с по-
гибшими лесополосами). В программах Rstudio и 
ArcGis 10.3 был рассчитан NDVI за 39 сроков с уче-
том атмосферной коррекции и облачности. 

Эрозионные формы ввиду недоступности круп-
номасштабных топографических карт выделялись 
вручную по космическим снимкам, данным съемки 

квадрокоптером с полевой верификацией по релье-
фу, видовому составу и покрытию травостоя.

На основе полученных растров NDVI, принад-
лежности пиксела к категориям лесополос или эро-
зионных форм вычислялась зональная статистика 
значений в определенной окрестности каждого пик-
села. Поскольку влияние ажурных лесополос со-
ставляет около 10–15 высот деревьев [Черемисинов, 
Спахова, 2004], а средняя высота лесополос на тер-
ритории полигона составляет 10–14 м, площадь и 
состояние лесополос оценивались в окрестности 
каждого пиксела радиусом 150 м. При этом учи-
тывается, что некоторые участки лесополос по-
гибли; они не участвовали в расчете площади. 
Предполагалось, что чем больше площадь живых 
лесопосадок и суммарное значение NDVI в преде-
лах лесополосы, попавшей в заданную окрестность 
пиксела, тем больше зеленая фитомасса, тем лучше 
состояние лесополосы и тем большее влияние (пози-
тивное или негативное) она может оказать на фито-
массу полевого участка. Площадь эрозионных форм 
рассчитывалась в окрестности 150 м, что соответ-
ствует обычному расстоянию между ложбинами на 
полях с присутствием таковых. Считалось, что рост 
суммарной площади эрозионных форм в окрестно-
сти способствует большему накоплению снега и по-
чвенной влаги, которая может путем диффузии рас-

Рис. 3. Концептуальная схема исследования 

Fig. 3. Conceptual diagram of the study
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пространяться в почвы плакорных поверхностей. 
Гипотеза заключалась в том, что рост влагозапасов 
способствует росту фитомассы сельскохозяйствен-
ных растений. С другой стороны, близость к эрози-
онным формам, даже при минимальных уклонах, во 
время весеннего снеготаяния может вызывать смыв 
почв, и тогда более вероятным становится сниже-
ние фитомассы. Расчет соседств с эрозионными 
формами производился в двух вариантах: только 

для пикселов, находящихся за их пределами, и для 
всех пикселов поля. Эрозионная расчлененность 
полевого участка в целом рассчитывалась как доля 
площади эрозионных форм от общей площади.

Таким образом, было получено три растровых 
изображения, отображающих факторы ландшафт-
ного соседства: 1) влияние эрозионных форм релье-
фа (рис. 4А); 2) влияние площади живых лесополос 
и их состояния (рис. 4Б).

Рис. 4. Схема расчета характеристик ландшафтного соседства для значений NDVI в пикселах на полевых участках: 
А – по отношению к эрозионным формам рельефа; Б – по отношению к лесополосам

Fig. 4. Scheme for calculating the parameters of the landscape neighborhood for NDVI values in pixels at field sites: 
А – in relation to erosion landforms; Б – in relation to forest belts

Для оценки влияния гидротермических факто-
ров на исследуемые связи были использованы дан-
ные метеостанции Беляевка: температуры и осадки 
месяца съемки и предыдущих весенних месяцев, а 
также сумма осадков за предшествующий период 
с устойчивыми отрицательными температурами (с 
ноября по март). Для сравнения вкладов трех фак-
торов ландшафтного соседства на внутриполевую 
вариабельность NDVI выбраны данные за июнь 
двух контрастных по температуре и влажности 
лет – жаркого и очень сухого 2010 г. и среднего по 
теплообеспеченности и влажности (но с зимой и 
весной влажнее обычного) 2017 г., а также тепло-
го и сухого 2021 г. как периода полевой верифика-
ции. Повторная верификация состояния лесополос 
и землепользования проведена в июне 2024 г. 

Для исследования суммарного вклада трех фак-
торов соседства и их вкладов по отдельности со-
ставлялись интегральные мультирегрессионные 
уравнения. В качестве зависимой переменной вы-
бирались значения NDVI за 25.06.2021, 27.06.2010 
и 30.06.2017, а в качестве независимых: а) сум-
ма площадей эрозионных форм в радиусе 150 м; 

б) то же – живых лесополос в окрестности 150 м; 
в) сумма NDVI лесополос в окрестности 150 м. 
Показателем суммарного вклада трех факторов был 
коэффициент детерминации (КД, доля объясненной 
дисперсии NDVI), показателями относительных 
вкладов отдельных факторов – модули стандар-
тизованных регрессионных коэффициентов beta. 
Характер влияния факторов на NDVI (позитивный 
или негативный) определялся по знаку регрессион-
ных коэффициентов и коэффициентов корреляции 
Спирмена (Ksp).

Поскольку данные о выращиваемых культурах и 
агротехнических мерах за 2010 и 2017 гг. были не-
доступны, для распознавания классов растительно-
го покрова был применен метод кластерного ана-
лиза (k-средних) к данным 2021 г., обеспеченного 
полевыми наблюдениями за видами культур. Мы 
исходили из гипотезы, что годовой ход NDVI раз-
личается в зависимости от сельскохозяйственной 
культуры и времени прорастания и скашивания. 
Различия форм кривых NDVI посевов ранее уже ис-
пользовались для идентификации посевов зерновых 
культур на спутниковых снимках [Письман и др., 
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2014]. Предполагалось, что, зная культуры 2021 и 
2024 гг., можно по сходству годового хода предпола-
гать, какие культуры выращивались на данном поле 
в другие годы. NDVI за несколько сроков (5–6 с да-
тами с мая по сентябрь) каждого года наблюдений 
были сгруппированы в шесть кластеров на основа-
нии сходства сезонного хода NDVI. Тип покрова для 
поля определялся по преобладающему по площади 
кластеру. Затем применялся дисперсионный анализ 
для выявления достоверности различий в чувстви-
тельности NDVI к факторам соседства при разных 
классах покрова. В качестве зависимой переменной 
были использованы коэффициенты детерминации 
интегрального мультирегрессионного уравнения.

Для всех расчетов использовалась программа 
Statistica 7.0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для трех сроков (конец июня 2010, 2017 и 2021 гг.), 
контрастных по гидротермическим условиям, зе-
леная фитомасса внутри полевого участка досто-
верно связана положительной корреляцией с долей 
и качеством лесополос и долей эрозионных форм в 
окрестности пиксела. Суммарная площадь смежных 

живых лесопосадок оказалась значимой для NDVI 
на наибольшем количестве полей в наиболее жарком 
и сухом июне 2010 г. (после наиболее малоснежной 
зимы), суммарная площадь эрозионных форм – в 
2017 г. после самой снежной зимы и влажной весны 
(табл.). Доля лесных пикселов в окрестности 150 м 
оказалась более значимой для NDVI полей, чем со-
стояние лесополос, в 2010 и 2021 гг. После снежной 
зимы и влажной весны 2017 г. вклад фактора состоя-
ния лесополос был наибольшим.

Совокупный вклад трех факторов соседства в 
варьирование фитомассы и его межгодовая измен-
чивость оценивались по КД интегрального муль-
тирегрессионного уравнения, составленного для 
каждого полевого участка. Наибольшая доля полей 
со значимыми интегральными уравнениями сосед-
ства (обычно с КД более 0,3) была характерна для 
2017 г. – среднего по температуре, но с наиболее 
снежной зимой и влажной весной; наименьшая – 
для теплого 2021 г. со средней влагообеспеченно-
стью лета и зимы (см. табл.). Интегральный вклад 
факторов соседства во внутриполевое варьирова-
ние фитомассы практически не зависит от средней 
абсолютной высоты поля и состава четвертичных 
отложени й.

Таблица
Доля полей с разными интервалами значений коэффициента детерминации и коэффициентов 

корреляции, описывающих зависимость NDVI от факторов ландшафтного соседства, %

Статистический 
показатель связи

27.06.2010 30.06.2017 25.06.2021
Характеристика погоды

Жаркий экстремально 
сухой после 

малоснежной зимы

Средний по теплообеспеченности 
после многоснежной зимы 

и влажной весны

Жаркий сухой после 
нормативной по осадкам 
зимы и сухой весны

Коэффициент детерминации интегрального уравнения зависимости NDVI от суммарной площади эрозионных 
форм и лесополос и суммарного NDVI лесополос в окрестности 150 м

Более 0,3,
в т. ч. 0,5–0,6

19
3

22
7

16
0

Коэффициент Спирмена для связи NDVI с площадью эрозионных форм в окрестности 150 м

Более 0,3,
в т. ч. 0,5–0,6
в т. ч. более 0,6

17
3
0

32
10
4

21
3
1

Коэффициент Спирмена для связи NDVI с площадью живых лесопосадок в окрестности 150 м

Более 0,3,
в т. ч. 0,5–0,6
в т. ч. более 0,6

77
23
18

62
21
11

64
10
11

Сравнение вкладов факторов соседства в июне и 
июле показало постепенное снижение значимости 
соседства с эрозионными формами в жаркие годы: 
КД регрессионного уравнения в 2010 г. в июне соста-
вил 0,18, а в июле – 0,06 (не значим); в 2021 – 0,13 и 

0,04 соответственно, в 2017 г. не менялся. Вклад фак-
торов соседства с лесополосами постоянно достове-
рен, но в сухие годы уменьшился от июня к июлю 
(в 2010 г. КД составил 0,29 и 0,24 соответственно), 
а в более влажном 2017 г. не изменился (0,21 и 0,20). 
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Для всех 92 полевых участков по трем срокам 
прослеживалась сильная положительная  зависи-
мость (Ksp 0,61…0,67) между эрозионной расчле-
ненностью и вкладом пространственной структу-
ры в варьирование фитомассы (КД интегрального 
уравнения ) (рис. 5). В то же время среди наиболее 
эрозионно-расчлененных полевых участков (с до-
лей лощин более 25%) выявлены группы с большим 
и малым вкладом факторов соседства. 

Для группы полей с большим вкладом факторов 
соседства зависимость NDVI от соседства с ло-
щинами для всех трех сроков оказалась достовер-
но положительной с коэффициентом корреляции 
от 0,3 до 0,6 (рис. 6). Методом кусочно-линейной 
регрессии установлено, что если в окрестности 
любого пиксела поля радиусом 150 м более 15% 
территории приходится на эрозионные формы,  то 
NDVI в летний период начинает заметно возрас-
тать. В то же время в апреле сразу после снегота-
яния закономерность противоположна, поскольку 
вегетация раньше начинается на межложбинном 
пространстве. В целом рост NDVI по мере роста 
эрозионной расчлененности в окрестности начи-
нает ярко проявляться во второй половине июня, 
т. е. в период наиболее активного формирования 
зеленой массы сельскохозяйственных культур. 
В августе вид зависимости сильно варьирует в 
связи с этапами севооборота. В сентябре положи-

тельная зависимость может возникать в отдель-
ные годы.

В другой группе полевых участков, несмотря 
на высокую эрозионную расчлененность, вклад 
ландшафтных, т. е. пространственных, факторов 
во внутриполевую вариабельность NDVI был наи-
меньшим. Все эти участки почти ежегодно распа-
хиваются, и агротехнические мероприятия нивели-
руют значение ландшафтного соседства. Однако и 
в этой группе в жарком сухом 2010 г. проявилась 
сильная зависимость зеленой фитомассы от состо-
яния смежных лесополос.

Для количественного сопоставления вкладов 
каждого фактора соседства и его стабильности 
сравнивались стандартизованные регрессионные 

Рис. 5. Зависимость коэффициента детерминации 
интегрального мультирегрессионного уравнения вклада 
факторов соседства во внутриполевое варьирование 
NDVI от площадной доли эрозионных форм. Указаны 

коэффициент корреляции Пирсона (r) и уровень значимости (p)

Fig. 5. Dependence of the coefficient of determination of 
the integral multi-regression equation for the contribution 

of neighborhood factors to the intra-field variation of 
NDVI on the area fraction of erosion forms. The Pearson 

correlation coefficient (r) and significance level (p) are indicated.

Рис. 6. Зависимость NDVI плакорных единиц на 
полевом участке № 7: А – от площади эрозионных форм 
в окрестности 150 м (1 пиксел – 900 м2) 30 июня 2017 г.; 

Б – от площади живых лесополос в окрестности 150 м 27 июня 
2010 г. Из расчета исключены пикселы, в окрестностях которых 

радиусом 150 м отсутствуют эрозионные формы. Указаны 
коэффициент корреляции Пирсона (r) и уровень значимости (p)

Fig. 6. Dependence of NDVI of upland units at no. 7 field 
site: A – on the area of erosion forms within the distance of 150 m 

(1 pixel – 900 m2), June 30, 2017; Б – on the area of alive forest 
belts within the distance of 150 m, June 27, 2010. The calculation 
excludes pixels which have no erosion landforms within a radius 
of 150 m. The Pearson correlation coefficient (r) and significance 

level (p) are indicated
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коэффициенты интегрального уравнения. Если КД 
составлял более 0,25 (т. е., как правило, уравнение 
статистически значимо при p < 0,05), то фактор с 
максимальным по модулю коэффициентом beta для 
этого поля наносился на карту (рис. 7). На 58 участ-
ках ландшафтное соседство так или иначе оказывало 
значимое влияние на внутриполевое варьирование 
зеленой фитомассы (КД более 0,25). На остальных 
34 участках внутриполевое варьирование определя-

ется в основном технологическими причинами или 
неучтенной фациальной неоднородностью (напри-
мер, засоленностью почв, микрорельефом и др.).

Значимость ландшафтного соседства оказалась 
неодинаковой в зависимости от гидротермических 
условий конкретного года. На 18 из 92 полей (20%) 
влияние факторов велико и устойчиво по всем трем 
срокам. Еще на 20 полях (22%) зависимость возни-
кает периодически. 

Рис. 7. Классификация полевых участков по относительным вкладам факторов ландшафтного соседства во 
внутриполевое варьирование NDVI в июне 2010 и 2017 гг. Преобладающий вклад факторов: 1 – соседство с эрозионными 
формами; 2 – состояние лесополос; 3 – суммарная площадь лесополос в окрестности 150 м; 4 – значение факторов соседства 

недостоверно 

Fig. 7. Classification of field sites according to the relative contributions of landscape neighborhood factors to intra-field 
variation of NDVI in June 2010 and 2017. The predominant contribution of factors: 1 – proximity to erosion landforms; 2 – state 

of forest belts; 3 – the total area of forest belts within the distance of 150 m; 4 – the value of neighborhood factors is unreliable

Для 9 полей с достоверным позитивным влия-
нием площади лесополос значения коэффициента 
корреляции достигают 0,4–0,5 (см. рис. 6Б). Данная 
группа полей представлена как посевами многолет-
них трав, так и ежегодно распахиваемыми полями. 
Поэтому можно считать, что положительная связь 
фитомассы в июне с площадью смежных лесополос 
происходит независимо от выращиваемой культуры 
и не зависит от распространения поросли древес-
ных пород на залежах. Состояние лесополос, окру-
жающих эти поля, благополучное с минимальным 
участием сухостоя. Методом кусочно-линейной ре-
грессии установлено, что при нахождении в окрест-

ности 150 м 0,45 га и более лесополос, зеленая фито-
масса полевого пиксела существенно возрастает по 
сравнению с пикселами, удаленными от лесополос 
или соседствующими с погибшими насаждениями.

Методом кластерного анализа по годовому ходу 
NDVI распознаны классы растительного покрова за 
каждый из трех сроков: а) несколько видов культур 
с разными максимальными значениями и сроками 
уборки (пшеница, подсолнечник); б) угодья с много-
летними кормовыми травами (скашиваемый в кон-
це июня житняк); в) залежные участки со степными 
сообществами; г) зарастающие залежи с подростом 
вяза мелколиственного, клена ясенелистного, то-
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поля. Достоверные отличия интегрального вклада 
(КД) факторов соседства между классами покрова 
не обнаружены. При этом в сухом и жарком 2021 г. 
от эрозионной расчлененности и влияния лесопо-
лос в наибольшей степени зависела зеленая масса 
на полях с подсолнечником и пшеницей. В 2017 г. 
наиболее высокие значения вклада ландшафтных 
факторов наблюдались в классах залежей и много-
летних кормовых трав.

На вклад позиционного фактора в формирование 
внутриполевого варьирования урожайности начали 
обращать пристальное внимание в течение послед-
них десятилетий [Corwin, 2013]. Наше исследова-
ние показало значимость ландшафтных соседств и 
площадных соотношений элементов агроландшаф-
та для устойчивости внутриполевых контрастов зе-
леной фитомассы. 

Пространственная структура природно-антропо-
генного агроландшафта наиболее сильно влияла на 
внутриполевое варьирование зеленой фитомассы во 
влажном 2017 г., который отличался повышенными 
июньскими влагозапасами в почве после снежной 
зимы и влажной весны. При этом основное значение 
имела близость плакорных участков полей к эрозион-
ным формам рельефа. Поскольку во все сроки, кроме 
апрельских, преобладали положительные корреля-
ции, можно утверждать, что возрастание фитомассы 
при близости эрозионных форм может возникать в 
результате увеличенного снегонакопления в ложби-
нах, его более длительного задержания в весенний 
период, роста влажности почвы и более близкого за-
легания грунтовых вод в засушливый летний пери-
од. Более редкое явление в июне – снижение NDVI 
с приближением плакорных пикселов к ложбинам 
(4–11% полей в зависимости от года с достоверными 
отрицательными корреляциями), что может объяс-
няться смывом гумусового горизонта.

Ранее было установлено, что роль лесополос в 
формировании урожайности неоднозначна в зависи-
мости от влажности конкретного года [Манаенков, 
2023]. Наши данные подтверждают непостоянство 
зон влияния лесополос на внутриполевое варьиро-
вание фитомассы. Для жаркого и сухого 2010 г. обна-
ружено, что лесополосы играли роль в уменьшении 
испарения благодаря уменьшению скорости ветра. 
Однако более значимым фактором оказалась общая 
площадь лесополос, а не их качество. В более влаж-
ный 2017 г. воздействие лесополос на фитопродук-
ционный процесс стало менее выраженным. Тем 
не менее в этот же год отмечено, что эрозионные 
формы рельефа способствовали сохранению зеле-
ной массы. Это поддерживает гипотезу о том, что 
осадки в начальный период вегетации имеют боль-
шое значение для роста растений, где эрозионные 
формы способствуют сохранению влаги.

Значимость вклада состояния лесополос просле-
живалась во все сроки наблюдений, но стабильно не 
повторялась ни для одного из полей. Следовательно, 
невозможно говорить о единой пространственной 
закономерности, описывающей повышенную чув-
ствительность фитомассы к состоянию лесополос. 
Нестабильность влияния факторов соседства может 
быть объяснена влиянием не включенных в регрес-
сионную модель факторов: внесения удобрений, 
агротехнических приемов и состояния почв (троф-
ность, засоленность, смытость, мозаичность гра-
нулометрического состава). Этим факторам обыч-
но уделяется основное внимание в литературе по 
сельскохозяйственным наукам [Бадреев, 2008; Lyle 
et al., 2013; Епишева, 2020; Глазунов и др., 2018], 
однако при малом внимании к факторам соседства.

Лучше всего ландшафтные факторы объясняют 
изменчивость NDVI сельскохозяйственных полей 
в северной части полигона исследования. Данные 
участки расположены на террасах, ежегодно рас-
пахиваются и заняты однолетними культурами, что 
подтвердилось и в 2024 г. Наименее зависимыми от 
ландшафтного соседства оказались поля под много-
летними кормовыми травами и залежами, располо-
женные в южной части полигона, частично приуро-
ченные к денудационной равнине. 

Попарные различия между классами раститель-
ного покрова по чувствительности к соседству за три 
июньских срока не выявлены. Поэтому правомерно 
утверждать, что ландшафтное соседство влияет на 
внутриполевое варьирование зеленой фитомассы 
независимо от того, какая именно культура выращи-
вается на полевом участке в данный год. Однако в 
жаркие сухие годы наибольшая зависимость от ланд-
шафтных факторов соседства характерна для полей 
с однолетними зерновыми и масличными культура-
ми. Во влажные годы наибольшая значимость со-
седства характерна для полевых участков с наиболее 
близкими к естественным разнотравно-злаковыми 
сообществами на залежах или посевах многолетних 
кормовых злаков. Возможно, это свидетельствует об 
ослаблении значимости соседств по мере приближе-
ния восстановительной сукцессии к естественному 
функционированию степного ландшафта.

Проведенное исследование имеет ряд ограни-
чений, связанных с дефицитом информации о се-
вооборотах и агротехнических приемах. Так, был 
бы интересен ответ на вопрос, как ландшафтное 
соседство влияет на неравномерность сроков со-
зревания культур внутри поля. Однако судить об 
этом на основании значений NDVI было бы не-
корректно. Фактически спутниковая съемка дает 
информацию только о времени скашивания, да 
и то не о точной дате, а о той дате, для которой 
спутник уже зафиксировал резкое уменьшение фи-
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томассы по сравнению с предыдущим доступным 
снимком. Когда убирается урожай, то скашивание 
ведется одновременно на всем поле независимо от 
готовности отдельных его секторов. Перспективу 
решения вопроса мы видим в детальных наземных 
измерениях NDVI накануне уборки урожая сред-
ствами наземных радиометров. Подобный опыт 
уже имеется [Гулянов, 2019]. Кроме того, оценка 
значимости влагонакопления в эрозионных фор-
мах при недостатке топографических материалов 
могла бы быть уточнена в будущем построением 
цифровых моделей рельефа по снимкам с беспи-
лотных летательных аппаратов. 

ВЫВОДЫ 
Внутриполевое варьирование зеленой фитомас-

сы может быть более чем наполовину обусловлено 
факторами ландшафтного соседства с эрозионными 
формами и лесополосами. Наиболее стабильное 
влияние на зеленую фитомассу сельскохозяйствен-
ных культур оказывает фактор соседства с эрозион-
ными формами рельефа, наименьшее – состояние 
лесополос.

Для 44% территории исследования зависимость 
зеленой фитомассы от ландшафтного соседства ста-
бильна от года к году и высоко значима.

Ландшафтные факторы соседств с лесополосами 
и их состояние имеют более существенное влияние 
на июньскую фитомассу в жаркие и сухие годы, а 
близость к эрозионным формам – в годы с обиль-
ным зимним и весенним увлажнением.

Соседство сельскохозяйственных угодий с лесо-
полосами почти всегда имеет положительное значе-
ние для фитомассы на полях. В большинстве случае 
площадь смежных живых лесонасаждений имеет 
большее значение, чем их состояние. Это свиде-
тельствует о важности сохранения любых типов 
конструкций лесополос на полигоне исследования.

Для групп полей достоверно установлено поро-
говое значение соседств с эрозионными формами, 
при достижении которого зеленая фитомасса на 
плакорных поверхностях возрастает (15% террито-
рии для окрестности в 150 м, т. е. 1,02 га), а также 
пороговое значение соседств с лесополосами (6% 
территории для окрестности в 150 м, т. е. 0,45 га).

Деление культур на группы однолетних, много-
летних, а также анализ залежей не выявили до-
стоверных попарных различий по вариабельности 
зеленой фитомассы, что свидетельствует о досто-
верном влиянии ландшафтных факторов, вне зави-
симости от типа выращиваемых культур.

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(проект 24-17-00045). Авторы выражают благодарность О.Г. Калмыковой за содействие в организации 
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Predictability and low intra-field variability of yields are the key interest of agriculture. The dependence of 
productivity on hydrothermal conditions could be determined by the spatial structure of landscape. We used 
the example of a steppe agricultural landscape in the Orenburg region to study the influence of the areal and 
qualitative characteristics of the landscape neighborhood on the intra-field variability of phytomass. We used 
vegetation indices (NDVI) for 92 field sites with a typical area of 100 hectares based on 42 Landsat satellite 
images over a 30-year period, with an average of 4–6 images per season. The NDVI of field pixels was con-
sidered as a dependent variable, while the areas of erosion landforms and live forest belts as well as the total 
NDVI of forest belts within the distance of 150 m were independent ones. Types of crops and the properties 
of forest belts and hollows were described during field studies. Cluster analysis was used to recognize crop 
classes based on the similarity of the annual NDVI variations to those during the years of field observations. 
Multiple regression equations were compiled to calculate the total contribution of three neighborhood factors 
to the intra-field variation in phytomass, as well as their individual contributions. We compared the param-
eters of the equations for June dates with different heat and moisture supply over three years. We found that 
the intra-field variation in green phytomass could be for more than a half determined by proximity to erosion 
forms and forest belts. The fields were classified according to the stability of the influence of forest belts and 
hollows under different hydrothermal conditions. The most stable influence on the green phytomass of crops 
is correlated with a proximity to erosion landforms, the least – with the state of forest belts. The dependence of 
green phytomass on landscape neighborhood was stable from year to year and highly significant for 44% of the 
study area. The proximity to forest belts and their state more strongly influence the June phytomass during hot 
and dry years, and proximity to erosion forms during years with abundant winter and spring precipitation. The 
closer to forest belts, the greater is phytomass in almost all fields. The area of adjacent live forest stands is more 
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important than their state. Threshold values have been established for neighborhoods with erosion landforms 
and live forest belts, which control the green phytomass increase within the interfluves. A significant influence 
of neighborhood factors on phytomass is manifested regardless of the crop type.

Keywords: agricultural landscape, NDVI, neighborhood, forest belt, hollow, hydrothermal conditions
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