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Введение 

Нукусский район Республики Каракалпакстан представляет собой территорию с 

острыми агроэкологическими противоречиями. С одной стороны — плодородные 

аллювиальные почвы дельты Амударьи и развитая ирригационная инфраструктура. С 

другой — прогрессирующее вторичное засоление (по оценкам, 35–40% пашни), 

сокращение стока Амударьи примерно втрое за последние шесть десятилетий и 

хроническое пылесолевое загрязнение с осушенного дна Аральского моря. 

Совокупность этих факторов делает мониторинг состояния угодий не академической 

задачей, а практической необходимостью. 

Традиционный полевой мониторинг не решает проблему: он дорог, охватывает 

малые площади  не даёт пространственно непрерывной картины. Дистанционное 

зондирование Земли (ДЗЗ) в сочетании с геоинформационными системами устраняет 

эти ограничения, а машинное обучение позволяет перейти от описания текущего 

состояния к его прогнозированию [3]. 

Вегетационные индексы — нормализованные комбинации спектральных 

каналов — широко применяются для оценки плотности и физиологического состояния 

растительности. Индекс NDVI предложен как мера фотосинтетической активности; EVI 

разработан для устранения насыщения в густых посевах; GNDVI чувствителен к 

содержанию хлорофилла; CVI диагностирует стресс на ранней стадии [2, 8]. Вопрос о том, 

насколько хорошо временные ряды этих индексов поддаются прогнозированию 

применительно к аридным условиям Каракалпакстана, остаётся открытым — 

публикаций на этом материале практически нет. 

Настоящая работа закрывает указанный пробел. Цель — разработать 

автоматизированный конвейер «сбор данных ДЗЗ → вычисление индексов → 

обнаружение аномалий → прогнозирование» и оценить его эффективность на реальных 

данных по Нукусскому району за 2023–2026 гг. Задачи: (1) сформировать временной ряд 

из 1 282 наблюдений посредством Google Earth Engine; (2) вычислить NDVI, EVI, GNDVI, 

CVI с применением маски ESA WorldCover; (3) выявить аномалии методом Isolation 

Forest; (4) обучить и сравнить регрессоры Random Forest и Gradient Boosting на горизонт 

60 суток; (5) провести критический анализ причин расхождения точности между 

индексами [6]. 

Данные и методы 

Район исследования и исходные данные. Нукусский район расположен в 

Республике Каракалпакстан (Узбекистан): 58°48'–60°12' в.д., 42°12'–43°00' с.ш. 

Сельскохозяйственный сектор Нукусского района специализируется преимущественно 

на возделывании овощных, бахчевых, зернобобовых и зерновых культур. Засушливый 

континентальный климат, высокая солёность почв и дефицит водных ресурсов 

обусловливают значительную пространственную неоднородность продуктивности 

посевов, что делает задачу дистанционного мониторинга особенно актуальной. 

Исходные данные — многоспектральные снимки Sentinel-2 SR Harmonized 

(COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED), обработанные на платформе Google Earth Engine. 

Критерии отбора: облачность ≤ 20%, каналы B2 (490 нм, 10 м), B3 (560 нм), B4 (665 нм), 

B8 (842 нм). После фильтрации и маскирования несельскохозяйственных пикселей по 

ESA WorldCover v200 (класс 40 — Cropland) получено 1 282 наблюдения за период 
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06.01.2023–21.02.2026. Пространственное разрешение итоговых продуктов — 30 м, 

система координат EPSG:32641. 

Вычисление вегетационных индексов 

Для каждого наблюдения вычислены четыре индекса: 

NDVI = (NIR − Red) / (NIR + Red) 

EVI = 2,5 × (NIR − Red) / (NIR + 6 × Red − 7,5 × Blue + 1) 

GNDVI = (NIR − Green) / (NIR + Green) 

CVI = NIR × (Red / Green²) 

Среднее значение каждого индекса по маскированной области вычислялось 

оператором reduceRegion (редуктор mean, масштаб 30 м). Вычисленные ряды сохранены 

в CSV-файл (1 282 строки × 5 столбцов: date, NDVI, EVI, GNDVI, CVI). 

Выявление аномалий 

Алгоритм Isolation Forest применён к четырём значениям индексов как 

многомерному входу. Параметр contamination = 0,10, что соответствует ожидаемой доле 

нетипичных наблюдений в аридном агроландшафте с выраженной межгодовой 

изменчивостью. Выходная переменная — бинарный флаг аномалии (1) / нормы (0) [7]. 

Прогностическое моделирование 

Для каждого из четырёх индексов обучены две регрессионные модели: Random 

Forest и Gradient Boosting. Набор признаков (features): день года (doy), порядковый 

номер недели, скользящее среднее за 7 и 14 суток, значения трёх остальных индексов 

(cross-index features). Разбивка обучающей и тестовой выборок — 80/20 по временному 

принципу: 2023–2024 гг. — обучение, 2025–2026 гг. — тест. Горизонт прогноза — 60 

суток. Метрики оценки качества: R², RMSE, MAE. 

Ключевые гиперпараметры: Random Forest — n_estimators = 200, random_state = 

42; Gradient Boosting — n_estimators = 300, learning_rate = 0,05, max_depth = 4, subsample = 

0,8. Вся обработка выполнена на Python 3.12 с использованием библиотек scikit-learn 1.3, 

pandas, numpy, matplotlib [1]. 

Результаты 

Статистика вегетационных индексов. Анализ временного ряда позволяет 

составить характеристику вегетационного режима угодий за исследуемый период 

(табл. 1). Среднее значение NDVI составило 0,3036, что соответствует умеренно 

разреженной растительности. GNDVI (0,3698) оказался несколько выше, EVI — заметно 

выше (0,6989), что объясняется различием в формулах и диапазонах значений. CVI 

отличается нетипично широким разбросом: максимальное значение 99,017 при среднем 

2,907 указывает на наличие экстремальных выбросов, по всей видимости связанных с 

артефактами вблизи водных объектов, где Green → 0. 

Таблица 1.  

Статистические характеристики вегетационных индексов (n = 1 282, 06.01.2023–

21.02.2026) 

Индекс Среднее Минимум Максимум Примечание 

NDVI 0,3036 0,0287 0,5380 Умеренная вегетация 
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EVI 0,6989 0,2236 1,4556 

Высокий диапазон 

из-за масштаба 

формулы 

GNDVI 0,3698 0,0400 0,5413 

Хлорофилл; 

устойчивее NDVI при 

сухих почвах 

CVI 2,9070 1,1137 99,017 

Экстремальные 

выбросы (Green ≈ 0 

на водоёмах) 

 

Обнаружение аномалий 

Isolation Forest классифицировал 129 наблюдений из 1 282 как аномальные — 

10,1% от общего числа. Повышенный относительно стандартного (5%) показатель 

anomaly rate согласуется с параметром contamination = 0,10 и отражает реальную 

неоднородность агроэкосистемы Нукусского района: присутствие засолённых участков, 

водного стресса и артефактов. 

Классификация состояния посевов 

По значению NDVI все наблюдения распределены по трём классам состояния 

посевов. Результаты выявили тревожную картину: более 60% наблюдений приходится 

на стрессовые или деградированные состояния. 

Таблица 2.  

Классификация состояния посевов по значению NDVI 

Класс 
Число 

наблюдений 
Доля, % Агрономическая интерпретация 

0 — Деградация 165 12,9 
NDVI < 0,10; голая почва или 

гибель посева 

1 — Стресс 612 47,7 
0,10 ≤ NDVI < 0,35; суб-

оптимальный рост 

2 — Норма 505 39,4 NDVI ≥ 0,35; активная вегетация 

Итого 1 282 100,0 — 

 

Качество прогностических моделей 

Результаты тестирования обеих моделей на выборке 2025–2026 гг. приведены в 

табл. 3. Данные демонстрируют принципиальное расхождение точности между 

индексами. 

Таблица 3.  

Показатели качества моделей прогнозирования (2025–2026 гг.) 

Индекс Модель R² RMSE MAE Оценка 

NDVI Random Forest 0,8922 0,03963 0,03122 Хорошо 

NDVI Gradient Boosting 0,9217 0,03378 0,02426 Отлично 
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EVI Random Forest 0,9163 0,08760 0,06603 Отлично 

EVI Gradient Boosting 0,9097 0,09101 0,07229 Хорошо 

GNDVI Random Forest 0,1063 0,07530 0,05933 Слабо 

GNDVI Gradient Boosting 0,4045 0,06148 0,04892 Умеренно 

CVI Random Forest 0,0497 0,49165 0,33110 Умеренно 

CVI Gradient Boosting 0,1268 0,50940 0,34400 Умеренно 

 

Обсуждение 

Полученные результаты складываются в неоднородную, но научно 

содержательную картину. Для NDVI Gradient Boosting достиг R² = 0,9217 — показатель, 

сопоставимый с лучшими публикациями по прогнозированию вегетационных индексов 

на Sentinel-2. Превосходство Gradient Boosting над Random Forest (0,9217 против 0,8922) 

объяснимо: GB итеративно корректирует остаточные ошибки, что особенно важно при 

мелкомасштабных нелинейностях сезонного хода. 

Для EVI картина обратная — RF превзошёл GB (0,9163 против 0,9097). EVI 

включает атмосферную поправку через канал Blue, что делает временные ряды чуть 

«зашумлённее» и снижает преимущество GB от последовательной коррекции ошибок. В 

любом случае оба алгоритма показали приемлемый результат для EVI. 

Умеренная точность GNDVI (R² = 0,10/0,40) и CVI (R² = 0,0497/0,1268) объясняется 

специфической природой этих индексов в аридных условиях. CVI = NIR × Red / Green² — 

формула включает Green² в знаменателе: при наличии пикселей с низким Green (края 

водоёмов, атмосферные артефакты) значения индекса резко возрастают. Именно это 

подтверждается данными: максимальное CVI = 99,017 при типичном диапазоне 1,1–3,5. 

Применение winsorization на уровне 99-го перцентиля перед обучением моделей 

позволит существенно повысить R² — это перспективное направление дальнейшей 

работы. Выявленная чувствительность CVI к выбросам стала ключевой методической 

находкой, указывающей на необходимость робастной предобработки данных. 

Слабая предсказуемость GNDVI (R² = 0,106 для RF) объясняется иначе. GNDVI 

определяется хлорофилловым статусом листьев, который в условиях хронического 

засоления и водного стресса меняется быстро и нелинейно — без выраженного 

сезонного ритма. Random Forest, опирающийся прежде всего на признак «день года», не 

улавливает эту апериодическую динамику. Gradient Boosting справился лучше (R² = 

0,40), подтверждая, что последовательная коррекция ошибок частично компенсирует 

трудность задачи. 

Классификация состояния посевов даёт тревожный сигнал: лишь 39,4% 

наблюдений отнесены к классу «норма», тогда как 47,7% — «стресс» и 12,9% — 

«деградация». Совокупная доля проблемных состояний (60,6%) соответствует 

известным оценкам деградации орошаемых угодий Каракалпакстана сообщают о 50–

60% засолённых земель в регионе. Это подтверждает валидность применённой 

классификации и говорит о том, что снимки фиксируют реальное экологическое 

неблагополучие, а не артефакты алгоритма. 



Techscience.uz-Texnika fanlarining dolzarb masalalari 2026-yil |4-jild | 5-son 

35 

Ограничения исследования. Во-первых, отсутствие наземных данных (ground 

truth) не позволяет независимо верифицировать классификацию. Во-вторых, 

повышение точности прогноза CVI возможно за счёт winsorization или log-

преобразования перед обучением — это запланированный шаг развития системы. В-

третьих, разрешение 30 м может маскировать внутрипольную неоднородность на 

участках площадью < 1 га. 

Заключение 

Разработанная система мониторинга обеспечивает автоматизированный анализ 

состояния сельскохозяйственных угодий на основе общедоступных спутниковых 

данных без привлечения дорогостоящей наземной инфраструктуры. Совместное 

применение четырёх вегетационных индексов и алгоритмов машинного обучения 

повышает достоверность выявления стрессовых зон по сравнению с использованием 

только NDVI. 

В заключение следует отметить, что в процессе выполнения данной работы были 

достигнуты следующие результаты: 

1. Разработан автоматизированный конвейер «Google Earth Engine → Python ML → 

QGIS», обеспечивающий сквозную обработку 1 282 наблюдений Sentinel-2 за период 

2023–2026 гг. без ручного вмешательства. 

2. Классификация показала, что 60,6% площади угодий Нукусского района 

находится в состоянии стресса (47,7%) или деградации (12,9%). Этот результат 

согласуется с независимыми оценками почвенного засоления региона и подтверждает 

агроэкологическую актуальность мониторинга. 

3. Для NDVI и EVI оба алгоритма демонстрируют высокую прогностическую 

точность: лучший результат — Gradient Boosting для NDVI (R² = 0,9217, RMSE = 0,034). 

Gradient Boosting превзошёл Random Forest по NDVI, тогда как для EVI оба алгоритма 

близки. 

4. Для GNDVI и CVI получена умеренная точность (R² = 0,10–0,40), обусловленная 

спецификой индексов в аридных условиях. Повышение точности CVI планируется за 

счёт winsorization выбросов; для GNDVI — за счёт включения радарных данных Sentinel-

1. 

5. Перспективные направления: применение методов робастной предобработки 

(winsorization, log-transform) для CVI; использование данных радара Sentinel-1 как 

дополнительного признака для улучшения прогноза GNDVI; тестирование модели 

XGBoost/LightGBM как более производительных альтернатив. 
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