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D E D Z C A T E D T O T H E S A C R E D T R E E O F T H E LFA P A N E S E

T h e a u th o r s h a v e d e di c at ed this m o n o g r ap h t o S a k u r a
,
th e s a c r e d t r e e o f th e J ap a n e s e

.

‥

Si n c e th e c h e rfγj7o w e r s b lo o m v e ry b ri ejTy a n d th e n s c a tt e r
, th ey h a v e a ls o b e c o m e a

c o n v e n i e n t sy m b ol of th e J a p a n e s e e s th eti c s e n s e , a n e p h e m e r al b e a u ty .

”

- M ats u d a O s a m u

"

If s o m e o n e w ish e s t o k n o w t h e e s s e n c e of th e J a p a n e s e sp i rit
,
it i s t h e f r a g r a n t c h e r 7y

bl o s s o m i n th e e a rly m o r m n g .

”

- M o t o o ri N o ri n ag a

' '

I n th e old d ay s th e w a y th e bl o s s o m s die w ith g o o d g r a c e w a s m et a p h o ri c ally c o m p a r e d t o

th e s a m u r a i c hiv a l yy .

”

- M a s a o M in at o

A s k n o w n
,
S ak u r a tr e e ( P r u n u s sp p . fr o m R o s a c e a e f a m ily) gr o w s w ild in m o u n t ai n s of

J ap a n; a n d it is al s o c ulti v at e d th r o u gh o ut th e c o u n t ry . T h e v a ri ety of this sp e ci e s i n

a g rl C ul 山r e in cl u d e s a b o u t 3 0 0 s u b -

s p e ci e s .
B u t this sp e ci e s i s k n o w n n ot b e c a u s e of it s

e c o n o m i c v al u e
,
b u t r ath e r a s a n e sth etic s ym b ol o f th e J ap a n e s e . D u ri n g th e H eia n p e ri o d

(7 9 4 - 1 18 5) ,
t h e p o p ul a r sy m b ol of ch e r ry bl o s s o m s w a s s u c h th at th e w o rd

"

h a n a
”

(fl o w e r) w a s si m ply t ak e n a s a s ym b ol f o r
"

S ak u r a
”

( M at s u d a O s a m u , 1 98 3) .

A p h e n ol o g l C al m ap of S a k u r a - c h e r ry bl o s s o m fr o n t i s sh o w n b y th e m ap gl V e n i n Fig u r e

1 ( M a s a o M in at o
,
1 9 7 7) . T h e lin e s th at lin k s th e d ay s w h e n tb e 丘rst ch e r ry bl o s s o m s a r e

ob s e rv e d is c alle d
"

s ak u r a
-

z e n s e n
”

,
th e c h e r ry bl o s s o m fr o n t ､ F ull bl o o m i s u s u ally

ob s e rv e d 5 - 1 0 d ay s afte r th e n o w e rl n g d ay . D u ri n g th e p e ri o d fr o m M a r ch t o A p ril this

fr o n t m o v e s g r a d u ally fr o m s o u th e rn a r e a s o f J ap a n t o n o rth i n dic at l n g th e c o m i n g O f sp n n g ･

A m o llg th e p e opl e o f J ap a n
,
ch e 汀y bl o s s o m vi e w l n g ,

k n o w n a s
"

h a n a m i
”

,
i s v e ry p op ul a r ･

P e ople p a rtl C lp at e S i n e x .c u r si o n s a n d pi c ni c s; a n d i n s o m e pl a c e s 且o w e r
-

v i e w l n g p a rtie s

a r e h eld o n tr aditi o n ally e sti m at e d d at e s a c c o r di n g t o t h e l u n a r c al e n d a r . T his c u st o m s w a s

p r ob a bly d e ri v ed fr o m t h e a n ci e n t ag ri c ult u r al p r a c ti c e o n th e b e gi n n l n g O f sp rl n g far m

a cti v it y . I n A p ril
,

u s u ally r adio a n d t el e vi si o n st ati o n s h o u rly r e p o rt o n th e bl o s s o m l n g lo c al

ch e r ry tr e e s .

B u t th e e nj o ym e nt O f ch e r ry t r e e s i n fu ll bl o o m i s s h o r ト1i v e d ･ S o m e ti m e s ch e r ry blo s s o m s

a r e bl o w n a w a y b y st r o n g w i n d s
,
s o o 氏e n o c c u I T e d i n sp ri n g ･ D ai s e ts u S u z u ki (1 9 8 8) s aid

ab o u t th at a rti stic ally :

Th e pl u m blo s s o m s jTa lli n th e g a rd e n ;

A r e th ey r e a lly s n o w -jl a k e s

F l o a ti n g f r o m th e s b ) ? ‥

11 1
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T h e a uth o r s m u s t th a n k t w o g r ad u at e st u d e n ts of C hib a U mi v e r sity , M r . M its u hik o E b at a

f o r his c o n tri b uti o n o f p h e n ol o g l C al a n aly sis a n d d at a p r o c e s s l n g '
a n d M r . J o s e E dg a r d o

A b a n f o r his e diti n g a nd l ay o ut w o rk .
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S e a s o n al a sp e c t i s th e p h y sio g n o m y o f v e g et ati o n ･ F r o m th e b egin n l n g O r ti m e
, a n y ki nd o f

h u m a n a c ti v itie s w a s c o r r el at e d w it h s e a s o n al c h a n g e s o f v eg et ati o n . S e a s o n al in dic at o r s o f
h u nti n g ,

fi shi n g ,
c oll e ctin g w ild fr uits

,
et c ･ w e r e w ell k n o w n t o h u m a n b ei ng s at th e

b eg l n n lI唱 Of ci viliz ati o n .

F r o m 25 0
,0 0 0

- 3 00
,
0 0 0 pl a n t s p e ci e s

,
k n o w n i n th e w o rld , c o m bi n ati o n s of th e m f o r m a

v a ri et y o r s e a s o n al a sp e ct s i n e a c h l a n d s c ap e ･ R e d u c ti o n o f th e n u m b e r o r s p e ci e s u n d e r th e

i m p a ct of m a n h a s l e d t o ch a n g e s of s e a s o n al a sp e c ts ･ I n st e ad o f m ulti c ol o u r e d s e a s o n al
a sp e c ts , s o ple a s a n t t o h u m a n e y e s , n e w m o n o t o n o u s a sp e ct s of n at u r e a ri s e

. T h e s e n e w

a sp e c ts ch a r a c t e ri z e m o r e si m pl e st ru c t u r e of pl a nt c o m m u nitie s .

A t p r e s e n t ti m e
, cy cl e s o f th e s e a s o n al d e v el op m e n t o f n at u r e pl ay a n i m p o rt a n t r ole i n

m a n y b r a n ch e s o r t h e n ati o n al e c o n o m y l n all c o u n tri e s of 仇e w o rld ･ P h e n ol og y l S n o t O nly
s ci e n c e

,
b ut als o p r a cti c e i n ag r l C ult u r e a n d fb r e st ry ･ T h e ti m e of s o w l ng a n d h a r v e sti n g

ag ri c ult u r al c r op s d e p e nd s u p o n th e k n o w l e d g e of th e s e a s o n al c y cl e s of n at u r e . A ll
m e a s u r e s o n p r o t e c ti o n a n d e x pl oitati o n of f o r e st s a r e als o c o r r el at ed wi th a p h e n ol o g l C al
st at u s of tr e e sp e ci e s ･ C r e ati o n of big p op ul ati o n ag gl o m e r ati o n s a n d c o n s t m c ti o n o r n e w

i n d u stri al pla n ts l e ad a s a m l e t o th e ch a n g e or th e s e a s o n al cy cle s or n at u r e b e c a u s e or th e

c h a n g e of m i c r o cli m at e a n d e n vir o n m e n t al p oll uti o n .

C u tti n g th e f o r e s ts a n d dist u rb in g th e d e s e rt v e g et ati o n a r e th e r e a s o n s i n ch a n g e s o f
s e a s o n al a sp e c t s i n v a st g e o g r ap bi c al r e g l O n S ･ T h e s e ch 皿 g eS C a n b e u s ed a s i n di c at o r s b y
th e a s s e s s m e n t o rl a n d d e gr ad ati o n b y r e m ot e s e n s l n g ･

1

S t a rti n g l n th e e a rly 1 9 9 0 s
,

c o m p o sit e v e g et ati o n i n d e x , k n o wn a s N o r m aliz e d D iffe r e n c e

V eg et ati o n l n d e x ( N D V I ) is u s ed t o r egist e r s e a s o n al v a ri ati o n s i n pl a nt vig o r ･ C o m ple x

gl ob al ND V I c o v e r ag e i s p o s sib le e v e ry d a y ･ N D V I d at a h a v e l o w e r v ol u m e a n d l o w c o s t t o

b e c o 血p ar ed w it h oth e r t e ch ni c al s y st e m s of E a rth o b s e rv ati o n s; s o th e s e d at a c a n b e u s e d t o

s t ud y la rg e a r e a s of th e w o rld .

W e c o n sid e r this b o o k a s th e fu rth e r d e v el o p m e n t o f o u r pr e vi o u s a c ti vi tie s o n a s s e s s m e n t

a n d m ap p i n g d e s e rtifl C ati o n . W e m e t o n e p r obl e m - s e a s o nalitシb e c a u s e a s e a s o n al effe ct

c a n h a v e a s lg nl fl C a n t i m p a ct o n i m ag e ry ･ I n spit e

'

of s m all g r o u n d r e s ol utio n , ND V I
i m ag e ry ,

e v e n i n th e d e s e r亡 z o n e
,
is cl o s ely c o 汀el at ed w ith p b e n ol o gi c al st at u s of

e c o s y st e m s ･ S o
,

w e h a v e d o n e th e n e x t st ep l n i nt erp r et ati o n of th e i m ag e ry
-

a s s e s s m e n t of
s e a s o n al a sp

.

e ct of v eg et ati o n b y N D V I i m ag e r y

C o n v e r t ed t o 1 0 d ay s o r m o n th ly d at a s e ts , N D V I c a n b e u s e d a s a c rit e ri o n f♭r d e s c r lpti o n

o f s e a s o n al a s p e ct s of v eg et ati o n ･ C o n tr a ry t o p h e n ol o gic al sp e c tr a
,

ch a r a ct e ri zi n g th e

s e a s o n al d e v el op m e n t of si n gl e pl a nt sp e ci e s
,
N D V I sp e ctr a c a n d e s c rib e th e p e ri o d s o f

s e a s o n al d e v el op m e n t o f n at u r e w ithi n o n e p i x el
,
f o r e x a m ple : w i nt e r a sp e c t , l e af gr o w th

,

s u m m e r a sp e c t
, g old e n a u t u m n

,
e t c ･ It i s a n e w ty p e o f p h e n ol ogic al i n fo rm ati o n w hi ch c a n

b e us e d f o r th e m ati c m ap pl n g a n d a s s e s s m e n t o f h u m a n -i n d u c e d ch a n g e s in n at u r al

e c o sy st e m s .

T h e s e c o n d p r o bl e m dis c u s s e d in th e b o o k c o n c e rn s th e g r o u n d t ru th c olle cti o n ･ A s k n o wn
,

this p r obl e m al w ay s g l V e S m u c h tr o ubl e t o l a n d m a n ag e r s d e ali n g w ith c o m pilati o n or

th e m ati c m ap s by r e m o t e s e n s i n g d at a ･ W e h a v e c o m pil e d a d at ab a s e o n g r o u n d t m tb o n

d e s e rtifl C a ti o n i n th e c o u n t ri e s o f A sia .

v ii
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C ぬ盈P食e r 且

F ⅠE 乱D P 班E N O L O G 耳C A L O 取S 藍汲V A 甘瓦O N S A N D

P H E N O L O G 瓦C A L 】覗A 伊野‡N G

1 .且. 瓦n 七r o d u c 也o m

W h at is p h e n ol o g y ? M a n y b r a n c h e s of h u m a n a c ti vi ti e s a r e cl o s ely c o r r el at e d w ith th e

s e a s o n al rh yth m s o r pl a nt s . I n a n ci e n t d ay s , s e a s o n al e v e n ts i n n at u r e w e r e u s e d a s a

ti m ep l e C e S t O m a rk th e p a s s ag e of ti m e ･ A n ci e nt h u nt e r s a n d sh ep h e rd s w e r e th e fl rS t

p e ople w h o i n v e n t e d this cl o ck ･ S e a s o n al in di c at o r s of ag ri c ult u r al w o rk s a r e still b ein g

p r a c ti c e d a c t u ally t o n o w ･
A ･ S ･ E r m ol o v ( 1 9 0 5) g ath e r e d m a ny ph e n ol o gi c al sig n s w hi ch

b e c a m e p r o v e rbi al i n R u s si a
,
f o r e x a m pl e :

H

P e r ch bit e s w h e n S w e et B ri e r bl o s s o m s
”

,

"

S o w o a ts w h e n th e B ir d C * r T y b e gin s t o bl o s s o m
”

,

"

If th e le af c ol o r a ti o n t ak e s pl a c e

e a rly in a u t u m n , th e g r a s s w ill a p p e a r e a rly n e x t y e a r
”

,
et a .

M o d e rn ag r l C ult u r e , f o r e str y a n d m a n y oth e r a sp e ct s c o n trib uti n g t o n a ti o n al e c o n o m i e s
,

di r e c tly o r in dir e ctly d ep e n d u p o n th e s e a s o n al ch a n g e s i n n at u r e , a n d n e ed obj e ctiv e

c rit e ri a a s w ell a s i n dic at o r s v 血ich d et e m i n e i n m o s t c a s e s th e 丘n al r e s ults o r b u m a n

a ctivi ti e s ･ O c ul a r p h e n ol og ic al ob s e r v a ti o n b ei n g a cl a s si c al m eth od f o r st u d yi n g

s e a s o n al rh yth m s o f pl a nt s
'

,
d o e s n ot s atis fy , i n m a n y c a s e s th e n e e d s of th e s e b r a n ch e s .

A m o n g th e sb o rt c o m l n g S a n d e 汀 O r S Of t h e o c ul a r m e th o d sh o uld b e m e n ti o n e d h e r e :

1 ･ O n e of th e c o m m o n e r r o r s of p h e n ol o g l St S W a s th e f a ct th at th ey did n
'

t di stin g uish
純

ab s ol ut e p oi nt s
' '

a n d
H

r el ati v e p oi nts
H

b y c o n d u ctin g pb e n ol o gi c al o b s e r v ati o n s .

…

A b s ol 山 e p oi nt s
M

r e g i s te r th e n u m b e r of pl a nt s c o m l ng l n t O p h a s e
,

a nd
H

r el ati v e

p oi nt s
門

r e gist e r th e p e r c e nt a g e of pl a nt s c o m i n g i nt o p h a s e ･ F o r e x a m pl e
,

n o w e r l n g
Bi rd C h e r ry (P a d u s sp ･) in m a n y r egi o n s of E u r op e a n R u s si a is th e

■
i n di c at o r of a

s uitable ti m e f o r pl an ti n g p ot at o e s ( V . A . B at m a n o v
,
1 96 1) . B ut this i n di c at o r i s t ru e

o nly b y m a s s n o w e rl n g Of this pl a nt
,

w h e n 5 0 % a n d m o r e pl a nts c o m e i nt o ph a s e ･

S i n gl e B o w e r s ap p e a rl n g i n th e b e gl n n l n g O f th e ph a s e d o n o t i n dic at e th e p r op e r ti m e

f o r pl a nti n g p otat o e s .

t t'

L
2 ･ O c ul a r e sti m a ti o n of p h p n ol o gic al p h a s e s d o e

苧
n Ot gi v岳･- obj e cti v e r e s ults b e c a u s e

ob s e rv e r s o ft e n h a v e diffe r e n t id e a s ab o u t s u c h c at e g ori e s lik e p h e n ol o gi c al p h a s e
,

m a s s p b e n ol ogic al e v e n t e t c ･ S o
,
t h e r e s ults o f p b e n ol o gi c al ob s e r v a ti o n s c o n d u c te d in

di ff e r e n t g e o g r ap hic al r e g l O n S a r e n o t al w ay s c o m p a r abl e ･

3 ･ O n e of th e fal s e c o n c ept s o f o c ul a r o b s e rv ati o n i n cl u d e s th e f oll o w l n g P Oi nt ･ If a n

ob s e Ⅳ e r did n ot r e g l S t e r 血e ti m l n g Of a p b e n ol o gic al e v e n t i n d ay 〟 a n d r eg l St e r e d

it i n d a y b
,
did it m e a n th at thi s p h e n ol o g l C al e v e n t r e ally o c c u r r ed in d a y b? O n e

h ad n o rig h t t o a s s u m e t his ･ B u t i n p r a c ti c e
,
this sit u ati o n c o uld b e a c c ept e d

,
a n d b

c o uld b e c o n sid e r ed a s th e r e al ti m e of r egistr ati o n of a p h e n ol o g l C al e v e n t ･ B u t i n fa ct
,

th e m o s t p r ob abl e ti m e of s u ch a n e v e n t x m ay b e e sti m at e d a s :

α ＋ あ

〟 ≡ - - - 一 - - - - - -

2



肋 nito ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of VTe g e ta (i o n B y N O A A JA V H N D a ta

T w o c o n cl u si o n s c a n b e d r a wn 鮎 m this fo r m ul a , n a m ely : a)
･ T h e a c c u r a cy o f

o b s e rv a ti o n s c a n b e i m p r o v ed if th e ti m e i n t e rv al b et w e e n t w o ob s e rv ati o n s will b e

r e d u c ed
,
b) I n th e t a bl e s o f p h e n ol ogi c al o b s e rv a ti? n s

,
t w o d at e s sh9 uld b e giv e n : o n e

d at e w h e n a p b e n ol og l C al e v e n t w a s n o t r e g l St e r e d a n d t h e s e c o n d d at e
, w h e n a n o b s e Ⅳ e r

r egist e r e d th e d at e .

I n tr o d u c ti o n o f t hi s p r op o s al c a n i m p r o v e th e a c c u r a cy o f p h e n ol o g l C al i n fo r m a ti o n ,

R u s si a
T P h e n ol o gist V ･ A ･ B a t m a n o v ( 1 9 6 1

,
1 9 7 0) h ad d e v el op ed n e w p r op o s al s f o r

i m p r o v l n g th e a c c u r a cy o f p h e n ol o gi c al i n fo rm ati o n ･ T h e ap p r o a ch is kn o w n a s

m ath e m atic al p h e n o且o gy ･ A p pli c ati o n of th e m ath e m ati c al m e th o d s i n p h e n ol o g l C al
ob s e rv ati o n s n e ed s a sp e ci al cl a ri fl C ati o n o f t e r m s g i v e n b el o w .

1 ･ヱ･ T e r m i n ol o gy

P h o n ol o gic al T 1

'

m e (P E T) i s t h e m o st a n ci e n t sy st e m of ti m e r e gistr a ti o n
,
n o t b a s e d o n a

st a n d a rd c al e n d e r ･ P H IT i s a l o c al p h e n o m e n o n ･ B y p h e n ol o g l C al i n v e stig ati o n A n ci e n t

Ti m e ( A T) c a n b e e x p r e s s e d i n th e d a y s o f p h e n ol o gic al m od el ( c u m ul ati v e g r ap h ,

e x pl ai n e d b el o w) ,
it is a n u m b e r o f c o n v e n ti o n al d ay s b et w e e n t w o r el ati v e p h e n ol ogic al

p oint s , f o r e x a m ple b et w e e n 25 - 5 0 % o f p h e n ol o g l C al b o u n d a r y ･

O b s e r v a ti o n u n it (O U) is a u nit of o b s e rv ati o n a n d c o u n ti n g . D i ff e r e n t O 町 c a n b e s el e c t e d

d ep e n din g u p o n a p u rp o s e
,

s c al e a n d sp e cifl C r e q u ir e m e n t s Of a p r oj e Ct ･ O U c a n

i n cl u d elth e pl a nt a s a w h ol e
, p a rt s o f sin gl e pl a nts ( o n e l e a f , o n e m o w e r

,
o n e b r a n ch) ,

g r o
? p o f p la nt s ( fo r

?
Ⅹa m p le s q u a r e

, 1 Ⅹ1 m i n si z e by st u d yi n g g r a s s e s) I I n p h e n ol o gi c al

m ap p l n g , O tJ c a n I n cl u d e pl a nt a s s o ci ati o n , l a n d s c ap e u mi t s o r s q u ar e of diffe r e n t si z e
,

d e p e n di n g 9 n th e s c al e o f ph e n ol o gi c al s u rv ey ･

P h e n ol o g ic al p h a s e (T P) is a s t ag e o f o n t og e n e ti c d e v el op m e n t i n pIA n ts disti n gvish e d

th r o u gh m o rph ol o gic al fe at u r e s (b u d b u r sti n g ,
fl o w e ri n g , 1 e afin g o ut

,
a u t u m n al le af

c ol o r ati o n , l e af･fa11 , et c ･) I A ll s u ch p h e n ol o gi c al p h a s e s c a n b e cl e a rly id e n tifie d a n d c a n b e

d o n e b y ob s e rv e r s of m id dle -l e v el e d u c a ti o n al att a in m e n t ･ T his i s v e ry I m p o rt a n t b y
i m ple m e n ti n g p h e n ol o g l C al n e t s ･ P P sh o uld b e id e ntifl e d t o g e th e r w ith p h e n ol o g l C al

b o u n d a ri e s w hich a r e e x pl ain e d b el o w .

P h e n ol o gi c al b o u n d a ry (P B) is a n e w t e rm
.

p r op o s e d b y th e m ath e m ati c al p h e n ol o g y ･ It i s

a p r e d et e - i n e d st a 仙s w ithi n a p b e n ol o g l C al pb a s e ･ T w o e x a m pl e s g l V e n b el o w c a n

e xpl ai n this t e n .

塾 地 主 T h r e e ob s e rv e r s h a v e c o n d u ct e d p h e n ol o g l C al o b s e rv a ti o n s i n o n e d ay l n

th r e e s ep a r at e p oi nt s - 1
,
2

, 3 ( F ig u r e l ･ 2 ･ 1) ･ T h e b e gin ni n g of th e p h a s e a a n d th e

･ e n d of th e p h a s e ･ b o c c u r r ed in diffe r e n t d ay s ･ B u t b y o c ul a r e s ti m ati o n th e s a m e

p h a s e w a s r e g l S te r ed in th r e e p oi nt s : in p o l n t 1 it w a s th e b egi n n l n g Of th e p h a s e
,
i n

p oi nt 2 it w a s th e h eight o f th e p h a s e a n d in p o l n t 3 it w a s th e e n d o f th e p h a s e . T h e

r e s ults o f th e s e ob s e rv ati o n s w e r e f als e b e c a u s e th e P B w a s n o t id e n tifl e d ( V . A .

'
B at m a n o v

,
1 9 7 1) .

塾 些聖女之 O n 2 N o v e m b e r 1 9 7 7
,
N

･ G ･ K h a ri n e t al 一(1 9 8 1) c o n d u ct e d ph e n ol o gi c al
ob s e rv a ti o n s o n l e af c ol o r ati o n of A c e r t u r c o m a n i c u m i n t h e vi c l n lty Of A s hk h ab ad ,

T u rk m e ni st a n ･ O b s e rv ati o n s w e r e c o n d u ct e d i n th r e e e x p e ri m e n t al plot s
,
e a ch 0 .5 h a
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A . B a t m a n o v
,
1 9 7 1)



M o n ito ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of f( e g e t a ti o n B y N O A A / A V H R R D a t a

in si z e . T h e r e s ult s of th e s e o b s e rv ati o n s a r e g i v e n i n 甘a ble 且.2 ｡且. If w e p r e d et e r m i n e

di ff e r e n t P B
,
th e n u m b e r o f tr e e s w ith le a f c ol o r ati o n w ill b e diffe r e n t . S o

,
if P B <

2 5 % o nly 1 1 t r e e s o n t h e s a m pl e pl ot w e r e c o n sid e r e d a s t o h a v e c h a n g e d th eir l e af

c ol o r a ti o n .
B u t if P B > 25 %

,
4 2 tr e e s w e r e c o n sid e r e d a s c o m i n g i nt o p h a s e (2 0 ＋ 1 7 ＋

5 - 4 2) ,
et c .

T a bl e 1 .2 .1

T h e r e s ults of o b s e r v ati o n s o n l e a f c ol o r ati o n of A c e r t u r c o m a ni c u m
,
2 N o v e m b e r 1 9 7 7

( N . G . K h a ri n e t al .

,
19 81)

P B ( p er c 9 nt ag e O f N u m b e r o f tr e e s c r o s s e d o v e r th e P B

1 e af c ol o r ati o n ) S a m pl e p lo t I S a m p l e p l o t 2 S a m p l e p l ot 3

< 2 5 l l 8 5

2 5 - 5 0 2 0 9 l l

5 0 - 75 1 7 1 8 2 8

75 - 1 0 0 5 2 0 3 0

T ot al 5 3 5 5 7 4

P P a n d P B s h o uld b e id e ntifl e d t o g et h e r . An e x a m pl e is g l V e n i n T a b le 1 . 2 . 2 w h e n

b oth c ri t e ri a w e r e e s ti m a t e d fo r o n e tr e e sp e ci e s b y c o n d u ctl n g P h e n ol o g l C al

o b s e rv ati o n s i n th e Firy u z a e x p e ri m e n t al a r e a
,
T u rk m e ni st a n i n 1 9 7 7 . O n e tr e e w a s

id e 血tifie d a s a n O 町 .

T a b le 1 . 2 . 2

P B a n d P P of C e r c is g rl
'

伊thi (N . G . E 血ari n et al .

,
1 9 8 1)

P h占n ol o gi c al p h a s e s P B

V e g et ativ e

S w elli n g th e b u d s In c r e a s e of b u d sri z e b y 2 5 %

0 pe n l n g l e a f b ud s A p pe ar an c e of th e l e af tip ･

L e af in g Fir st fu lly fo rm e d g r .e e n l e af

L e af c ol o r ati o n C h a n g e o fl e a f c ol o r o n 5 0 % of l e a v e s

L e af f all 5 0 % 1 e a f fa11 of a si n gl e tr e e

G e n e r ativ e .

S w elli n g fl o w e r b u d s In c r e a s e of n o w e r b u d s i n si z e b y 2 5 %

Fl o w e r l n g A p p e a r a n c e of th e fir st fu lly op e n e d B o w e r

F o r m ati o n of o v a ry A p p e a r an c e of th e fi r st fu lly f o r m e d g r e e n f ru it

F ru it ri p e n l n g . U nifTo rm b r o wn c ol o r o f th e w h ole p od

P h e n oL og ic at fl
'

eq 〟et W y distrib Ftti o n g l
･

a P h s s h o w th e distrib u ti o n of th o s e O U s w hi ch

h a v e c r o s s e d o v e r a P B ･ N o rm al dist rib uti o n i s m o s t o R e n u s ed a s a m o d el b y p r o c e s s i n g

p h e n ol o gi c al in fo rm ati o n . T his ty p e o f st atisti c al distrib uti o n i s n o t a u ni v e r s al l a w i n

n at u r e ( G ･ I ･ Y ule a n d M ･ G ･ K e nd all
,
1 95 0) ,

b ut th e G a u s si a n g r ap h ch a r a ct e ri z e s a s a

ru l e ,
a n o rm al p h e n ol ogic al p r o c e s s e sp e ci ally if w e st u d y a g r e at n u m b e r of O D s ( V . A .

B at m a n o v
,
1 9 6 l

,
N ･ G ･ K h a ri n

,
1 9 7 6) . If a p r o c e s s w a s di st u rb ed b y e n vir o n m e n t al f a ct o r s ,

th e p h e n ol o gi c al 丘e q u e n c y g r ap h c an h a v e a n a b n o rm al fo rm , a s sh o wn i n Fig tl r e 1 ･ 2 . 2 .



C h a p te r 1 F i el d P h e n o l o g i c a 1 O b s e r v a ti o n s a n d P h e n o l o gi c a l M a p p l n g

b

a

ず

Fig u r e 1 .
2

. 2 . T h e m o s t c o m m o n f o rm s o f p h e n ol o gic al & e q u e n cy gr ap h s : a
-

n o rm al

p r o c e s s ,
b - a c c el e r at e d pr o c e s s

,
c

- l o w p r o c e s s , d -

p r o c e s s a c c el e r a t ed in

th e b eg l n n l n g Of th e ph a s e
,

e l )r O C e S S a c c el e r a t ed i n th e e n d of p h a s e
, f -

r e v e r s e d p h e n ol o gi c al p r o c e s s ( N . G I K h a ri n et al l

,
1 9 93) ･



M o T7it o ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of FT e g e ta ti o n B y N O A A / A V H R R D a ta

P h c n o a n o m a[v r e p r e s e n ts th e 月･u ct u a ti o n of a n n u al p h e n ol o g l C al d at e s 鉦o m a m e a n

a n n u al o r fr o m o th e r r el ati v e sit u a ti o n .

E c o a n o M 3 aly is th e diffe r e n c e b et w e e n th e ti m i n g o f a p h e n ol o g l C al p h a s e i n a g i v e n

e c ol o g i c al sit e a n d a r el ati v e
"

z e r o p oi nt
”

･

P h o n ol o gic al m o d el is a m o d el o f p h e n ol o g l C al p h a s e d y n a m i c s , g i v e n in t ab ul a r o r

g r ap hi c al fo r m . A p h e n ol o gl C al m o d el is c al c ul at ed o n th e b a sis of l o n g t e r m p h e n ol o g l C al

o b s e rv a ti o n s .

Th e jitTS i e m p i ri c al g r a p h is th e ogi v e ( c u m ul ati v e 舟e q u e n cy dist ri b uti o n g r ap h) 丘o m

m a n y y e a r s of p h e n ol o g l C al ob s e r v a ti o n s . It is c al c ul at ed b y in t e rv als o f 5 - 1 0 % .

Th e s e c o n d e m p i ri c al g r a p h is th e o g l V e O f o n e y e a r
'

s ob s e rv a ti o n s . It i s c al c ul at ed fo r

o n e p h e n ol o g l C al p h a s e
.

An e x a m pl e of this g r ap h is g l V e n i n Fig tl r e l 1 2 . 3 ･ O b s e r v ati o n s

w e r e c o n d u ct ed o n th e n o w e r l n g P h a s e of C ol u t e s b uh s ei i n th e C e ntr al K o p etd ag

M o u n t ai n s
,
T u rk m e ni st a n i n 1 9 7 7 ( N . G . K h a ri n et al .

,
1 9 8 1) . T h e m ai n el e m e n ts of th is

g r ap h a r e sh o w n . M e di a n i s th e in d e x o f m a s s ti m l n g O tJs i nt o a p h a s e . I n c a s e o f n o r m al

distrib uti o n
,

th e m edi a n a n d th e m e a n b a v e 血e s a m e v al u e s . B u t 也e m edi a n c a n b e

e sti m at e d g r ap hic ally ,
w hich m ak e s it m o r e u s e fu l in p h e n ol ogi c al i n v e s tig ati o n s ･ M edi a n

c a n b e c al c ul at ed in th e field w ith o ut c o m p ut e r .

P h e t7 0l o gic al m ap IS a m ap l n W hi ch is op h e n e s sh o w th e diffe r e n c e s i n th e ti m l n g O f th e

p h e n ol ogi c al e v e n ts o n th e t e r ri t o ry t o b e m ap p e d ･

M t
'

n i m al a r e a i s a m i ni m al m ap p i n g u nit w hi ch sh o w s t h e diff er e n c e s i n ti m i n g O f th e

p h e n ol o gic al e v e n ts b et w e e n th e､ p a rt s o f th e t e m J o ry t o b e n ap p ed .

P h e n ol o gi c al in t e r v al r ef e r s t o th e n u m b e r o f d ay s b et w e e n t w o i s o p h e n s in a p h e n ol o g l C al

m ap ･

M ap of e c o a n o m ali e s is a m ap in w
l
hi ch is olip e s sh oヰth e diffe r e n c e s i n th e ti m in g o f t h e

e c ol o g i c al e v e n t s w ith r e s p e c t t o a b a s e m od el o f m a n y y e a r s d u r ati o n
,
o r 丘o m a n y ot h e r

r el ati v e
` `

z e r o p oi nt
”

.

P h o n ol o gi c al v a yi a bilio , r efe r s t o v a ri ati o n s i n th e ti m i n g o f th e p h e n ol ogi c al e v e n t s
,

b et w e e n th e in di vid u al s of a pla n t p o p ul ati o n o r b et w e e n c o m m u niti e s , u n d e r th e i nf h e n c e

of biol o gi c al o r e c ol ogic al f a ct o r s . T h e m ai n ty p e s of p h e n ol o gi c al v a ri abili ty a r e sh o wn i n

F ig u r e l ･ 2 ･ 4 ( M ･ K . K u p ri y a n o v a
,
1 9 7 4) .

P h o n ol o gic al g r a die n t is a c o efficie nt w hic h s h o w s th e v a ri ati o n o f th e ti m i n g O f

ph e n ol ogi c al e v e n ts a c c o rdi n g t o l atit u d e
,
l o n git u d e a n d el e v a ti o n ab o v e s e a l e v el . N . G .

E L a ri n ( 1 9 6 6) c alc ul at ed p h e n ol o gic al g r adi e nt s of t h e- b e gi n ni n g .
of g r o w th of S a x a ul

(H al o 砂l o n p e rsi c u m ) in th e d e s e rt s o f C e ntr al As ia ( T a b le 1 .2 .3) .

T a ble l ･2 ･3 d e m o n s tr at e s th e i nf h e n c e df e n vir o n m e n t al fa ct o r s o n th e g r o w t h of S a x a ul .

B y th e m o v e m e n t & o m s o u th t o n o r th , t hi s p h e n ol o gi c al p h a s e is o b s e rv ed t o o c c u r 2 . 0 -

3 ･ O d ay s l at e r p e r d eg r e e of th e latit u d e ･ B y i n c r e a s e o f th e altit u d e p e r 1 0 0 m et e r s , t h e

ph a s e i s al s o ob s e rv e d t o o c c u r 2 . 0 - 2 .4 d a y s l at e r . T h e i n fl u e n c e of th e l o n gi t u d e c a n b e

n e g ati v e o r p o sitiv e ( - 0 .4 o r ＋ 0 . 4 d ay) .
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Fig Ⅶr e 1 .2 .3 . T h e s e c o n d e m piri c al gr ap h of fl o w e n n g C ol u t e s b u h s ei i n C e ntr al

K o p etd a g ,
T u rk m e ni st a n ( N . G . K h a ri n et al .

,
1 9 81) .
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Fig u r e l ･ 2 ･4 ･ T h e t y p e s of in n e r p h e n ol o gic al v a ri ability of pl a n ts ･ ト v a ri ati o n of

p h e n ol ogic al i n dic at o r s d u ri n g th e s a m e ti m e
,
2 - v ar i ati o n o f ph e n ol o g l C al

in dic at o r s i n th e s a m e sp a c e ( M . K . K u p riy a n o v a
,
1 9 7 4)



C h a p te r 1 F L
'

el d P h e n ol o g i c a1 O b s e r v a ti o n s a n d P h e n o l o g i c a l M a p p t

･

n g

甘a b且e 且｡2 . 3

P h e n ol o gl C al g r adie nt s o f th e b e gi n n i n g Of gr o w th o f H al o x yl o n p e rsi c u m i n th e d e s e rt s

o f C e ntr al A sia ( N . G . K h ari n
,
1 9 6 6)

汲egi o n s L a 社長紬 d畳m ai
,

乱o n gi 紬 朗n a且, E 且e v ati o n a且
,

m u m b e r of m tl m b e r m tR m わc r o f

d a y s p e r l
o

of d a y s p e T l
o

d a y s p e T I O ¢ m

M u y u n k u m ＋ 2 . 5 ＋ 0 . 4 ＋ 2 .4

B alk h a sh L ak e

R e gi o n

＋ 2 . 0 ＋ 0 . 4 ＋2 .4

S o u th e a s t K a r ak u m
･ ＋ 3 .0 - 0 .4 ＋ 2 . 0

K y zylk u m ＋ 2 . 5 ＋ 0 . 4 ＋ 2 . 0

1 . 3 . C l a s sirl C ati o n of th e m e 也o d s of p h e n o丑o gi c al o b s e r v ati o n s

C l a s sifTI C ati o n of th e m ai n m e th o d s of p h e n ol o gl C al o b s e rv ati o n is gl V e n i n T ab 且e 1 .3 .1 . A ll

m eth o d s a r e di vid e d i nt o f o u r g r o up s
,

a n d e a c h g r o u p is divid ed i nt o t w o cl a s s e s : p rt m a ty
●

a n d i n i eg r al ･ P ri m a ry m e th o d s a r e tr aditi o n al o c ul a r m e th od s of p h e n ol o gi c al o b s e r v ati o n s
,

w hil e i nt e g r al m e th o d s h a v e b e e n d e v el op e d th r o u gh th e ap plic ati o n of m ath e m ati c al

p h e n ol o g y .
T h e r ol e of el e m e n t a ry p h e n ol og l C al ob s e rv ati o n s i s i n di c at ed i n Fig u r e 1 .3 .1

(Ⅴ . A . B a t m a n o v
,
19 7 0) .

T a ble 1 . 3 . 1

Cl a s sific ati o n o f th e m eth o d s o f p h e n ol o g l C al ob s e r v a ti o n s

( Ⅴ . A . B at m a n o v , 1 9 6 7)

G r o tlP Of El e m e 血tS せo b e C l a s s e s of m eth ゐd s

m eth o d s r e gi st e r ed P ri m a ry 紬t eg r al

1 . R e gistr ati o n E le m e n t s of ti m e P ri m a r y m eth od o f I nt e g r al m eth od o f

of d at e s r egist r ati o n of d at e s r egistr ati o n of d at e s

( I nt e g r al s e c o n d )

2 . D e s c r lPtiv e P h e n ol o gic al st at u s P ri m a r y d e s c ripti v e I nt e g r al d e s c riptiv e

i n a g l V e n ti m e m et h o d .
.
ヤ

■＼

､
m eth o d (I nt e g r a

.
1 rlr St)

3 . I ndi c at o r of M at e ri al i n di c e s o f P ri m a ry in dic ati v e I nt eg r al in di c ativ e

p r od u ctivity ph e n ol o gi c al st at u s m eth o d m eth o d (I nt eg r al

third)

4 . E c o m etric El e m e n ts ofl o c ali ty P ri m a ry e c o m e tri c I nt e g r al e c o m e tri c

m eth od m eth o d

M eth o d of T e gist r a ii o n of d at e s

I n this m e th o d
,

th e el e m e n t s of l o c ality a n d P P a r e p r e d et e r m i n e d a n d a n o b s e r v e r

r e gist e r s th e el e m e n t s of ti m e . T his m eth o d of p h e n ol o gi c al ob s e rv a ti o n ( a s p ri m a ry

m e th o d o f d at e r egi str ati o n) is w id ely u s ed in pl a nt e c ol o g y .

A
.s a m l e

,
th e el e m e n t o f ti m e i s e sti m at e d o n t h e l e v el of

"

o n e d ay
' '

( 2 4 h o u r s) . If a n

ob s e rv e r w a n ts t o st u d y th e q u a n tit ati v e c h a n g e s of p h e n ol og l C al e v e n ts wi thi n o n e d ay

(fo r e x a m pl e
,
t h e o p e ni n g o f th e m o w e r b u d s of s o m e pla nts) h e m u st r e gist e r th e h o u r s ･
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FigtL r e l ･ 3 ･ 1 ･ T h e r ol e a n d pl a c e o f a n el e m e n t a r y p h e n ol o gic al o b s e rv ati o n i n st u d yi n g
th e s e a s o n al ch an g e s i n n at u r e ( V A . B at m a n o v

,
1 9 7 0) .

1 0



C h a p te r 1 F i el d P h e n o l o gi c a1 O b s e r v a ti o n s a n d P h e n ol og i c al A 4 aF P i n g

T h e m e th o d s of this g r o u p h a v e t w o p o siti v e f e at u r e s w hi ch m ak e it e a si e r i n c o n d u cti n g

p h e n ol o g l C al o b s e r v ati o n s :

1) St a n d a r d u nit s of ti m e (d ay s o r h o u r s) a r e u s e d b y r e gistr a ti o n of p h e n ol o gi c al

p h a s e s ･ B y fu rth e r p r o c e s s i n g ,
a n y r e C al c ul ati o n of ti m e o r ap pli c ati o n of m od el s

a r e n ot n e c e s s a ry ,
b e c a u s e th e o b s e Ⅳ ati o n its elf gi v e s th e 丘n al r e s ult .

2) A n o b s e r v e r c a n p r e d et e r mi n e a p r o p e r p h e n ol o gic al st at u s
,

s el e c ti n g th e m o s t

st rikin g s e a s o n al e v e n t s .

T w o d at e s s h o uld b e r e gi st e r ed b y this m et h o d : a
- th e d at e w h e n a ph e n ol o gi c al e v e n t

h a s n o t a r ri v ed ; a n d b - t h e d at e o f it s a r ri v al ･ T h e m o s t p r ob able d at e o f ti m l n g a

ph e n ol o g l C al p h a s e i s b et w e e n th e s e t w o d at e s ･ If o nly t h e d at e of b is r egi st e r e d
,
th e

a c c u r a c y o f o b s e r v ati o n s i s u n k n o w n ･ O b vi o u sl y ,
th e p a s s ag e o f ti m e is a n ir r e v e r sibl e

pr o c e s s . A s t o p h e n ol o g l C al e v e n ts , m o s t o f th e m a r e lik e w i s e i 汀e V e r Sibl e . B u t s e a s o n al

e v e n t s i n th e i n o rg a ni c w o rd c a n b e r e v e rsible
, f o r e x a m pl e

,
s n o w c a n f all

,
th e n m elt

d u ri n g a th a w a nd f all ag a l n ･ I n this c a s e
,

s e v e r al x c a n b e r egi st e r e d b et w e e n p oi nts a

a n d b .

B y c o n d u c ti n g pb e n ol o gi c al ob s e r v ati o n s , it m u st b e u nd e r st o o d th at e a ch m eth o d h a s

sp e c 泊c e r r o r s b y p r ed et e r m i n ati o n or 也r e e el e m e n ts : ti m e
,
l o c ality a n d p b e n ol o g l C al

p h a s e . E a ch of t h e s e el e m e n t s m ay n o t b e p r e ci s e d u ri n g th e ob s e r v a ti o n . B u t th e m eth od

u n d e r c o n sid e r ati o n h a s a sp e cifi c e r r o r . Thi s e r r o r d ep e n d s up o n t h e i nt e rv al b et w e e n a

a n d b . If th is in te r v al is in c r e a s e d th e e r r o r i s al s o i n c r e a s e d .

I n t eg r al s e c o n d m eth o d c a n b e r e c o m m e n d ed f o r p h e n ol o gi c al ob s e rv ati o n s o f high e r

a c c u r a c y ･ B y c alc ul ati o n of m e a n d at e s , th e r e s ults c a n b e gl V e n i n p o rti o n s o f d ay s
,
f o r

l

e x a m ple
,
1 2 . 6 M ay ･ T h e r e s ult s of o b s e r v ati o n s c わn d u ct ed b y th e int eg r al s e c o n d m eth od

diffe r & o m th at c o nd u ct ed b y th e i nt eg r al fi r st m eth o d . I n th e fir st c a s e
,
th e y ar e e x p r e s s ed

i n u nits o f ti m e a n d th eir p r o c e s s i n g l S Si m pl e ･ I n th e s e c o n d c a s e
,

w e n e e d a p h e n ol o$1 C al

m o d el( s e e b el o w) .

B u t th e i nt eg r al s e c o n d m eth od h a s it s sh o rt c o m l n g S ･ It c a n n o t
'
b e u s ed t o s t ud y th e

d y n a m i c s of p h e n ol o g l C al p r o c e s s e s . O nly th e i nt e g r al fi r st m et h o d c a n b e u s e d f o r s u ch a

st u d y ･ N eith e r c a n it b e u s e d w h e n m a s s ti m i n g P h e n ol o g l C al 甲e nt S is o b s e r v e d i n all

O tJs
,
o r i n c a s e s w b e n 也e n u m b e r o r th e m i s s m all .

T h e m ai n p oi nt of th e i nt e g r al s e c o n d m e th od c o n si st s o f e sti m ati n g fo r e a ch o f ” O 町s

th e d at e s a
.

an d b ･ F o r e x a m pl e : o n M ay 2 5 a n ob s e rv e r r e g l St e r e d o n a s a m ple pl ot 2 3 %

o f O 町s w hic h h ad c r o s s e d o v e r t h e P B
,

a n d b y r e p e at ed ob s e rv a ti o n s o n M ay 2 9 h e

r egist e r ed 4 9 % . It c o ul d b e c o n cl u d e d th at 2 6 % (4 9 - 2 3) cr o s s ed o v e r t h e P B b et w e e n 2 5

a n d 2 9 M ay . F o r all 0 tJ s
,
th e d at e s a a n d b w e r e th e d at e s o f ob s e rv ati o n s a n d p oin t x

w a s i n th e i nt e Ⅳ al b et w e e n o b s e r v a ti o n d ay s .

A p p lic ati o n of i h e in t eg r a l s e c o t2d m eth o d t o s t u dy le aff all

Q u a ntit ati v e a s s e s s m e n t of l e af fall p h a s e is v e r y diffi c ult . If th e tr e e s a r e high it is

p r a c ti c ally i m p o s sible t o cli m b t h e m a n d ･t o c o u n t th e l e a v e s ･ O nly w h e n tr e e s o r sb n 血s

a r e o r l o w h eig ht c a n dir e ct c o u n tl n g b e p o s sibl e . T h e c u r r e n t m e th o d ol o g y r el at e s t o t h e

fi r st c a s e . T his m e th o d ol o g y is b a s ed o n c o u n tl n g l e a v e s th at h a v e f all e n o n th e g r o u n d .

l l
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T h e c a s e s t u d y w a s c o n d u ct e d in th e Firy u z a N atio n al P a rk
,
l o c a t ed

.

i n th e K op et d ag

M o u n t ai n s , T u rk m e ni st a n P ･ G ･ K h a ri n e t al l

,
19 8 1) . S e ri e s o f s a m ple p lot s

,
1 m

2
i n si z e

w e r e l o c at ed in f o r e s t s t a n d s w h e r e 13 tr e e sp e ci e s w e r e r e g l St e r e d ･ T h e pl ots w e r e l o c at ed

i n s u ch a w ay th at all tr e e sp e ci e s w e r e r ep r e s e n t e d
,
仙e pl ot s b ei n g distrib ut e d i n d e n s e

p at c h e s a s w ell a s b et w e e n 也e m ･ R eli abl e r e s ult s c a n b e o bt ai n e d if th e n u m b e r o f s a m pl e

plot s i s 15 - 2 0 ･ I n sp e ci al c a s e s (fo r e x a m pl e
,
im pl a nt s el e c ti o n) th e n u m b e r o f pl ot s c a n

b e g r e at e r
,
b u t a n ob s e r v e r sh o uld t a k e i n t o c o n sid e r a ti o n t h e l a b o トi nt e n si v e ch a r a c t e r of

this w o rk ･ B ef o r e th e fir st t allyi n g , all pl ots w e r e cl e a n e d 丘o m le a v e s ･ P e ri o di c ally , w ith

a n i nt e r v al of 5 d ay s t h e le a v e s o n e a c h s a m pl e pl ot s w e r e c o u n t ed
,
t h e n e a ch pl ot w a s

cl e a n e d 舟o m l e a v e s ･ I n s e v e r al c a s e s
,
也 e le a v e s o f o n e tr e e s p e ci e s w a s r egist e r ed o n t w o

o r th r e e pl ots . T h e f o r m o f l e a v e s r e gistr a ti o n i s g l V e n i n T a bl e 1 . 3 . 2 . O b s e r v ati o n s w e r e

c o nd u ct ed d u ri n g 2 1 S e pt e m b e r
- 3 0 N o v e m b e r 1 9 7 7 . T h e n u m b e r of le a v e s of o n e t r e e

sp e ci e s v a ri e d & o m 1 8 5 t o 1 6
,
0 0 0 .

F u r th e r p r o c e s s i n g I n cl u d e d r e c al c ul ati o n o f th e n u m b e r o f le a v e s t o a n d th eir p e r c e n t ag e s

fo r all sp e ci
?

s of th e st a nd ･ A th e o r e ti c al distrib u ti o n g r ap h w a s als o c al c ul at e d fo r all

sp e ci e s o f th e st a n d ( F i 卵 r e l ･3 ･ 2) I It c a n b e s e占n th at in 1 9 7 7
,

m a s s l e a f fall p a
ヲ

s e d

ah e a d th e th e o r eti c al m e dia n b y 1 2 ･6 d ay s ( M l - M 2 ) ･ A c c o rdi n g t o th e p r e v I
P

u s

in v e stig ati o n s ( A ･ V ･ B a t m a n o v
,
1 9 6 1

,
N ･ G ･ K 血ari n

, 1 9 7 5) , l o n g t e rm p h e n ol o g l C al

p r o c e s s e s c a n b e ch a r a ct e ri z e d b y 仇e n o - al G a u s si a n c u Ⅳ e
･ S o it m ay b e c o n cl u d e d

th at l e af fall in 1 9 7 7 in th e st u d y a r e a o c c u r r ed 1 2 ･ 6 d ay s e a rlie r t o b e c o m p a r e d w ith th e

m e a n l o n g t e n p r o c e s s .

T a b le 1 .3 . 2

T h e fo rm o f r e gi str a ti o n of f alle n l e a v e s in Firy u z a o n s a m pl e pl ot s ill 1 97 7

(･K h a ri n et al . , 1 9 8 1 )
T r e e s p e ci e s Pl o t s S e p t e m b e r O ct o b e r

2 1 2 6 1 6 ･1 1 1 6 2 1 2 6 et c .

A c e r t u r c o m a ni c a 8 1 2 1 4 8 7 ･ 6 1 8 3 1 3 2

A il a nt alti s si m a 7 n o n e n o n e 2 8 2 1 3 1 25 l l

Pl at a n u s o ri e n _

t alis

1 0 5 6 7 9 1 0
.

9 8 7

P o p ulu s n ig r a
p9 n o n e 4 6 7 1 0 l l 9 1 0

et c .

D e s c ni tz
'

v e m eth o d

T h e m eth o d o f d at e r egistr ati o n d e s c rib e d ab o v e gi v e s i n fb m ati o n in c al e n d a r s c al e (i . e . i n

d ay s) ,
b u t th e db s c r lb tiv e m e th o d e s ti m at e s p h e n ol o gic al in f o rm a ti o n i n u nits o f A T (i . e .

i n p e r c e n t ag e s) ･ I n th e d e s c riptiv e m eth o d
, th e f oll o w i n g r a n k s o f p h e n ol ogi c al st at u s a r e

st u di e d : th e P P ( a n i n te rv al of s e a s o n al d e v el op m e n t) , th e P B ( a p oi nt of d e v el o p m e n t)
a n d th e p o rtio n of th e P B ･ B y th e d e s c ri pti v e m et h od , a n o b s e rv e r sh o uld id e nti fy a

ph e n ol ogi c al st at u s a n d e s ti m a t e th e diff e r e n c e s b et w e e n t w o st at u s . It is diffl C ult t a sk

b e c a u s e s e v e r al p h e n ol o gic al p r o c e s s e s c a n o c c u r si m ult a n e o u sly in t h e s a m e o bj e ct of
ob s e rv ati o n s ･ D i r e c t p r o c e s s i s th at in w hic h e a c h n e x t e v e n t o c c u r s l at e r th a n p r e vi o u s

( e ･g ･ , fl o w e r b u d - fl o w e - h it) . T h e a c c u r a cy o f ob s e rv a ti o n s i n c r e a s e s if a n ob s e r v e r

w ill u s e q u an tit ativ e (int e g r al) m eth o d ･ f o r e s ti m ati o n o f th e p o rti o n o f P B - th e

p e
T

c e nt ag e (f o r e x a m ple
,
45 % o f ap pl e tr e e s b e gin bl o s s o m i n g) ･ S o , th e p e r c e nt ag e i s a

u n lt O f m e a s u r e of A T .
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F igtl r e 1 . 3 . 2 . T h e s e c o n d e m p iri c al g r ap h o f l e af f all fo r 13 tr e e sp e ci e s i n Firy u z a
＼

e xp e ri m e n t al a r e a
, T u rk m e nist a n

,
1 n P e r c e n t ag e V al u e s ad d d ay s : a

- th e

e m p lr l C al g r ap h o f ph e n ol o g l C al o b s e rv ati o n s c o n d u ct e d o n s a m pl e pl ots
,
b

-

a th e o r e ti c al g r ap h ,
c al c ul at ed a s a G a u s si a n g r ap h of n o r m al di st ri b uti o n

,

M l - th e e m p lr l C al m e di a n
,
M 2 - th e m edi a n of th e th e o r etic al 丘e q u e n cy

distrib u ti o n g r ap h ( N . G . K 血ari n et al .

,
1 9 8 1)
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B u t th is ap p r o a c h h a s its diffic ulti e s ･

r
A n o b s e rv e r m u s t c o n d u ct s e v e r al m e a s u r e m e n t s

( ob s e rv a ti o n s) in s eq u e n c e ･ W e m ay s ay th at
,
if a w a s r e gist e r e d e a rlie r th a n b a n d w a s

r e gist e r ed e a rlie r th a n c
,
h e n c e w e m a y s u p p o s e th at a a r ri v e d e a rli e r th a n c ･ B u t it

c a n n o t b e s u rm i s e d w hic h int e rv al is g r e a t e r ,

- a b o r b c .

Th e m o s t s ig nific a n t sh o rt c o m i n g O f th e d e s c ripti v e i nt eg r al m e th o d is t h e u nit o f

ob s e rv a ti o n s . T h e f o r m al un it of th e i n t eg r al m eth od is c h a n g e d b y r e c al c ul ati o n t o th e

c al e n d a r ti m e . T his sh o rt c o m l n g C a n b e r e m o v ed b y d e v el o p l n g a s c al e f o r tr a n siti o n fr o m

A T t o c al e n d a r ti m e . B y p r e p a r a ti o n o f p h e n ol o g l C al m od els ,
也e u nit ･o f A T a r e u nits o f

m e a s u r e m e n t s . B u t th e s e u nit s a r e e q u al t o th e c al e n d a r ti m e o nly if t w o p r o c e s s e s w hic h

a r e c o m p a r e d d e v el op u n d e r 也 e s a m e c o n diti o n s ･ U nd e r d i 飽 r e nt c o n ditio n s
,

m o d el d ay s

a n d c al e n d ar d ay s c a n b e diffe r e n t . S o
,

c o n sid e rin g a m o d el a n d s e v e r al p h e n ol o gi c al

o b s e rv a ti o n s , th e s e ob s e rv ati o n s c a n b e c o m p a r ed vi a this m od el . F o r e x a m pl e
,

a o n e y e a r

m o d el c a n b e c o m p a r e d w ith p b e n ol o g l C al p r o c e s s e s w i血i n o n e y e a r ･

I n di c a t o r of p r o d H C Li v 砂

T h e t e rm
”

p r o d u c ti viO ,
”

i s u s e d h e r e i n th e w id e m e a ni n g o f th e w o rld
,
ch a r a ct e ri zi n g th e

m at e ri al in di c e s o f p b e n ol ogic al p r o c e s s e s . T his m e th o d i n cl u d e s all ty p e s o f a s s e s s m e n t

o f m at eri al i n dic e s of obj e ct s t o b e st u di e d . A n ob s e rv e r sh o uld a n s w e r th e q u e s ti o n :

"

桁 a t a r e th e m a te ri a l i n d e x of th e o bj e ct i n th e p r e d et e r m i n e d p la c e a t th e p r e d ete r m i n e d

tim e r T h e m e th o d in cl u d e s e sti m ati o n of i nd ic e s th at a r e c o n ti n u o u s i n th eir d e v el o p m e n t

(i . e . h eight ,
w eight ,

v ol u m e) ,
o r dis c r e t e i n di c e s (i . e . th e n u m b e r of fr uit s

, q u ality o f yi eld
,

e t c .) .

I n s t u dyi n g m at e ri al i n dic e s
,
it m u st b e u n d e r s t a n d th at a v

.
a ri et y of fa ct o r s c a n d efin e th e

fi n al r e s ult of s6左s o n al d e v el op m e n t ( e . g . th e yi eld o f a g ri c ult ur al c r o p s) . If a g r e at n u m b e r

of in d ep e n d e n t fa ct o r s d e fl n e S t h e m at e ri al in dic e s o f th e o bj e ct
,
it c a n b e s u rm i s e d th at

th eir a cti o n c a n b e diffe r e n t . S o m e of th e m c a n s ti m ul at e th e a c c u m ul atio n o f yi eld , w hile

o th e r畠 c a n h in d e r this p r o c e s s ･

T h e u nit y o f m a t e ri ali n dic e s i s o b s e rv ed t o b e r a r e r th a n th e un ity o f t e m p o r al i n di c e s . B u t
,

a s h a s b e e n s h o w n i n p r e vi o u s s t u di e s
,

th e u nit y o r te m p o r al in di c e s is th e b a si s o f

i n di c ati v e ph e n ol og y . R e gistr ati o n o f m at e ri al i ndi c e s sh o uld al w ay s b e c o n d u c t e d t o g eth e r

with a n aly sis o f s e v e r al e n vi r o n m e n t al f a ct o r s a n d h u m an i nt e rf e r e n c e
,
f o r e x a m pl e ,

ap pli c ati o n o f ch e m i c al s i n a g r i c ult u r e .

A n e x a m pl e o n C e nt r al A si a is g l V e n b el o w . A g r o m e te o r ol o gist s of this r e g l O n St u die d th e

c o Ⅲ
･

el ati o n b et w e e n p r o d u cti vity of fわr a g e pla n ts o n d e s e rt r a n g el 皿 d a n d m et e o r ol og l C al

d at a
. I n T a ble 1 . 3 . 3 ,

c o r r el ati o n i s giv e n b et w e e n p r o d u c ti vity of r a n g el a n d a n d

pr e cipit ati o n in U zb eki st a n ( P ･ A I A n
,
N . S . K o n o v al o v a

,
19 8 1) . T his c o r r el ati o n w a s u s e d

fo r f o r e c a s ti n g th e p r o d u cti vity o f d e s e r t r a n g el a n d .

A p pli c ati o n of int e g r al m eth od c a n i m p r o v e th e fin al r e s ult s of ob s e rv a ti o n b e c a u s e a n

ob s e rv e r c an tak e s e v e r al o f O U s .
B u t th e i nt e g r al third m eth od is d e v el o p ed in l e s s e x t e n t

th a n o th e r m e th o d s o f p h e n ol ogic al ob s e rv ati o n s b e c a u s e th e m a t e ri al i n dic e s a r e o ft e n

b ey o n d th e int e r e sts o f p h e n ol o g l StS .
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甘a b温e 且.3 . 3

C o r r el ati o n b et w e e n p r e cipit ati o n s a n d p r o d u cti vity o f r a n g el a n d i n U zb ekist a n

(P . A . A n
,
N . S . K o n o v al o v a

, 1 9 80)

S t ati o n s 監q 舶 ti o 姐S R S

A k b ai t al y
- 0 .0 1 9 z■＋ 1 . 2 0 .8 1 3 .5

B u z a u b ai y
- 0 .0 2 6 z ＋ 0 , 9 2 0 .9 4 1 .9

M a shik u d uk y
- 0 .0 29 z ＋ 1 . 48 0 .79 4 .8

K ulk u d uk y
- 0 .0 3 5 z ＋ 0 . 15 0 . 67 4 .5

D z h a n g el
'

dy y
- 0 .1 5 z ＋0 .1 5 0 .67 4

,5

M u b a r e k y
- O O 1 3 z ＋ 1

.8 7 0 .76 3 .4

Z h a sly k y
_

- 0 .0 3 0 z ＋1 . 5 0 0
.86 2 . 4

N o t e : y
- a n n u al f o r ag e

,
M C p e r h e ct a r e ( M C - M etri c C e nt n e r ,

1 00 kg ) ,

z
- t h e s u m o f p r e cipit ati o n s ,( m m ) , r e gi s t e r e d 3 0 d ay s b e f o r e a n d 3 0

d a y s a洗e r th e ai r t e m p e r at u r e cr o s s e d 也e z e r o 也r esb old ,

R _ c o rr el ati o n c o efTI Ci占n t

S - m e a n a n n u al f o r a g e , M C p e r h e c t a r e

E c o 〝9 ei ri c m e th o d

T h e p urp o s e o f this m eth o d is th e di vi si o n of th e t e r rit o ry int o diffe r e n t z o n e s w hi ch a r e

ch a r a ct e ri z e d b y diffe r e n c e s i n p h e n ol o g l C al st at u s . A n ob s e r v e r sh o uld fin d th o s e el e m e n ts

o f l o c ality (p oi nt s x) w hi ch h a v e p r ed et e r mi n ed el e m e n t s of ti m e a n d p h e n ol o gi c al st at u s .

A ll m eth o d s of p h e n ol ogic al m ap p l n g a r e a t th e b ott o m of th e e c o m etric m eth od s .

B y applic ati o n of th e e c o m e tri c m e th o d th e r e s ult s of o b s e r v ati o n s i n ” p oi nts a r e

diffe r e n t & o m t h at r e c ei v e d b y oth e r m et h o d s m e n ti o n e d ab o v e . B y ap plic ati o n o f oth e r

m eth o d s ,
th e r e s ults of ob s e rv ati o n s i n cl u d ed m e a n v al u e s ( m e a n d at e

,
m e a n p e r ci nt

,

m e a n p r o d u c ti vity) o r t h e i n dic e s of p r od u cti vity . M ath e m atic al p r ob abilit y o f c e n tr al

p oin ts x i s si m pl e d e pe n d in g up o n a q u e sti o n
, p u t b ef o r e th e ob s e rv a ti o n s . B y

ap pli c ati o n o f th e e c o m e tri c 血eth o d o nly l o c a ti o n o f p o in t s x i n th r e e
-di m e n si o n al sp a c e

c a n g l V e th e fin al r e s ult
.
T h e o th e r sp e cifi c f e at u r e s of thi s m e th od a r e th e f oll o w i n g :

-

I
D u ri n g th e s a m e ti m e

,
ch a n g e s i n th e sit u ati o n b et w e e n t w o el e m e n t s of l o c ality

c a n o c c u r i n tht e e di r e cti o n s b e c aりS e th e sp a c e i s th r e e ニdi m e血si o n al . S o th is fa ct

s h o uld b e ta k e n i nt o c o n sid e r ati o h b少d e v el op m e n t o f th e m e th o d olo g y;.

- P h e n ol o gic al s u r v e y c? n b e c o n d u c t ed b y i n di c e s o f ti m e o r b y m at e ri al i･n dic e s ･ F o r

e x a m pl e ,
a m 叩 C a n b e c o m pil ed ti m l n g th e yi eld o r a m ap s b o w l n g th e a m o u n t of

yield .I I n b oth c a s e s
,･ t h e m ap s gi v e t h e sp a c e dist rib uti o n of th e s e i n dic e s;

I

- T h e e c o m et ri c m eth od c a n b e nA m ed i n a c e r t ai n w ay a s
"

th e s e c o n d a ry m e th o d
”

b e c a u s e it is b a s ed o n c rit e ri a of oth e r m eth o d s . F
､
o r e x a m pl e; th e a c c u r a cy of

p h e n ol o g l C al m a p s
- d ep e n d u p o n t h e a c c u r a c y of b a s e m ap s ･ A n o b

'
s e rv e r sh o uld

al w ay s ad apt p h e n ol o g l C al s u rv e y t o th e s c ale a nd oth e r ch a r a ct e ri stic s of

t o p o g r a p hi c m ap s . I n th e p r o c e s s of p h e n ol o gi c al ob s e rv a ti o n s ,
1t i s i m p o s ?ib le t o

c b a n g e th e s e p a r a m e t e r s;

- B y th e e c o m et ri c i nt e g r alJ m eth od a n o b s e rv e r sh o uld als o d e s c rib e b y q u a n tit ati v e

.i ndi c e s
,
th e e n v ir o n m e n t al sit u ati o n ( e . g .

th e c o o rdin at e s of ob s e rv ati o n p oi nt s) ,

b e c a u s e t h e fl n al p h e n ol o gi c al m a p c o n t ai n s n o t o nly sp e cific (p h e n ol o gic al)
i nfb m ati o n

,
b u t al s o g e n e r al c a rt o g r ap hic i nfb m ati o n ･ S o , th e a v aila bilit y o f

t o p o g r a pbi c m ap s i s a p r e - c o n diti o n of ap plic ati o n of this m e tb o d ･
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B y ap pli c atio n o f th e m a ti c m ap s f o r p h e n ol o gic al s u rv ey , t h e m ap p i n g
'

u nit s of th e m ati c

血ap s ( e . g . pl a n t a s s o ci atio n s) c a n b e t ak e n a s mi ni m al a r e a s . I n t his c a s e
,
th e is o p h e n e s i n

th e p h e n ol o gic al m ap sh o uld c oi n cid e w ith th e c o n t e n t s o f th e m a ti c m ap s ･ A e ri al a n d sp a c e

p h ot o s c a n al s o b e u s ed i n p h e n ol o gi c al m ap p l n g ･ I n sp e cifi c c a s e s
,
th e st at u s of pl a nt

c o m m u nitie s c an b e a s s e s s e d dir e ctly b y p h ot og r a ph ic i m ag e ry ( N . G . K h a ri n , 1 9 8 0 , N . G .

K h a ri n et al .

,
1 9 9 3) .

B y ap pli c ati o n o f th e e c o m e t ri c m e th o d sy n c h r o ni z e d ti mi n g sh o uld b e t ak e n i nt o

c o n sid e r ati o n ･ A s h ad b e e n s h o w n , ch a n g e s i n p h e n ol o g l C al st at u s c a n b e th r e e -

di m e n si o n al o r t e m p o r al ･ Th e e c o m etri c m e th o d i s u s ed t o s 山d y th r e e
-di m e n si o n al

ch a n g e s . T h e i n fl u e n c e of t e m p o r al f a ct o r s sh o uld b e e x cl u d e d 丘o m a s s e s s m e n t
.
T his c a n

b e a chie v e d b y c o n d u cti n g p h e n ol o gic al s u rv ey d u ri n g a s ym c h r o n o u s. ti m e
,
f o r e x a m pl e

d u ri n g o n e d ay ･ I n this c a s e o n e d ay is 血e sy n cb r o n o u s ti m e of p b e n ol o gic al s u Ⅳ e y ･ B u t

th e sit u ati o n i s ch a ng e d if w e c o m pil e a p h e n ol ogic al m ap c o n si sti n g of 1 0 y e a r s

p h e n ol ogi c al ob s e rv ati o n s
,
i n n u m e r o us p oi nt s . T h e m e a n a n n u al d at e s r e gist e r e d i n e a ch

p oint a r e n o t th e r e s ult s o f si m ult a n e o u s o b s e rv ati o n s
,
b ut th ey h a v e o n e c o m m o n pe ri o d of

o b s e rv ati o n s

'

- 1 0 y e a r s
･ S o ,

i n this c a s e 1 0 y e a r o b s e rv ati o n p e ri o d i s a s ym c h r o n o u s ti m e .

I n c o m pili n g p h e n ol o gic al m ap s
,
t h e s a m e s y n ch r o n o u s ti m e s h o uld b e ob s e rv e d .

1 ･ 4 ･ L a r g e s c al e p h e n ol o gi c al m ap p i n g
●

a a s s lj i c a h
.

o n of p h e n ol og ic al m ap s

P ublis h e d p h e n ol ogi c al m ap s c an b e divid ed i nt o t w o g r o up s : m ap s c o m pil ed o n th e b a si s

of o c ul ar p h e n ol o gic al ob s e r v a ti o n s a n d m ap s -b a s ed o n ap pli c ati o n of st ati stic al m e th o d s .

A s w a s m e n ti o n ed e a rli e r
,

o c ul a r e s ti m ati o n of p h e n ol o g l C al p h a s e s d o e s n o t gi v e th e

o bj e ctiv e r e s ult s b e c a u s e ob s e rv e r s c a n h a v e diff e r e nt id e a s ab o u t th e s a m e s e a s o n al

e v e n ts ･ Cl a s sific ati o n of p h e n ol o gi c al m ap s i s gi v e n i n T a b le 1 . 4 .1 ( N . G . K h a ri n , 1 9 77) .

Vi s u al p h o n ol o gic al s 〟r v ey

V is u al p h e n ol o gi c al ob s e rv ati o n s i s a m e th o d w hi ch is w id el y us e d fo r st u d yin g s e a s o n al

rh yth m s o f pl a nts ･ T his
u

cl a s si c al
‥

o r tr a diti o n al m eth od is b a s e d o n th e vi s u al r e gist r ati o n

o f p b e n ol og l C al p h a s e s of pl a nts
,

a n d is th e m o st si m pl e m eth od o f p h e n ol o gic al m 叩p ln g ･

It c a n b e c o n d u c t ed b y p r a cti c al tr ai ni n g of s 山d e n ts
,
b y s c h o ol child r e n u n d e r th e g uid a n c e

o f t e a c h e r
,
i n t o Ⅶ

･

i st e x c u r si o n s a nd in s e v e r al oth e r c a s e s w h e n p e opl e w 皿 t t O S 山d y l o c al

p b e n ol o gi c al p b e n o m e n a ･ A n i n s t m ct o r m u s t h a v e a l a rg e s c al e t op o g r ap hic m ap ･

s u r
v

ey lin e ( o r

1
s u rv e y lin e s) sh o uld c r o s s th e m ai n el e m e n t s o f t op o g r ap h y o r ot h e r

e n v lr O n m e n t al f e at u r e s ･ T h ey c a n als o b e c o n fi n ed t o r o a d s (t h at w ill h elp t o a v oid

ad ditio n al diffic ulti e s i n i m ple m e n t a ti o n of s u rv e y) . T h e m o s t st riki n g ph e n ol ogi c al e v e n t s

sh o uld b e s el e ct e d f o r m ap p l n g ,
f o r e x a m pl e pl a n t fl o w e r l n g ･ A p r e d et e rm i n e d

ph e n ol o gic al ph a s e c a n b e d e s c rib e d b y q u alit ati v e o r q u a n tit ati v e cri t e ri a . T h e fir st c a n

i n cl u d e t h e alt e m ati v e P B ( fof e x a m pl e
, pl a nts a r e n o w e ri n g o r n o t n o w e ri n g) o r t h e

q u an tit ati v e P B (fo r e x a m pl e
,
5 0 % o f pl a nt s h a v e 月

.
o w e r s) .

T h e m ai n t a sk o f s u rv ey l S th e e sti m a ti o n o f b o un d a ri e s b et w e e n z o n e s A a n d B . If th e s e

z o n e s h a v e cl e a r di ff e r e n c e s i n p h e n ol o g l C al st at u s a n d th e t r a n siti o n strip IS n a r r o w , O n e
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C h a p te r 1 F i e l d P h e n o l o gi c a 1 O b s e r v a ti o n s a n d P h e n o l o gi c al A 4 a p p m g

甘a 馳且e 且.乱且

C l as sifi c ati o n of p h e n ol o gi c al m ap s ( N . G . 氾1a ri n
,
19 7 7 ,

m o difi ed)
T y p e s o f m a p s T h e m a畳m c 払a r a c 嘘r畳s 鵬e s o 紬 h e 汲 抽唱ic a丑 m a p s

】覗i ni 叩 a且 S c a且e ‡血色e T V a且 S
■

c al e o甘地 e
●

m a P p 且m g b ee w e e n t o p o g r a p hic

U niせ 地 e

is 叩 h e n e s

b a s e m a 野

M a c r o p h e n ol o gic al 1
o

l atit u d e p e r 1 : 1
,0 0 0 ,0 0 0 1 0 d ay s 1 :l l

,0 0 0 ,0 0 0
-

1
o
l o n gi t u d e a n d s m all e r 1 : 2

,
5 0 0

,
0 0 0

R e gi o n a且 ･ 3 0
'

1 atit u d e p e r 1 : 5 0 0 ,0 0 0
- 5 - 1 0 d ay s 1 : 1

,
0 0 0

,
0 0 0 -

3 0
'

l o n git u d e 1 : 25 0
,0 00 1 : 5 0 0

,
0 0 0

L a rg e s c al e Pla nt 1 : 1 0 0 ,0 0 0
- 3 - 5 d ay s 1 :l o o

,
000 -

a s s o ci ati o n s o r

o th e r t e r r e s tri al

u nits

1 : 2 5 ,0 0 0 1 : 25
,
0 00

M ic r o p h e n ol o gi c a且 Pl a nt I : 1 0
,
0 0 0 a n d 2 - 3 d ay s L a r g e s c al e

a s s o ci ati o n s

o r l a n d s c ap e

u nits

l a rg e r t o p o g r aphi c m ap s

o r a e ri al ph ot o s

･ c a n d r a w th e lin e x b y vi s u al e s ti m a ti o n . U si n g th e p a l r S Of p oi nt s a an d a
, o n e c a n

e sti m at e th e p r o b abl e l o c ati o n of th e li n e x i n th e m id dl e of th e strip a b .

It i s v e ry I m p o r t a n t t O P r o d u c e a p h e n ol o gi c al m ap l n th e fl eld a n d e n h a n c e th e m ap u sl n g

c ol o r p e n cils . T his c a n illu str at e i n th e b e st w ay ,
th e id e a of p h e n ol og l C al m ap pi n g .

V i s u al p b e n ol o g l C al o b s e r v a ti o n s c o n d u c t ed w ith o 山 a p plic ati o n of st atistic al m et h od s
,

h a v e a l o w a c c u r a c y . Fi r s t of all
,

a p r op e r s el e c ti o n o f a n obj e ct of p h e n ol o g l C al

ob s e rv ati o n s sh o uld b e d o n e . T h e o bj e ct of s u rv ey sh o uld i n cl u d e s o m e
”

m id dl e
”

e c ol o g l C al sit e s w hic h a r e c h a r a ct e ri sti c o r t h e a r e a u n d e r c o n sid e r ati o n . I n thi s c a s e
,

th e

p h e n ol o gi c al v a ri ability w ill le s s lik ely i n n u e n c e th e r e s ult s o f ob s e rv ati o n s , an d , o n th e

c o n tr a ry ,
if a n ob s e rv e r w an t s t o st u d y th e c o r r el ati o n b et w e e n s e a s o n al d e v el op m e n t o f

v e g et ati o n an d e c ol o gi c al c o nditi o n s
,
h e sh o uld s el e ct ob s e rv a ti o n plot s i n

”

m id dle
”

a n d

e x tr e m e e c ol o gi c al sit e s .

･

t

㌔

V ･ A ･ B a t m a
?

o v ( 1 9 6 7) in di c at e d th e foll o w i n g c o n sid e r ati o n ab o u t th e s el e cti o n o f obj e ct s

f o r p h e n ol o g l C al o b s e rv a ti o n s :

1 . T h e g r e a t e r i s 血e r at e of a s e a s o n al p r o c e s s
,

th e b ett e r is th e a c c u r a c y o f

o b s e rv ati o n s;

2 . O b s e rv ati o n s o n c o m m o n pl a nt s a r e m o r e a c c u r at e th a n ob s e rv a ti o n s o n g r a s s e s;

3 . O b s e rv ati o n s o n c o m m o n pl a n ts a r e m o r e a c c u r at e th a n ob s e rv a ti o n s o n r a r e

sp e ci e s;

4 . O b s e rv ati o n s o n w ell k n o wn pl a nt sp e ci e s a r e m o r e a c c u r at e th a n ob s e r v a ti o n s o n

sp e ci e s id e ntifi e d w ith diffi c ulti e s;

5 . T h e q u alit y o f o b s e r v ati o n s i s b e 仕er b y s 山d y o f p h e n ol o gic al p h a s e s w hi ch c a n b e

id e ntifl ed b y a n o b s e rv e r o f m id dle -l e v el e d u c ati o n al att ai n m e n t ･
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T h e p r oble m w ith th e a c c u r a c y of o c ul a r p h e n ol o g l C al ob s e rv a ti o n s
･

i s v e ry I m p o rt a n t .

A c c o rdin g t o sp e ci al i n v e stig ati o n s -
?

o n d u ct e d b y A ･ A ･

■

K i ril
'

t s e v a (1 9 75) ,
th e fi n al

a c c u r a cy o f p h e n ol o gi c al ob s e rv ati o n s I S Ch a r a ct e ri z e d b y a st a n d a rd d e vi ati o n 土 3 .4 6 d ay s .

T his e r r o r in cl u d e s th e foll o w i n g c o m p o n e n t s : & e q u e n c y o f ob s e rv ati o n s
,
e r r o r o f p r o p e r

s el e cti o n of th e obj e ct of ob s e rv ati o n s
,
a n d e rr o r o f th e p r op e r r e g i s t r a ti o n o f p h e n ol o g l C al

p h a s e
.

L a r g e s c al e p h e n ol o gi c al: m a p p in g o n th e b a sis of a e yi al p h oi o s

T h e e x p e ri m e n t o n c o m pilati o n of l a rg e s c al e p h e n ol ogi c al m ap w a s c o n d u ct e d i n 1 9 73 i n

th e t e r rit o ry of B a d k hy z R e s e rv e
,
T u rk m e nist a n . A e ri al ph ot o s

,
s c al e 1 : 2 5 ,0 0 0 w e r e u s ed

fo r c o m pil ati o n o f th e t yp e m ap s o f Pist a chi o w o o dla n d ( Pist a ci a v e r a) a n d fo r

c o m pil ati o n o f 血e le a 鮎 g o ut p h e n ol ol o gi c al m ap ･ Pi st a chi o w o o dl a n d h ad l o w c r o w n

d e n sit y (2 0 % - 3 0 % ) , th e ag e o f t r e e s w a s b et w e e n 8 0 - 1 0 0 y e a r s , w hil e th e t r e e h eig ht
r e a ch e d l ･5 - 3 ･ O m ( N ･ G .

K h a ri n
,
1 9 7 5) .

Fir st of.all
,
t h e

■
m ap d f fo r e st ty p e s of pi st a c?io t r e e s t a n d s w a s c o m pil ed ( F ig ｡ r e 1 . 4 .1) .

Si x m ai n st a n d ty p e s w e r e id e ntifie d :

1
･ P i st a c hi o st a n d s c o n 丘n e d t o n a r r o w r a vi n e s;

2 ･ Pi st a c hio st a n d s o n s t e e p sl o p e s w ith s a n d st o n e t al u s ;

3 ･ Pi st a c hi o st an d s o n s t e e p 中o rth w e st Slo p e s ;

4 ･ Pist a c hio st a n d s o n g e n tl e s o 山b e m sl op e s;

5 ･ Pi st a c hi o st an d s o n e a st slq p e s;

6 ･ Pi st a c hi o st an d s o n up p e r sit e s of fo othills .

T h e m e th o d ol o g y o f rl eld s u rv ey i n clu d ed th e follo w i n g w o rk s ･ T w o
'

? gi v e s (th e s e c o去d
e m piri c al g r ap h) w e r e

J
‾c al c ul al e d fo r diffe r e n t Pist a chi

,

o st a n d s ( F ig u r e l ･や･2) ･ T h e y
ch a r a ct e ri z ed th e sp e ci rl C c o n diti o n s o f le afl n g O u t Pist a chi o tr e e i n diffe r? nt e c ol o g l C al
sit e s ･ P h e n ol o gi c al s u rv ey I n cl u d ed

■
t h e c o u n ti n g of

■
th e n u m b e r of Pi

'
st a chib le a v e s th at

c r o s s ed o セer th e b o u d a ry ･ It s h o uld b e m e n ti o n e d h e r e t h at Pist a chi o is a dio e cid u s pl a n t ･

T his m e a n s th at m al e a n d fe m al e tr e e s
･

g r o w s ep a r at ely ･ S p e ci al in v e stig ati o n s h o w ed
.
t h at

di ff e r e n c e s i n l e a fl n g O u t Pist a chi o t r e e s b et w e e n m al e a n d fe m ale t r e e s w e r e st ati stic ally
n ot sig nifi c a n t ･ S o

,
c o u n ti n g this ch a r a c t e ri sti c of tr e e s

､

w a s n o t t ak e n i nt o c o n sid e r ati o n .

T h e ; e s ult s of field sh r v ey s a r e g l V e n
lin T a ble 1 . 4 . 2 .

T ab le l ･ 4
･ 1 n e e d s th e fb ll o w l n g e xp la n ati o n :

- I n c ol u m n l th e 血 m b er o f st a n d s ( Fig tl r e 1 . 4 . 1) i s i n dic at e d;

-
'

I n c ol u m n 3 th e n u m b e r of st a n d a r d
'
c u m ul atib e g r ap h ( Fig tl r e 1 . 4

. 2) i s i n dic at ed ;

-

･ h c ol u m n 3 , 4 a n d 5 th e r e s hlt s o f'fl eld s u r v e y a r e gi v 6 n (th e t?t at n u m b e r of
c o u n t e d t r e e s

, 血e n u m b e r o f tr e e s h a vi n g c r o s s e d o v e r th e b o u n 血 γ a n d th eir

p e r c e n tqg
.
e s);

- I n th e n e x t ムol u m n ( r e fe r t o s t an d 2 a) th e s u m ”
J
← i i n dic a1占s th e n u m b e , of d ay s

b et w e e n 4 7 % of t r e e s a n d 5 0 % ? f tr e e s w hi c h h a v e c r o s s e d o v e r th e b o u n d a ry (r e fe ,

t o t h e c u m ul ati v e g r ap h in F ig tl r e l ･ 4 ･ 2); this int e rv al is 0 .3 d a y; I

- T h e l a st c ol u m n c o n t ai n s t h e c al c ul ati o n of a h y p oth eti c al d at e o f Pist a chi o tr e e

l e afi n g o ut . F o r s t a n d 2 a
,
in t h e f o r m ul a :

1 8



C h a p te r 1 F i el d P h e n o l o g L

･

c a1 O b s e r v a ti o n s a n d P h e n ol o g i c a l A 4a p p l n g

轟e

感認

1

男娼

諾

5 e
＼
L

.
､

2 漁

3 馳

慧恥

藩論

5 劫

感触

S 払 .

,

轟汲

5 c

4 a

題c 趨戚

F ig u r e l ･ 4 ･1 ･ T h e m ap of Pist a chi o w o odl a n d ty p e s
,

.

c o m pile b y a e ri al p h ot o
,
s c al e 1 :

2 5
,
0 0 0 , B ad k h y z e x p e ri m e n t al■ar e a

,
T u rk h e ni st an ･ Th e ls g e n d : ト Pist a c hio st a n d s

c o n fi n ed t o n a r r o w r a vi n e s
,
2 I Pi st a chi o st a n d s o n st e ep sl op e s w ith s a nd st o n e t al u s , 3

-

Pi st a chi o st a n d s o n st e e p n o r th w e st sl op e s
,
4 - Pi st a c hi o st a n d s o n g e n tl e s o u th e 皿 Sl op e s ,

5 - Pist a chio st a nd s o n e a s t sl o p e s
, 6

- Pi st a chio st a n d s o n u p p e r sit e s o f fo othill s( N . G .

E h a ri n
,
1 9 7 5) .
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1 00 %

S O

6 0

4 0

2 0

圭f

i i

I

/ i

___
⊥

_
1 T ･

A

I r

B ‾

/ I l I 1 l l

_

1 1 1 4 1 7 2 0 2 3

D A T E S O F A P R ‡L 1 9 7 3

F ig u r e l ･ 4 ･ 2 ･ T h e s e c o n d e m piric al g r ap h s of le afin g o ut Pist a chi o tr e e s o n th e

e )[p e ri m e n t al a r e a of B a d kh y z , T u rk m e ni st a n ･ A
- f o r P ist a c hio ty p e s 2 ,4 ,

B - f o r Pist a c hi o ty p e s 1
,
3

,
5

,
6 ” . G . K h a ri n

,
1 9 7 5) .

2 0



C h a p te r 1 F i el d P h e n o l o gi c a 1 0 b s e r v a tl
'

o n s a n d P h e n o l o gi c a l M a p p m g

且5 ＋ 軌 3 - 115 . 3 .0 4

th e fir st c o m p o n e n t ( v alu e 1 5) m e a n s t h e m e a n d at e of le afi n g o ut Pist a c hi o t r e e s

a c c o rdi n g t o th e st a n d a rd c u m ul ati v e g r ap h ; v al u e O ･3 m e a n s t h e n u m b e r o f d ay s

b et w e e n this d at e ( 1 5 ･O A p ril) a n d th e d at e of fi eld s u rv ey c al c ul at ed b y th e

st a n d a rd c u m ul ati v e g r ap h ; a n d th e fi n al c o m p o n e n t 1 5 ･3 ･ 04 is th e s up p o s ed d at e

of le a fl n g O u t O f Pist a chi o tr e e s i n st a n d 2 a , 1 5 3 A p ril ･

甘a b 且e 1 . 4 . 2

T h e r e s ults o f field p h e n?l ogi c al s u rv e y ( le afin g o ut pist a9 hio tr e e s) i n 1 9 73

(N . G . K h a ri n
,
19 75)

St a n d s O giv e D a七e o f N u m b e r o f c o 姐 ti n g % o官

m ＋x

C a且c Ⅶ且at ed

S tl r V e y

(d a y ,

m o nt h )

t r e e s 七r e c s

c r o s s ed

O v e r

b o u n d a r y

d at e

T ot al C r o s s ed

O v e r

b o Ⅶn d a ry

2 a i 1 5 . 0 4 3 0 1 4 4 7 ＋0 .3 15 ＋ 0 ,3
-

1 5 .3 .0 4

2 b 1 1 5 . 0 4 2 9 9 3 0 ＋2 . 0 1 5 ＋ 2 . 0 -

1 7 . 0 . 0 4

3 a 2 2 0 . 0 4 3 1 2 3 74 ＋1 . 0 2 0 ＋ l
,0 -

2 1 . 0 . 04

3 b 2 2 0 . 0 4 2 6 2 0 8 0･ 十1 .6 2 0 ＋ l .6 -

2 1 . 6 . 04

4 a I 2 0 . 0 4 2 7 2 2 8 l - 2 . 6 2 0 - 2 .6 -

1 7 .4 . 04

4b 1 2 0 . 0 4 3 6 2 3 6 4 - 1 . 2 2 0 - 1
.
2 -

1 8 .8 . 04

4 c 1 2 0 . 0 4 3 8 2 1 5 5 - 0 .5 2 0 - 0 .5 -

1 9 .5 . 04

5 b 2 2 0 . 0 4 3 5 2 7 7 7 ＋1 .3 2 0 ＋ l .3 -

2 l .3 .0 4

6 a 2 2 0 . 04 3 7 3 1 8 4
■
t･

＋1 . 9 2 0 ＋ l . 9 -

2 1 .9 .0 4

6 b 2 2 0 . 04 3 2 2 7 8 4 ＋1 .9 2 0 ＋ 1 .9 -

2 l , 9 . 0 4

A s a r e s ult of i m ple m e n t ati o n of t his s u Ⅳ ey , a l a r g e s c al e p b e n ol o gi c al m a p w a s c o m pil e d

( Fig u r e l 1 4 ･ 3) ･ A s c a n b e s e
?

n
,

3 d ay s i nt e rv al w a s s el e c t ed b et w e e n th e is op h e n e s f o r

this a r e a ･ T h e i s op h e n e s c o i n ci d e w ith th e b o u n d a ri e s of th e ty p ol o gi c al m ap o f

Pist a chi o st an d s . I n s e v e r al c a s e s
,
th e i s o ph e n e s w e r e c o r r e ct ed i n th e fl eld o n th e b a si s of

a e ri al p h ot o s .

1 ･ 5 ･ C o m p il ati o n of m a c r op h e n ol o gi c al m ap s

P h e n ol o g l C al m ap p l n g l S O n e O f th e m o s t di ffi c ult t a sk s in a g r l C ult u r e a n d fo r e st ry b e c a u s e

m a n y fa ct o r s sh o uld b e t ak e n i nt o c o n si d e r a ti o n by d r a w i n g is oph e n e s (i . e . s m all n u m b e r

2 1
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Fig u r e l ･ 4 ･ 3 ･ A & ag m e n t of th e p h e n ol o gic al m ap of Pi st a c hi o tr e e s i n B ad k h y z

e xp e ri m e n t al a r e a , s c al e 1 : 2 5
,
0 0 0 P ･ G . K h a ri n , 1 9 7 1) .
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C h a p t e r 1 F i el d P h e n o l o g i c a 1 0 b s e y v a ti o n s a n d P h e n o l o gi c a l A 4a l P l n g

of ob s e Ⅳ ati o n p oi n ts , a n n u al 飢1Ct u ati o n s i n ti m i n g Or S e a s o n al e v e n ts
,

ab s e n c e or

q u a n tit ati v e p h e n ol ogi c al c rit e ri a e tc ･) ･ T h e fわll o w i n g p rin cip al m eth o d s o f c o m pilatio n o r

s m all s c al e p h e n ol og l C al m 叩 S a r e Sh o w n :

O c u l a r p h e n ol og ic a l m a pp i n g ･ T h e m eth od in cl u d e s o c ul a r d r a w i n g Of is op h e n e s o n a

s m all s c al e b a s e m ap (t op o gr a p hic m ap o r a n y ki n d of tb e m ati c m ap) ･ T his is th e si m ple st

m eth o d o f p h e n ol o g l C al a n aly s I S wi th o ut th e n e ed fo r s t ati stic al pr o c e s s l n g O f t h e initi al

o b s e r v ati o n s ･ S e v e r al p b e n ol o g l C al m ap s c o m pil ed u s l n g this m eth o d w e r
･

e p u bli 血e d i n
"

T h e A tl a s of th e U S S R F o r e s t s
”

(1 9 73) ･ T h e s e m ap s i n cl ud e d : bl o s s o mi n g o f o ak ,

rip e ni n g o f o ak f h it s ( Q u e r c u s s p) , p ollin ati o n o f ald e r ( A l n u s s p) , p olli n ati o n of h a z el n u t

( C o rill u s a v el a n a) , t o n a m e a f e w .

M o d elli n g of p h e n ol o gic a l e v e n ts ･ M a n y s ci e n ti st s h a v e p ublish e d s e v e r al m o d el s f o r

c al c ul ati n g h y p oth eti c al d at e s ･ O n e o f th e s e m o d el s h a d b e e n p ublish e d b y A . D .

H o p ki n s ( 1 93 8) ･ T his m od el is gi v e n i n F 蜘 r e 2 ･ 5 ･1 ･ T h e m a p ?
o nt ai n s is op h e n ol ogic a l

p a r a ll el s 3 0
o

,
4 0

o

,
5 0

o

, 6 0
o

a n d 7 0
o

･ T h e s e p a r all els d o n o t c o l n Cid e wi th t o p o g r a phic

p a r all els; a n d th e m ap c a n n ot b e u s e d fわr p r a ctic al p u rp o s e s ･

T h e s e c o n d e x a m pl e c o n c e m s a gl o b al m od el o f s e a s o n al d e v el op m e n t of v e g et ati o n

d e v el o p ed b y B ･ E ･ D a ti e r et al l ( 1 9 75) I T h e a u t h o r s o f this p rqj e ct h a v e p r ep a r ed t h e

foll o w i n g P h e n ol o g l C al m ap s c o v e r i n g th e w h ol e t e r rit o ry o f th e w o rld :

1 ･ Th e m a p of ti m l n g
"

g r e e n W a V e
n

W hi ch i n cl u d e s th e b e gl n n l n g O f g r o w th o f all

v e g et atio n t y p e s (fr o m ag ric ult u r al c r o p s t o f o r e sts);

2 ･ T h e
甲

aP O f ti m in g
"

b r o wn w a v e
”

(th e e n d o f v eg et ati o n g r o w th , l e af c ol o r ati o n a n d

rip e n l n g Of all ty p e s of c o rn ) . ･､

M eth o d of m a c r op h e n ol og ic al m al P i n g ･ T h e m e th o d w a s p r op o s ed b y V ･ A ･ B at m a
?

o v

( 1 9 6 1) a n d fu rth e r d e v el op e d b y N ･ G ･ 幻I a ri n ( 1 9 6 6) w h o p u bli sh e d s e v e r al p h e n ol o gl C al

m ap s o f b ir ch ･ T h e s e m a p s w e r e b a s e d o n n u m e r o u s ob s e r v ati o n p oi nts i n sit u , c o nd u c t ed

b y m a n y a u th o r s w ith in th e t e r rit o ry t o b e m ap p ed ･ M eth od ol o g y I n cl u d ed th e f oll o w l n g
st e p s :

1

2

3

4

5

P r eli m in a r y a n aly s i s Of c oll e ct e d i nf o r m a ti o n

R e d u c ti o n of all d at e s t o o n e p e ri o d of o b s e rv a ti o n y e a r s
i

D i vi si o n of th e t e r rit o ry int o p h y si c al r e g i o n s

C alc ul atio n of p b e n ol o gi c al g r adi e nts (1 at 加 di n al
,
1 o n g 血 di n al

,
alt 血 di n al)

D r a w l一喝 1S O ph e n e s b y t op o g r ap hi c m ap .

A n aly s t s Of t h e s e m ap s i s d o n e i n S e ctio n 2 ･ 5 o f th e m o n o g r ap h ･ ･ It c a n b e s e e n th at

is oli n e s of th e gr e e n w a v e d o n ot c oi n cid e w ith th e i s o p h e n e s of bir cb ･ T h e g r e at e st

diffe r e n c e s a r e c o n fl n e d t o th e m o u n t ai n r e g i o n s Of Sib e ri a a nd th e F a r E a st . T h e i s olin e s

of th e gr e e n w a v e c u t th e t op o g r aphi c fe at u r e s ( c o u n t e r li n e s) ,
w hi ch c o n tr adict s th e

e xisti n g r eg ul a ritie s i n ti m l n g O f s e a s o n al e v e nt s i n m o u n t ai n r e g l O n S ･

P h e n ol o gic al m a pp i n g by di r e c t a s s e s s m e n t of p h ot o g r ap hi c i m a g e p r o d u c e d b y r e m o t e

s e n s o r s ･ A ll th e m e th o d s m e n ti o n e d ab o v e a r e b a s e d o n s l n gle ob s e rv a ti o n p oi nt s w hic h

c o v e r th e t e r rit o r y t o b e m ap p e d i n di ff e r e n t w ay ･ T his is a c o m m o n sh o rt c o m i n g Of t h e s e

m et b od s ･ D ir e c t a s s e s s m e n t o f a p h ot o g r a phi c i m ag e
,
h o w e v e r , str o n g c o 汀el ati o n w it h

p h e n ol og l C al st at u s o f pla n t c o m m u niti e s c a n b e e st ablish e d ･ T his m e th od ol o g y l S

dis c u s s ed i n C h a p t e r 2 of t h e m o n o g r ap h .
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2 .1 . St t ld y o f s e a s o n al a s p e ct s o f fo r e st s i n sit u

W h a t is a s e a s o n al a sp e c t?

A c c o rdi n g t o th e d e fl niti o n gi v e n b y I . A ･ D u d k a (1 9 8 4) ,

”

A sp e c t i s a g e n e r a l v i e w of

pl a n t c o m m u n io , w hic h is c h a ng e d d u ri ng th e s e a s o n s of th e y e a r a c c o r di n g t o th e

alte r a ti o n of th e p h e n o l ogic a l p h a s e s of p l a n ts
”

･ T h e d efl niti o n giv e n b y M ･ M ･ K o ht m a n

(19 7 4) is l e s s cl e a r :
”

A sp e c t is vis u a l i m p r e s si o n of v e g et a ti o n a t a p a r ti c ul a r ti m e o r a s

s e e n f r o m . a sp e c ljic p oi nt
”

･ T h e t h e o ry ･p f s e a s o n al a sp e ct s of pl an t c o m m u niti e s w a s

d e v el o p ed b y R u s si a n s ci e n ti st s ( G ･ E ･ Sh ult s , 19 81 a n d I ･ N ･
.
El agin

,
1 9 83) ･

T h ey b elie v e d

th at th e ch a n g e o f s e a s o n al a sp e c t i s a r e g ul a r ph e n o m e n o n
, w hi ch r efl e ct s th e p r o c e s s o f

d e v el o p m e n t of pl a nt c o m m u nitie s
,

a n d th eir i nt e r r el ati o n s w ith e n vir o n m e nt ･ B y this

c o n c e pt ,
a g e n e r al vi e w o f pl a nt c o m m u ni ty is n ot a s u bj e cti v e f e eli n g ,

e xi sti n g o nly i n

t h e h u m an m i n d
,
b u t r a th e r

,
it is a r e alit y th at in dic at e s th e st at u s o f pla n t c o m m u nity .

G . E . S h ults ( 1 9 8 1) di st in g uish e d t w o ty p e s o f s e a s o n al a s p e c t s : g e n e r al a n d sp e c ljic ･ H e

i n di c at e d s e v e r al g e n e r al a sp e c ts
･

. w i n t e r
”

s n o w u p a sp e c t
”

,
a sp e c t of

”

bla c k sp ri n g
”

aft e r th e s n o w m e ltin g ,
s u m m e r

L E

g , e e n a s p e ct
”

,
a s pア

ct of
”

g old e n a u t u m n
”

,
e tc ･ I n hi s

o p l n l O n
,

s p e cific
.

a sp e ct s c a n b e distin g uish ed : n o w e r l n g O f pl a nt c o m m u niti e s
,
n o w e r l n g

of f血it g a rd e n s
,

rlP e n l n g O f c e r e al s i n th e c ulti v at e d fl eld s
,

n p e n l n g Of c ott o n b alls o n

pl an t ati o n s o f c o tt o n i n t h e a rid z o n e , a sp e c t o f r e ap ed fl el d s , a m o n g oth e r s . S p e cific

s e a s o n al a sp e c t s c a n b e c r e a te d by c h a n g e s o c c u r ri n g i n in o rg a ni c n at u r e ( e .g . s p ri n g

fl o o d s
,
a sp e c t s c r e a te d b y d u st st o rm s

,
e t c ･) ･

I . N . El agin (1 9 8 3) d e s c rib ed s e a s o n al a sp e c ts o f fo r e s ts i n s e v e r al r e gi o n s of R u s si a . T h e

n a m e s of th e a sp e ct s c a n b e v e ry si m pl e
,

e
.g . ,

w i n t e r a s pe ct , s u m m e r a sp e c t , a u t u m n al

a s p e ct , o r th e a u th o r g l V e S l o n g s o phistic at e d n a m e s , lik e
”

m o n o t o n o u s d a rk gr e e n

c ol o r a ti o n o f m i x e d c o nife r o u s - d e cid T1 0 u S f o r e st s
”

. B u t th e m o st i nt e r e s ti n g thi n g in th e

th e o ry o f a sp e ct s i s th at a sp e ct s i n di c at e s e v e r al s e a s o n al e v e nt s w hi ch h a v e o c c u r r ed

u n d e r th e fo r e st c a n op y o r i n th e s oil . T h e s e e v e n t s c a n n o t b e r e g i s t e r e d b y r e m o t e

s e n s o r s
,
b u t 仇e y c a n b e p r e dict e d b y th e a n aly sis o f s e a s o n al a s p e c ts distin g uis h ed b y

a e ri al o r s p a c e i m ag e ry .

I n t e r - an n u al
.

fl u ct u a ti o n s a s w ell a s th e ti m l n g Of t h e p e ri o di c p h e n o m e n a a r e w ell kn o w n .

R u s si a n p r o v e rb s ay s :
”

W e a th e r of a ny t w o y e a rs is n o t id e n ti c a l
”

. T h e s e n u ct u ati o n s

”

c a tlS e h e a d a ch e
”

t o ag r o
-

m e t e o r ol o gist s w h o tr y t o fo r e c a s t th e yi el d of ag ri c ult u r al c r op s

o r p a s t u r e p r o d u c ti vity fo r th e n e x t y e a r ･ I n t e r
-

a n n u al 瓜u ct u ati o n s of s e a s o n al p h e n o m e n a

c 皿 b e e x plain e d b y c y clic v a ri atio n s o f cli m at e o r b y th e in f h e n c e of l o c al p h e n o m e n a .

A c c o rdi n g t o G ･ E ･ g h ults (1 9 8 1) ,
a t l e a s t 2 5 y e a r s of o b s e r v ati o n軍 拡e

苧
e c e s s a ry t o st u dy

an d e xpl ain th e s e v a ri atio n s . B u t this in f o rm ati o n i s m ai nly b a s e d o n v i s u al r e gist r ati o n s

o f ph e n ol ogi c al p h a s e s of pl an t s of l o w a c c u r a c y . A s s u ch
,

sp e ci al a n aly sis m a y b e

n e c e s s a ry t o e x c h ld e m e th o d ol o g l C al e r r o r s .
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肋 n i5ji c a li o n m u d d e s c n
'

p di o n of s e a s o n al a sp e c is

A st a n d a rd m e th o d ol o g y fo r d e s c ripti o n of s e a s o n al a sp e c t s i s ab s e n t . E v e n th e n a m e s o f
a s p e c t s

,
a s w a s sh o wn ab o v e

,
c a n b e diffe r e n t ･ S o

, w e g i v e s o m e e x a m pl e s of d e s c ri pti o n

o f s e a s o n al a sp e c ts i n fわr e st s o f R u s si a .

E 4
A ･ S t ri zh o v ( 1 9 8 1) h a s id e n tifl e d th e foll o wi n g s e a s o n al a sp e ct s o f f o re st s i n M . s c . w

r e g l O n :

- Sp ri ng a n i m a ti o n ･ It b eg i n s b y th e ap p e a r a n c e of th e fir st th a w ed p at ch e s i n th e

fo r e st ･ Fl o w e ri n g o f A ld e r (A ln u s sp ･) is th e in dic at o r of t h e e n d of this p e ri o d .

T h e f oll o w l n g C h a r a c t e ri stic s e a s o n al e v e n ts a r e ob s e rv e d d u ri n g this ti m e :

n o w e ri n g of C olt
'

s f o o t ( T u s sila g o f a rf a r a) ･
1 e aFl n g O u t Of Bir ch t r e e ( B et u l a sp .) ,

p oll e n f o r m ati o n of E l m tr e e ( UI m u s sp ) .

- Sp ri n g at its h eig h t ･ M e a n a n n u al l e n gth of t his p e ri o d is 2 2 d ay s ･ L e afl n g O u t Of

B ir ch t r e e
.

is a n i n di c at o r of thi s s e a s o n ･ F l o w e ri n g of S e rv i c e tr e e ( S o rb u s sp ･)
a n d n o w e r l

P g of Lili a c ( Sirin g a sp ･) a r e th e i n dic at o r s of th e e nd of this s e a s o n .

T h e f oll o w l n g S u m s Of th e e ff e cti v e t e m p e r at u r e s w e r e r e gi st e r ed fo r diff e r e n t

p e ri o dic e v e n t s :∑ 7 0
o f o r l e a fi n g o ut of B ir ch t r e e , ∑ 1 2 5

o

fo r n o w e ri n g of Bitd
c h e r ry ,

∑ 1 8 4
｡

f o r n o w e ri n g A p pl e t r e e .

- B e gi n n i n g of s u m m e r ･ Fl o w e ri n g o f S w e e tb ri e r a n d R a spb e r ry a r e th e i ndi c at o r s o f
th e b egi n n l n g Of thi s s e a s o n ･ R ip e n i n g Of S tr a w b e r ry i ndic at e s th e e n d of this

S e a S O n .

F u ll s u m m e r is i n di c at e d b y w a x y r lP e n l n g Of R y e
.

A b at e m e n t of s u m m e r i s i n dic at e d b y ri p e ni n g o f C o w b e r ry .

B e gi n ni n g of a ut u m n i s in dic at ed b y c ol o r ati o n of Bir ch tr e e
,

E lふ
M o u nt ai n A sh

,
t h e m e a n a n n u al d at e b ei n g 18 S e pt e m b e r

.

G ol d e n a u t u m n i s i n di c at e d b y l e af c ol o r ati o n of B ir ch
,
E l m a n d As p e n ･

tr e e a n d

- F u ll a u t u m n i s u s u ally r e gist e r e d 1 0 - 1 4 O ct o b e r w h e n th e l e a v e s o f all d e cid u o u s

tr e e s h a v e f all e n ･ T r a n s m ig r ati o n o f c r an e s t o s o u th is us u ally o b s e rv e d i n th e e n d

of S ept e m b e r .

Th e p r o c e s s o f le a f f all o c c u r s i n th e r eg l O n un d e r c o n sid e r ati o n i n di ff e r e n t w ay b y
di ff e r e n t t r e e sp e ci e s ･ T h e foll o w i n g t r e e s l o s e th ei r l e a v e s i n th e b e gi n n l n g O f

S e p t e m b e r : Li n d e n
,
El m

,
H a w th o m , M 叩1 e ･ S o m e t r e e s l o s e th ei r l e a v e s 1 0 d ay s lat e r;

Bird C h e 汀y t r e e
,
A sp e n

,
A sh tr e e a n d R ed Eld e r ･ L i n d e n a n d P opl a r l o s e th eir l e a v e s

fir st & o m th e up p e r p a rt s o f c r o wn s
,
El m a n d H a z el n u t fi o m th e t o p ･ S o m e tr e e sp e ci e s

,

lik e A sh tr e e
,

M aple a n d P o pla r l o s e th eir l e a v e s aR e r th e fir st a u t u m n al 舟o st . A s

p r o v e rb s ay s
,

∫(

A p pl e - tr e e d o e s n o t h a s t e n t o l o s e it s l e a v e s aji e r th e ji rst a u t u m n a l

f r o st
”

.

I n t e r - a n n u al n u ct u a ti o n s o f s e a s o n al e v e n ts i n th e r eg l O n h a v e s e v e r al s p e cifi c fe at u r e s .

I n M o s c o w r e g i o n , f o r e x a m ple
,
th e f oll o w l n g y e a r s W e r e e sp e ci ally w a r m : 1 9 2 4

,
1 93 4

,
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C h a p t e r 2 A p p li c a ti o n of N O A A J A V E R B D a ta f o r A s s e s s m e n t of S e a s o n a l A s p e c ts of F o r e sts

1 93 5 , 1 9 4 4 a n d 1 9 4 7 ･ P h e n ol o gi c al an o m ali e s w e r e ob s e rv e d i n n at u r e d u ri n g this

y e a r s :

1

2

3

4

F r o g s c r o ak i n M ay ,

C h e r ry t r e e a n d R e d B ilb e r r y b l o s s o m t w o ti m e s ,

R a sp b e r ry a n d W ild Str a w b e r ry p r o d u c e d th e s e c o n d a ry yi el d of b e r ri e s
,

W o o d la rk a nd st a rli n g p lp ed at 也e s e c o n d ti m e i n 1 93 4 .

塾些聖 幽 由払

Ⅴ ･ A ･ B a 加 a n o v ( 1 9 4 9)▲p u blish e d a c al e nd a r of p e ri o dic p h e n o m e n a i n th e vi ci nity of
S v e rdl o v sk ( n o w E k at e ri n b u rg) . T his in fo rm a ti o n i s gi v e n i n T a b le 2 . 1 . 1 i n w hi ch th e

d at e s a n d t h e m o n th n u m b e r s a r e i n di c at e d ･ T h e l e n gth of ob s e rv a ti o n s v a ri ed & o m 1 5

t o 4 7 y e a r s ･ S t a n d a r d d e vi ati o n ( 8 ) is als o gi v e n
,
h a vi n g th e v al u e o f 4 J O d ay s .

T a bl e 2 . 1 . 1

C al e n d a r o f s e a s o n al e v e n t s i n n a t u r e i n th e vi c in ity o f E k at e ri n b u rg

(V . A . B at m a n o v
,
19 4 9)

S e a s o n al e v e nt s ‾ N tl m b e r

o f

o b s e rv a t

io n

y e a rs

■ D at e s

8

d a y s

M e a n T h e

e a rlie st

T h e

1a t e sす

S p ri n g

A r ri v al of r o o k s 4 6 2 4 . 0 3 1 0 .0 3 1 0 . 0 4 7

S ap risi n g in bir ch tr e e 1 8･ 1 8 . 04 6 .0 4 3 . 0 5 7

O p e ni n g o f le af b u d s of bir c h ･ 1 6 3 . 05 8 . 0 4 18 . 05 1 0

Fl o w e n n g of b ird - ch e r ry tr e e ･5 6 ･ 2 1 . 0.5 23 . 0 4 2 0 .0 5 7

Fl o w e rl n g O f Sib e ri a n p e a

( C a r a g a n a a r b o r e s c e n s)

4 7 2 8 . 0 5 1 2 . 05 1 7 .0 6 8

S u m m e r

Fl o w e r l n g Of fl r e W e ed

( E p ilob iu m a n g u s tiFoli u m )

? 4 2 5 . 0 6 1 0
. 0 6 5 . 0 7 7

R ip e n l n g O f r a sp b e r ry 2 4 1 7 .0 7 2
. 07 l l . 08 9

F eAth e ri n g
l
of w a gt ai 1

n e stl in g s

2 0 1 8 .0 7 1 0 .0 6 25 . 0 6 5

W a x e n n p e n l n g Of w in t e r ry e ? 2 7
. 0 7 ? ? ?

A u tt) m 申

Fir st c ol o r e d tr e e s o f b ir c h 15 1 0 . 09 2 . 09 2 2 .0 9 5

F ull･c ol o r ati o n of bir ch 1 7 _3 0 .0 9 25 . 0 9 6 . 1 0 4

F ull le af 免11 of p o pl a r tr e e 1 5 1 2 .1 0 5 . 1 0 18 .･1 0 4

S e a s o n al a sp e c ts of f o r 由(s in Sib e ri a

P h e n ol ogi c al ob s e rv ati o n s in Sib e ri a- w e r e c o n d u ct e d b y s e v e r al s ci e ntist s
,
b ut m a n y o f

th e m r egist e r ed Id e al p h e n o m e n a . A s
'
s u c h

, th e r e s ult s of th e s e ob s e rv ati o n s c a n n . t b e

u s ed f o r id e ntific ati o n o f s e a s o n al a sp e c t s i n v a st a r e a s ･ It i s f o r this r e a s o n th at
,
i n this

s e cti o n
,

e x a m pl e s of st u die s of s e a s o n al a sp e c ts o f f o r e st s a r e o nly gl V e n ･ T a ble 2 . 1 . 2

p r o vid e s p h o n ol o gic al ob s e rv ati o n s i n 1 4 st ati o n s l o c at e d i n th e K r a s n o y a r sk
t e 汀it o ry ･ T h e o b s e r v a ti o n s t a ti o n s w e r e l o c at e d al o n g t h e m e ridi a n of g o

o

E . T his
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l

i n f o r m a ti o n i s b a s ed o n a sp e ci al p r o c e s s l n g O f th e initial d at a d e v el o p e d b y N . G . 鮎I a ri n

( 19 7 2) ･ Th e ob s e rv a ti o n s w e r e tr a n s f o r m ed t o th e c o m m o n p e ri o d o f
'

o b s e rv a ti o n s; a n d

th ey c a n b e c o n sid e r e d a s l o n g
- t e n d at a . B i r ch tr e e w a s s el e ct e d a s a n i n dic at o r ｡f

s e a s o n al a sp e ct s ･ B y r o u g h e sti m a ti o n
,
th e ti m l n g Of le af g r o w th c a m e l at e r a t 3 d ay s b y it s

ap p a r e n t m o v e m e n t t o w a r d s n o rth
, p r og r e s si n g b女1

o

o f l atit u d e . I . N . El agin (19 8 3)
p u blish e d v e ry i nt e r e s ti n g i nf o rm a ti o n o n s e a s o n al a sp e c ts o f th e s o u th t aig a r e g 1 0 n O f

S ib e ri a ( T ab le 2 ･ 1 ･ 3) ･ ND V I v al u e s w e r e c al c ul at e d fo r t h e s a m e l o c alit y ,
a n d a r e sh o w n

i n T ab le 2 .1 .4
.

T a b le 2 .1 .3

P h e n ol o gi c al i n di c at o r s of s e a s o n al a sp e c ts i n Sib e ri a (I . N . E l a gi n
,
19 8 3)

R e gi o n s C b o r di n at e s D at e s of ti mi n g s e a s o n al a s p e ct s

B la c k ‡n t e n si v e F u ll l e a f A u t u m n al L e a f f al且
●

S P n n g g r o w th o f

le a v e s

a sp e ct a s p e ct

N o rth 6 1
o

O O
7

N - 15 . 0 6 - 2 5 . 0 6 - 10 .0 7 - 1 8 . 0 8 - 2 5 . 0 9 -

t aig a 9 0
o

13
1

E 2 0 . 0 6 5 . 0 7 1 8 .0 8 2 8 . 0 8 5 . 1 0

M id dl e 5 9
o

3 0
-

N - 9 . 05 - 1. .O 6 - 1 0 . 0 6 ･2 2 . 0 6 - 2 . 0 9 - 15 . 0 9 N o

t aig a 9 1
o

O O
I

E 1 5 .0 5 1 0 . 0 8 in fo r m ati o n

S o u th 5 7
o
4 4

I
N - 1 0 . 0 5 - 2 5 . 0 5 - 1 5 . 0 6 + 1 . 0 9 - 1 0 . 09 N o

t ai g a 93
o

1 0
I

E 2 0 . 0 5- 1_5 . 0 6 15 . 0 8 in f o r m a ti o n

N o rth 5 6
o

2 0
I

N - 2 0 . 0 4 - 2 0 . 0 5 - 5 . 0 6 5 . 0 6 - 1 . 0 9 8 .1 0 -1 5 .1 0 N o

f o r e st

st epp e

92
o

5 0
-

E 3 0 . 0 4 i n fo r m ati o n

G ･ E ･ S h ultg (1 9 8 1) h ad c alc ul at ed th e m e an a n n u al d at e s of s e a s
ワ

n al d e v el op m e n t of

L ar ch t r e e i n th e n o rth -

e a s t p a r t o f S ib e ri a ･ Th is in f o rm ati o n i s g l V e n i n T ab le 2 . 1 . 5 .

Si m ila rly ,
a v e ry i nt e r e s ti n g st u d y of s e a s o n al a sp e ct s (p h e n ol o gic al s e a s o n s) w a s

c o n d u c t e d b y T ･ N ･ B u t o ri n a ( 1 9 7 9) i n th e K r a s n o y a r sk te mi t o ry ,
w it hin th e li mi t s of 5 2

o
-

68
o
N ･ S h e id e ntifi e d th r e e s e a s o n s of th e yヲ

ar ( e x c e pt of w i nt e r) :
､

sp rin g ,
s u m m e r

,
a u t u m n .

T h e a u th o r al s o r e c o m m e n d e d th e f oll o w i n g S e a s o n al (p eri o di c) e v e n t s a s i nd ic at o r s o f

s e a s o n al c h a n g e s o f a sp e c ts : b e g l n n l n g O r m a s s m elti n g o f s n o w
,

b e g l n n l n g O f s ap
cir c ul ati o n i n Bir ch tr e e

, b egi mi
p g of n o w e ri n g S w e etb ri e r ( R o s e sp ･) , b e gin

p
in g o f le af

c ol o r ati o n o f Bir ch tr e e
,
b egi n n l n g O f n e e dle c ol o r ati o n of L a r ch tr e e (L a r lX Sibi ri c a) ,

s n o w c o v e r ･ S h e said th at t w o i n dic at o r s of th e g r o w i n g S e a s o n C a n b e n a m ed fo r th e

r eg 1 0 n Ⅷ d e r c o n sid e r ati o n : bir c h s 叩 Cir c ul ati o n i n sp n n g a n d 也e b e gi n n l n g O f l a r c h
c ol o r ati o n i n a 血 m n ･ T h e l e n g 也 o f 也is s e a s o n i s 2 ･5 m o n th s i n 也e n o 地

,
a n d 4 .5 m o n th s

i n s o u th p a rts of th e r eg l O n ･
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C h a p t e r 2 A p p li c a ti o n of N O A A JA f 7 ) R R D a t a jTo r A s s e s s m e n t of S e a s o n a l A s p e c t s of F o r e s ts

2 . 2 ･ Si Ⅶd y o 官s e 鮎 O m 汲且払Sp e CせS o f fo r e sせs q r o m a畳r c r a 赦 免m d b y a e T畳盈且p ぬo 紬S

Vt
'

s H al o b s e r v a ti o n s f r o m ai r c F afl

Ph e n ol o gi c al ob s e rv ati o n s & o m air c r a ft w e r e c o n d u ct e d b y G . G . S a m oil o vi c h (1 9 5 8) i n

th e fo r e st s o f R u s si a a n d d e s c rib e d th e fir st m e th o d ol og y of th e s e o b s e r v ati o n s . N . G .

K h a ri n (1 9 5 8) u s ed h eli c opt e r f o r si m il a r ob s e rv ati o n s . T h e t e c lm iq u e s r e q ui r e d

p e ri o di c al 凸ig ht s ab o v e f o r e st tr a ct s t o r e g l St e r th e p h e n ol o g l C al st at u s o f fo r e s ts ･ D u ri n g

t h e s u m m e r o f th e y e a r of o b s e rv a ti o n
, p e ri o di c al nig hts w e r e r e p e at e d c o n si stl n g e a c h o f

1 0 -d ay d u r ati o n . D u ri n g th e a u t u m n al s e a s o n
,
h o w e v e r

,
th e p e ri o dicity of o b s e r v ati o n s

w a s sh o rt e r ( 5 - 7 d ay s) ･ B y p h e n ol o gic al ob s e rv ati o n s , a n ob s e rv e r c o uld distin g uish th e

f oll o w i n g fe at u r e s :

- L a n d c o v e r t yp e s ( fo r e s t
,

b u rn t f o r e st
,
f o r e s t c u tti n g , s w a m p , h ay l a n d ,

ag ri c ult u r al l a n d s
,
et c .);

- C o m p o siti o n o f fわr e st st a n d s , b y d o m i n a n t a n d s ub - d o m i n a n t fわr e st sp e ci e s
,

- C r o w n cl o s u r e
,
i n d o z e n s o f p e r c e n t ag e;

- A g e o f fo r e st s t a n d s b y g r o u p s ( y o u n g ,
mi d dl e ag ed , p r e

-

m at u r e , m at u r e a n d

o v e r
-

m at u r e f o r e st s);

- P e s ts of f o r e s t s t a n d s , in s o m e c a s e s J h e ag e n t s of p e sts b y i n dir e ct c rit e ri a;

- P h e n ol o gi c al st ag e s o f fo r e st (l e a fl n g O u t , fu ll le af , b e gin ni n g o fl e af c ol o r ati o n
,

l e af f all
,
et c .) .

I n s o m e sp e ci fi c c a s e s , a n ob s e rv e r c o uld e sti m at e th e st at u s of u n d e rg r o w th o r r e gist e r

t h e i nt e n sity o f 丘u ctific ati o n o f fo r e s t t r e e s .

T h e r e s ult s of ph e n ol o gic al ob s e r v a ti o n s w e r e g l V e n i n d e s cri ptiv e f o r m o r a p h e n ol o g l C al

sp e ct ru m w a s p r ep a r e d ･ B y t h e s e ob s e rv a ti o n s
,
it w a s v e ry diffic ult tb u s e q u a ntit ati v e

c rit e ri a o f s e a s o n al d e v el op m e n t o f f o r e s t ･ T h at w a s th e m ai n sh o rt c o m l n g O f this

m e 也 o d ol o g y .

S t u dy of s e a s o t w l a sp e ct s of f o r
･

e s ts 砂 ap p Lic ati o n of a e r
･

i al p h ot o s

F o r s e v e r al d e c ad e s
, g r o u n d s u rv e y in fo r e s try a n d c o m pil ati o n o f f o r e s t m ap s w e r e

b a s ed o n th e u s e
_
o f bl a ck - a n d - w hit e

, p a n ch r o m ati c
, a e ri al p h ot o s o f diffe r e n t s c al e s . T h e

L ab o r at o ry o f A e ri al M eth o d s
,
A c a d e m y o f S ci e n c e s of th e U S S R c o n d u c t e d & o m 1 9 5 8 -

19 59 e x pe ri m e n t al w o rk s o n th e apt)li c ati o n o f th e S o vi et fal s e c ol o u r jil m S N - 2 f o r

i n v e n t o ry of R u s si a n f o r e s t s ･ T h e e x･p e ri m e n t s w e r e c o n d u c t e d i n Lisin o F o r e st D ist ri ct ,

L e ni n g r ad r eg 1 0 n
,
i n O m eg a F o r e s t D ist ri ct

, A rk h a n g el
'

sk r e g l O n a n d i n s o m e o th e r

r e g l O n S Of R u s si a ･ T h e s e e x p e ri m e n t s d e m o n s tr at e d v e ry g o o d c o r r el ati o n b et w e e n i m ag e

q u ality of a e ri al p h ot o s a n d p h e n ol o gic al st at u s o f f o r e st s .

I niti al u s e o f t h e t e c h niq u e b y e n th u si a st s p r o v e d t o b e o v e r w h el m i n g l n th at it s

ap p li c ati o n n e e d ed stri ct s el e c ti o n o f c o n diti o n s o r a e ri al p h ot o g r ap h y (i . e . p r o p e r

ph e n ol o gi c al st at u s of f o r e st s
,
hig h e r s u n el e v a ti o n

,
b e tt e r w e ath e r c o n diti o n s e t c .) . I n

p u bli c atio n s o f S ･ V ･ B el o v (1 9 5 9) a n d E . S . A rt zy b a s h e v ( 1 9 5 9) ,
th e r e c o m m e n d ati o n s

w e r e g l V e n ab o u t s el e c ti o n o f a p r op e r s e a s o n of p h ot o g r ap h y ･ A p pli c atio n s o f fals e c ol o u r

pb ot o g r 叩h s w e r e p q s sible 血 血 g 也e s u m m e r p e ri o d w h e n fわr est tr e e s w e r e･i n th e st ag e

3 2



M o ni to ri n g qf S e a s o n a l C h a n g e s of VTe g e ta ti o n B y N O A A /A V H R R D a ta

o f fu ll le af . T h e b e g l n n l n g O f le af c ol o r ati o n i n a u t u m n
,

w a s a n i n dic at o r o f t h e p r o p e r

p h e n ol o gic al st ag e f o r a p pli c ati o n of fals e c ol o u r fil m ･ B u t p a n ch r o m a ti c a n d c ol o r fil m s

c o uld b e u s e d d u ri n g t his s e a s o n ( Fig tl r e S 2 ･2 ･1 a n d 2 ･2
.
2) ･

A p pli c atio n of this n e w f al s e c ol o r fll m g a v e a n i m p et u s t o fu rth e r d e v el o p m e n t of ph ot o

i nt e rp r e t ati o n o f fo r e s ts a n d fo r c o m pil ati o n o f fo r e s t st a n d m ap s ･ T w o g r o u p s o f f o r e st

tr e e s
.

: c o n ife r o u s ( Pi n e
,

C e d a r
,
S p ru c e) a n d d e cid u o u s ( B ir ch

,
A sp e n an d a c o nife r o u s

sp e c l e S L a r ch) ,
w e r e cl e a rly distin g uis h ed i n p h ot o s b y th ei r diffe r e n t c ol o u r s ･ T h e n e w

丘1 m al s o i m p r o v ed t h e i nt e rp r et ati o n o f fわre st d a m ag e s , w at e r
,
s w a m p s

,
a 紳c ul 山r al la nd s ･

A t p r e s e n t ti m e
,
th e fTollo w l n g ･

fil m ty p e s a r e b ei n g u s ed i n th e ph ot o g r ap h y o f f o r e st s i n

R u s si a ( E . P . D a n y ulis et al . ,
1 9 8 9) :

- P a n ch r o m a ti c jil m s T - 2 2
,
T - 2 7 , T - 2 8 a n d T - 2 9 , s e n siti v e t o vi sible

sp e c t m m ;

- C p r o c h r o m jil m A S - 2;

- I nf r a jil m
,
s e n sitiv e t o n e a r i n fr a r e d s pe ctr u m ( m a xi m u m 9 0 0 n m );

- T w o l a y e r f al s e c ol o u r fil m S N - 6 w it h t w o s e n sibility r e gi o n s : 68 0 I 8 00

n m a n d 5 7 0 - 6 7 0 n m ;

- T h r e e l ay e r f al s e c ol o u r fil m S N - 2 3 w ith t hr e e s e n siti v e r e g l O n S : 5 0 0 - 6 0 0

n m
,
5 8 0 - 68 0 n m a n d 65 0 - 8 0 0 n m ;

- C ol o u r fil m w ith n a t u r al c ol o u r r ep r o d u c ti o n
,

w ith th r e e s e n sitiv e l ay e r s

(5 9 0 - 7 3 0 n m
,
5 0 0 - 60 0 n m a n d m a xi m u m 5 1 0 n m) ･

､

T h e s a m e a u t h o r s d e s c rib e d th e foll o w l n g C a t e g o ri e s of s c al e u s e d f o r f o r e st i n v e n t o ry a n d

m a pp i n g i n R u s si a :

- P h ot o s w ith gr o u n d r e s ol uti o n 1 k m ( s c al e 1 : 8 ,00 0 ,0 0 0) ,

- P b ot o s w ith gr o u n d r e s ol uti o n 2 5 0 m ( s c al e 1 : 2
,
5 0 0

,
0 0 0) ,

- p h ot o s w ith gr o u n d r e s ol uti o n 1 0 0 m ( ap p r o xi m at占
'

s c al e 1 : 1
,
0 0 0 ,0 0 0) ,

- p h ot o s w it h g r o u n d r e s ol uti o n 2 5 m ( ap p r o xi m at e s c al e l : 5 00
,
0 0 0) ,

- p h ot o s w ith g r o u n d r e s ol uti o n 1 0 m ( ap p r o xi m at e s c al e 1 : 2 0 0
,
0 0 0) ,

- p b ot o s w ith g r o u n d r e s ol u ti o n 3 m a n d g re at e r( s c al e 1 : 5 0
,
0 0 0 a n d l a rg e r) ･

F o r p r o p e r ap plic ati o n of th e s e p h ot o s
,
s tri ct ob s e rv a n c e o f s e a s o n s o f p h ot o g r ap h y a n d

w e a th e r c o n ditio n s m a y b e n e c e s s a r y ･

2 .3 . U s e of N O A A /A V H R R d at a f o r r et r o s p e ctiv e m o nit o ri n g of f o r e s ts

N D V T a n d p h e n ol o gic al p r ojil e s

N O A A /A V H R R d at a w e r e f o u n d t o b e u s e f ul fo r th e a n aly s is O f s e a s o n al a sp e ct s of

fo r e sts . N o r m ali z e d D iffe r e n c e V e g et ati o n I n d e x P D V I) w a s c al c ul at e d b y th e fo rm ul a :

3 3
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F ig u r e 2 ･ 2 ･1 ･ G o ld e n a u t u m n ･ O bliq u e a e ri al p h ot o fr o m t h e p e r s o n al a r c hi v e s o f N I G ･

K h a ri n .
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M o n it o ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of V e g e t ati o n B y N O A A J A V H R R D a ta

Fig tl r e 2 . 2 . 2 . S e a s o n al i m a g e s o f t ai g a fo r e st s o n p a n ch r o m a ti c p h ot o s
,
L e ni n g r ad r eg l O n

,

R u s si a . L e 氏p h ot o
-

s u m m e r , c e n t r al p h ot o
-

a u t u m n
,
rig ht p h ot o

-

w i rlt e r .

P h ot o s 丘o m th e p e r s o n al a r chi v e s of N . G . 馳 ari n .

＼

L

_
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N D V Ⅰ - ( N ‡鼠 - R E D )/( N 耳汲 ＋ R 五D )

w h e r e : N I 政 一 r e n e ct a n c e享n n e a r i n & a r e d sp e ctr al b a n d ( c h a n n el 2 o f A V H R R)
R E D - r e 乱e ct a n c e l n r e d sp e c tr al b a n d ( ch a n n el 1 o f A V H R R)

In t h e c u r r e n t s t u d y t w o ty p e s o f N O A A / A V H R R d at a w e r e u s e d :

- O rigi n a l d at a (1 9 8 2 J 9 9 9) ,
8 -k m r e s o l u ti o n d a t a ･ T h e s e d at a w e r e g e o m et ri c ally

r egist e r e d t o a 4 a r c
-

m i n u t e g rid ･ O n e h u n d r e d t hirty ( 1 3 0) s a m ple plot s w e r e

s el e ct ed f o r d e s c ri pti o n of s e a s o n al a s p e c ts o f f o r e st s f o r th e w h ol e t e r rit o r y of

R u s s l a ;

- A p ri1 1 9 9 2 - M a r ch 1 9 9 3 d a t a
,
3 0 a r c - s e c o n d r e s ol u tio n N D VI d a t a ･ T h e o r lg l n al

d at a i n th e Gl ob al L an d 1 - k m A V H R R d at a s e t p r o d u c e d b y th e U nit e d St at e s

G e ol o gi c al S u Ⅳ e y ( U S G S) w h ich c o n si sts of 10 - d a y s c o m p o sit e s
,
n o m i n ally トk m

r e s ol u ti o n d at a .

F o r e a ch s a m ple pl ot
,
th e M e a n N D VT ( 4 ar c -

m i n u t e i m ag e ry) w a s c al c ul at e d 舟o m 5

c o n tig u o u s pi x el s :

N o rth

W e s t C e n t r al E a st

S o u th

T h e m ati c m ap s an d v a ri o u s p u bli c ati o n s w e r e u s e d a s a s o u r c e of g r o u n d t ru t h i n fo r m a ti o n

w 血icb c o n sist ed o f d e s c riptio n s o f s e a s o n al a sp e c ts of 氏)r e st s .

I n v e s tig ati o n s h a v e sh o wn th at N D V I v al u e i s a n obj e cti v e ch a r a c t e ri sti c o f ph e n ol o gi c al

st a g 甲 Of f ot e sts
,

m ai nly th eir s e a s o n al a sp e ct s b e c a us e N D V I is a n i nt e g r at ed
, 1 0 - d ay

c o m p o sit e i m ag e of a p a rtic ul a r l a n d s c ap e ･ T h e d y n a m i c s o f s e a s o n al a sp e ct s c a n b e s e e n

挫o m a p h e n ol o gic al p r ofile o n s a m ple plo t 1 3 5 ( F ig u r e 2 . 3 . 1) . T his p r o file sh o w s th e

m ai n st ag e s of s e a s o n al d e v el o p m e n t of f o r e s ts ･ T h e f ollo w i n g S e a s o n al a s p e ct s c a n b e

id e ntifl e d fr o m this pr ofile :

W in t e r a sp e c t w ith N D V I ≦0;

1 ･ B l a c k sp ri n g a sp e c t w ith N D V I v al u e s 0 - 0 .2 仲o m m eltin g s n o w till th e

b e gi n ni n g ofl e af g r o w th);

2 ･ L e af gr o w th a sp e c t
,

w h e n l e a v e s ( n e edl e s o f c o nife r o u s tr e e s) d e v el op i nt e n si v ely;

3 ･ S u m m e r a s p e ct
,
w h e n l e a v e s f o rm th e d e n s e c o v e r a n d N D V I v al u e s r e a ch 8 0 % o f

m a xi m u m ; a n d

I 4 ･ A u t u m n al a sp e c t , w h e n N D V I v al u e s l o s s 2 0 % 丘o m th e s u m m e r v al u e .

D u ri n g s o m e y e a r s
, p h e n ol ogist s id e nti fy t w o a u t u m n al a sp e ct s :

”

g old e n a u t u m n
”

a n d
"

bl a ck a u t u h m
n

･ T h e l a s t a sp e c t i s a p e ri o d w h e n th e l e a v e s h a v e f alle n
, b u t w i nt e r d o e s

n ot c o m e
,

a n d th e LS Oil u n d e r th e f o r e st c a n op y l S n o t C O V e r ed w ith s n o w ･ B ut t his a sp e ct

i s n o t cl e a rly id e ntifie d o n t h e b a si s o f 1 0 d a y s p e ri o d s
, a n d n o t m u c h st u di e s h a v e b e e n

m a d e o n this .

I n th e n o rth e rn t aig a a r e a s
,
s o m e s e a s o n al a sp e ct s c a n n ot b e cl e a rly id e ntifl e d d u ri n g th e

y e a r s o f s p e cifi c w e at h e r c o n diti o n s ･ F o r e x a m ple , th e a sp e c t o f b l a ck sp rl n g m a y n ot b e

ob s e Ⅳ e d e v e ry y e a r i n th e s e a r e a s b e c a u s e th e s p r l n g C a n b e v e ry c old ･ I n s u c h c a s e s
,
a 鮎 r
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th e w i nt e r a sp e c t
,
th e p e ri o d o f le af g r o w th c o m e s ･ A l s o

, a u t u m n al a s p e c ts a r e n o t al w a y s

ob s e rv ed
､

-

d u ri n g th e y e a r s o f e a rly wi nt e r . E x a m pl e s of th e s e 凸u ct u ati oh s a r e g i v e n i n th e

n e x t s e c ti o n o f thi s c h ap te r .

T w o ty p e s o f v a ri ati o n s o f p h e n ol o gi c al p r o Tll e s c a n b; disti n g uish e d :

1 . V a ri atio n s i n ab s ol u t e v al u e s of N D V I w it h in th e s a m e s e a s o n o f th e y e a r . T h e s e

c a n b e e x pl ai n e d b y th e diffTe r e n t i nt e n siti e s o f p h ot o sy nth e si s d u ri n g t h e g r o w i n g

S e a S O n ;

2 ･ V a ri atio n s o f th e ti m i n g O f s e a s o n al a sp e c t s
,

w h e n th e p r o fil e is r epl a c e d al o n g

th e ti m e s c al e . T h e s e c a n b e e x .pl ai n e d b y diffe r e n t w e ath e r c o n diti o n s i n

diffe r e n t y e a r s .

”

A b n o r m a l
”

( n ot e x p e c t ed) n u ct u ati o n s o f ND V I c u r v e 丘･

o m
"

n o r m al
”

ph e n ol ogic al

p r o fll e c a n b e e x pl ain e d b y diffe r e n t c a u s e s
,
a m o n g w hich a r e d u e t o : i n 月.u e n c e of cl o u d

c o v e r d u ri n等th e i m ag e ry r egi str ati o n ( e sp e ci ally in sp ri n g) ,
b y s e n s o r n oi s e a n d b y oth e r

e r r o r s o f p r o c e s s l n g ･ B u t in s e v e r al c a s e s
,
th e s e n u ct u ati o n s l o o k lik e o n e p r o d u c e d b y

p ath ol o gic al ag e n t s ( e ･g ･ fi r e s
,
i n s e c t s

,
fu n gi ,

et c) . A n e x a m pl e i s gi v e n i n Fig u r e 2 .3 . 2 .

P h e n ol o gic al p r ofile s o f L a r ch fb r e s ts in 1 9 85
,

1 98 6
,

1 9 8 7 a n d i n 1 9 8 8 h a v e th e

f oll o w i n g sp e cifi c fe at u r e s :

1 ･ I n 1 9 8 5
,

L a r ch st a rt e d its c ol o r ati o n i n A u g us t , p r ob ably u n d e r th e i m p a c t of

p ath ol o gl C al fa ct o r s
,

2 ･ I n 1 9 8 6
,

th e p r o flle w a s ab n o r m al b e c a u s e t h e ND V I v al u e s f ell d u ri n g th e

s u m m e r , a n d c ol o r ati o n b e g a n i n A u g u st
,

3 . I n 19 8 7
,
th e g r e e n w a v e c a m e l at e r , b ut th e st at u s of L a r ch f o r e st b e c a m e n o rm al

b y 也e e n d of 也e s u m m e r
,

4 ･ I n 19 8 8
,

th e ND V I v al u e s b eg an t o f all in 泡1y; w hic h p r o v e d th e fa ct t h at

p h ot o s y n th e si s w a s r ed u c ed d u ri n g th e s u m m e r .

A s h ad b e e n m e n ti o n ed e a rli e r i n t h e t e x t
,

”

W e a th e r of a n y t w o y e a r s i s n o t id e n tic al
”

.

R et r o sp e cti v e m o nit o ri n g of p b e n ol o gi c al st ag e s o f fわr e st s a n d c ult u r al v eg et ati o n i s o f

g r e a t th e o r eti c al a n d p r a cti c al i nt e r e s t ･ N O A A 仏ⅤⅢR R is a h u g e s o u r c e of r e m o t ely

s e n s e d d at a th at h a v e b e e n c o n ti n u o u sly a r chiv e d si n c e 1 9 8 2 ･ S e a s o n al a sp e c ts of pl a nts

c a n b e st u di ed w ithi n th e w h ol e p e ri o d of th e s e ob s e rv ati o n s ･ T h e s c al e o f this m o nit ori n g

h a s t w o p a r a m et e r s : p a r a m e t e r of ti m e (1 0 d ay s) a n d p a r a m e t e r of m ini m al a r e a ( 8k m X 8

k m) ･ T h e ch an g e s o c c u r r ed w ithin 1 0 d ay s
.

an d w ithi n a m i ni m al a r e a c a n b e n ot

r egist e r e d b y this m e th o d ･ S o
,
l o w r e s ol uti o n I m ag e ry C a n b e u s ed fo r m o nit o ri n g ch a n g e s

w hic h h a v e o c c u r r ed at th e le v el o f pl a nt f o r m ati o n s .

As h ad e ar lie r b e e n i n di c at e d
,
1 3 0 s a m ple pl ot s w e r e s el e ct e d

,
c o r r e sp o n din g t o 1 p ix el in

si z e
,

a n d w ith t h e d o m i n a n c e of B ir ch a n d s o m e o 也er tr e e sp e ci e s
,
Bir ch b ei n g 也e m ain

tr e e sp e ci e s ･ P h e n ol o g y o f B ir ch w a s st udie d b ett e r i n p r e vi o u s i n v e s tig ati o n s
,

an d this t r e e

sp e ci e s w a s u s e d L a S a n i n di c at o r of s e a s o n al p e ri o d s f o r a e ri al p h ot o g r ap h y in th e fo r e s ts

of R u s si a ( N ･ G ･ E L a ri n
,
1 9 7 2) ･ F u rth e r m o r e

,
Bir ch is th e m o st c o m m o n tr e e sp e ci e s i n

mi x ed f o r e s ts of R u s si a
,
a n d a n o m i n al n a m e

H

B i r c h fo r e st
n

m ai nl y r el at e s t o mi Ⅹe d f o r e st

w ith a c o n sid e r able p a rt o f c r o w n c o v e r b el o n gi n g t o B ir c h . Th e A tl a s of th e tJS S R F o r e s ts

( 1 9 73) w a s u s e d a s a s o u r c e o f g r o u n d t ru t h in fo r m ati o n .
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V a ri a 伽 n s of N D V 瓦 w i 蝕in 也 e s a m e s e a s o m a丑a sp e cせs

T h e s e v a ri ati o n s w e r e st u di e d i n 1 0 s a m ple plot s l o c at e d i n t h e K r a s n o y a r sk a d m i mi st r ati v e

t e r rit o ry ( S e e T a ble 2 ･ 1 ･ 2 & o m th e p r e vi o u s s e c ti o n) ･ T h e n
!

a xi m u m v al u e of ND V I fo r

e a ch a sp e c t s a r e g i v e n i n T ab l e 2 ･3 .A . B l a ck sp r i n g l S a P e ri o d w ith u n st able

c h a r a c t e ri stic s of N D V I
,

b e c a u s e it is a tr a n sitio n p e ri o d b et w e e n w i nt e r a n d th e

b e gi n n l n g O f le af g r o w th . An n u al v a ri ati o n s i n p h e n ol o g l C al st at u s a n d u n st abl e w e ath e r

c o n diti o n s a r e th e s o u r c e s of gr e at v a ri ati o n s in th e ab s ol ut e v al u e s of N D V I . T his

m e a n s , i n s e v e r al c a s e s , v a ri ati o n s o f N D V I c a n b e att ri b u t abl e t o t e c h nic al e r r o r s . I n

g e n e r al
,
th e ab s ol 山e v al u e s or N D V I c a n b e s e e n t o i n c r e a s e b y tr a n sitio n 丘

･

o m n o rth t o

s o u th
,

w ith v al u e s B ･

o m O ･0 75 till O ･2 93 ･ T h e tr e n d of r ed u cti o n i n v a ri atio n s i s cl e a rly

id e ntifi e d
,
i n th e n o rth e rn p a rt o f th e r e g i o n W h e r e th e v alu e r e a c h e s i 7 0 - 1 0 0 % ,

w hile

i n th e s o u 也e m p a rt ±2 0 - 4 0 % c a n b e s e e n .

L e af gr o w 血 in di c ate s 血e b e gin n l n g O f 血e g r o w l n g S e a s o n
. T h e tr e n d o f i n c r e a s e of th e

ab s ol ut e v al u e s of ND V I fr o m n o rth t o s o u th ,
l o gi c ally ,

c o m e s & o m cli m atic i n di c e s , b u t

i s n o t cl e a rly e x p r e s s e d ･ T hi s u n c e rt ai nt y m a y b e p r ob abl y d u e t o tr e e s t a n d c o m p o siti o n

a n d oth e r l o c al p h e n o m e n a . V a ri ati o n s i n N D V I a r e & o m ＋ 6 I 8 % in th e n o rth a n d

± 1 0 - 1 5 % in th e s o u th o f th e st u dy r eg i o n .

T h e m a xi m u m g r o w th o f v e g et ati o n i s ob s e rv e d d u ri n g th e s u m m e r a sp e c t . T h e ab s ol u t e

v al u e s of ND V I c an b e s e e n t o i n c r e a s e & o m 0 .5 2 5 i n E s s ei t o 0 . 7 65 i n V e rk h n y

K u 血 e m b ar . H o w e v e r
,
t w o o f th e m o s t s o u th e rn p oi n ts

,
B aly k s a a n d B o g u c h a n y a r e

e x cl u si o n s 丘o m this ru 1 e ･ I n g e n e r al , this in c r e a s e i s 0 .0 1 2 fo r a tr a n siti o n o f o n e d eg r e e

of l atit u d e . T his c a n b e e x pl a in e d b y m o r e i n t e n si v e p h ot o sy nth e si s i n th e s o u th e rn a r e a s
,

a n d b y d e n s e r c o v e r of v e g et ati o n . V a ri ati o n s o f N D V I p e r c e n t ag e d o n o t sh o w a cl e a r

t r e n d ･ V a ri ati o n s a r e ± 1 2 % in Ig a rk a a n d S o v e t sk ay a R e ch k a
, ± 1 - 2 % i n V e rk h n y

k u zh e m b a r an d B o g u ch a n y .

T h e a u t u m n al a sp e c t i s n ot s t able i n d u r ati o n a n d th e v al u e s of N D V I v a ri ati o n s a r e

± 9 2 % i n E s s ei
, ± 7 1 % in V e r e ch a gi n o an d ± 3 7 % i n V e rk h n y K u zh e m b ar . U n s t able

w e a th e r c o n diti o n s d u ri n g this pe ri o d of y e a r
,
i n cl u din g r ai n an d e v e n s n o w m ay h a v e

b e e n th e m ai n r e a s o n s of this v a ri abili ty ･ S e a s o n al a sp e ct s f o r th e s a m e o b s e rv a ti o n p oi nts

a r e g l V e n i n Fig ll r e 2 . 3 .
3 .

T h e n u ct u ati o n s o f ti mi n g of sp r in g a n d s u m m e r a s p e ct s f o r s el e c t ed s a m pl e pl ots ( T a ble

2 ･3 ･ 2) a r e gi v e n in T a ble 2 ･ 3 ･3 ･ T h e l e n g th of th e g r o w i n g s e a s o n a n d v ari ati o n s i n ti m in g

o f s e a s o n al a sp e ct s d ep e n d u p o n a g e o g r ap hic a1 l o c ati o n of s a m pl e pl ots
,

m ai nly in th eir

latit u d e s ･ B ir ch fo r e s ts o f th e n o r th t aig a (s a m pl e plot 13 2) h a v e c o m p a r ati v ely st able

p e ri od of bl a ck sp rl n g , a S C O m p a r ed w i 也 oth e r r eg l O n S . P r ob ably ,
w e a th e r c o n diti o n s

d u ri n g th e b egin n i n g O f s p n n g a r e r ath e r st ab le . V a ri atio n s i n th e b e gi r m l n g Of t h e l e af

g r o w t h s e a s o n f o r th e s a m e pl ot a r e al s o c o m p a r a ti v ely s m all .

T h e l e n gth of th e g r o w i n g s e a s o n i n L a r c h w o odl a n d ( s a m ple plot 5 4) l a st s f o r 3 m o n th s

an d o n e t e n d ay s p e ri o d ･ T h e a u t u m n al a sp e c t i s sh o rt ( 2 - 3 t e n d ay s p e ri o d) , a n d th e

int e r - a n n u al fl u ct u ati o n s a r e m i ni m al .

V e ry sp e cifl C P h e n ol o gic al sp e c t ru m c a n b e s e e n i n l a r c h w o o dl a n d (s a m pl e pl ot 4 7) ,

l o c a t ed in th e r e g i o n W ith et e rn al 血) st ･ T h e s oil m elt s h e r e f o r a sh o rt p e ri od d u ri n g th e

s u m m e r m o n t h s ･ T h e g r o w i n g S e a s o n l a st s t h r e e a n d h alf m o n th s , a n d th e p e ri o d of bla ck

sp r l n g l S n o t r egist e r e d o n t e n d a y s l e v el e a c h y e a r ･ F o r s e v e r al y e a r s , n e e dle g r o w th o f

L a r ch st a rt s a 鮎r‾th e w int e r a sp e c ts .
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M o ni to ri n g Qr S e a s o n a l C h a n g e s of 托g e ta ti o n B y N O A A A V H R R D a ta

甘a b及e 2 ｡ 3 ｡ 2

S el e ct e d s a m pl e pl ots u s e d t o s t u d y th e s e a s o p al a sp e c t s o f fo r e st s i n R u s si a

T r e e

sp e ci e s

刑 o食

n 由 m b e r-

C o o r 戚畳n aせes ･ F o r e st r e g 且O m S
●

L atit u d e L o m g主軸 d e

Bir ch 13 2 6 5
o

4 0
-

N 5 4
o

O O
-

E N o rth tai g a o f F e n n o s c a n dia a n d

E a st E u r o p e a n Pl ai n

岳ir ch 13 5 5 6
o

3 0
'

N 5 0
o

O 6
-

E S o u th t aig a a n d m i x e d fo r e st s o f

E a st E u r op e a n Plai n

畠ir ch 15 0 6 0
o

O O
-

N 5 8
o

O O
'

E T aig a f o r e st s o f th e U r al

Pi n e 13 0 63
o
44

I
N 8 3

o
4 4

I
E N o rth w o o dla n d o f W e st Sib e ri a n

Pl ain

Bir c h 2 5 6
o
4 2

†
N 7 7

o
O 8

-

E M id dle a n d s o u th t aig a o f W e st

Sib e ri a n Pl ai n

L a r c h 4 7 6 6
o

O O
-

N 1 0 6
o

OO
†
E L a r ch w o odl a n d o f M id dl e

Sib e ri a n Pl ai n

B ir ch 1 05 5 2
o

15
-

N 9 0
o
1 3

-

E T aig a f o r e st s of th e S ay a n - Alt ai

M o u n t ai n s

L a r ch 5 4 6 8
o

O O
I

N 15 0
o

O O
-

e L a r ch w o odl a n d a n d t u nd r a o f th e

N o rth - E a st Sib e ri a

B ir c h 85 5 0
o

O O
I

N 13 1
o

1 0
'

e T aig a a n d b r o a d l e a v e d f o r e s ts of

th e F a r E a st

D w a r f 73 5 5
o

3 0
I

N 16 1
o

3 0
-

E W o odl a n d of d w a rf bir ch a n d

bir c h d w a rf c ed a r of K a m c h atk a

T a b le 2 .3 .3

I nt e 卜 a n n u al fl u ct u a ti o n s i n ti m l n g Of sp rl n g a n d s u m m e r a sp e ct s i n f o r e st s of R u s si a

D o m i n a n t P lot B e gi n n m g of
●

B e gi n n l n g O f
●

B c gi n n l n g Of s tl m m e r
●

t r e e n ll m b e r bl a e k s p rl n g
●

1 e af g r o w t h

T m T e Tl T m T e TI T m T e Tl

Bir c h 13 2 4 B
■
4 B 5 B 5 B 5 B 6 B 7 B 6 B 7 B

Bir ch 13 5 3 E 3 E 4 E 4 B 4 B 4 E 7 E 6 B 7 M

Bir ch 1 5 0 4 B 3 E 4 E 5 B . 4 E 5 M 6 E 6 M 7 B

Pin e 13 0 4 M 4 B 5 E 4 E 4 M 5 F 6 M 6 B 8 B

Bir ch 2 3 E 3 E 5 E 4 E 4 M 5 如 6 M 6 M 7 B

L a r ch 4 7 4 B 4 M 6 B ･ 5 E - 5 M 6 M 6 M ■ 6 B 8 B

Bir ch 10 5 4 M 4 E 5 E 5 B 4 E 5 E 6 E 6 B 8 B

L a r c h 5 4 4 E 4 M 5 E 5 B 4 E 5 E 6 E 6 B 8 B

Bir ch 8 5 3 E 3 M 4 M 4 E 4 B 5 E 7 B 6 B 7 M

D w a rf

Bir c h

7 3 5 M 5 M 6 E 6 B 6 B 6 E 8 B 7 B 8 M

N ot e : T m - m e a n a n n u al t e n d ay s p e ri o d

T e
- t h e e a rlie st t e n d ay s p e ri o d

Tl - th e l at e st t e n d ay s p e ri o d

8 - m o n th n u m b e r

B
,
M

,
E - b e g l n n l n g ,

m id dle , e n d o f m o n th , b y t e n d ay s p e ri o d

In fo rm a ti o n ab o ut th e ti m i n g O f a u t u m n al a sp e c ts f o r th e s a m e pl ot s i s g l V e n i n T a ble

2 .3 .4 .

4 3



c h a p te r 2
'

A F P li c a ti o n of N O A A / A V E R R D a ta f o r A s s e s s m e n t of S e a s o n al A s p e c ts of F o r e sts

l

甘a bl e 2 . 3 . 4

I nt e r
-

a n n u al 凱 ct u ati o n s i n ti m m g of th e a u t u m n al a sp e ct s in f o r e s ts of R u s si a

D o m i n a nt

t r e e

･ P lot

n u m b e r

B e gi n n in g o f le af c ol o r atio m E n d p f･le a f f all

･ T m T e TI ■ T m T e Tll

Bir ch 1 3 2 9 B 8 E 1 0 E 1 0 E 1 0 M 1 0 E

Bir ch 1 3 5 9 B 8 M 9 E 1 0 M 1 0 E l l E

Bir ch 1 5 0 9 B 8 E 1 0 M 10 M 1 0 M ll B

Pi n e 1 3 0 9 B 8 M 9 M 1 0 B 9 M 9 E

B ir ch 2 9 B 8 E 1 0 M 1 0 E 1 0 B 1 0 E

L a r ch 47 8 M 8 B 9 B 9 M 9 B 9 E

B ir c h 1 05 9 B 9 B 9 E 9 E 1 0 B 1 0 E

L a r ch 5 4 9 B 8 E 9 B 9 E 9 M 9 E

Bir ch 8 5 9 B 9 B 1 0 M 1 0 M 1 0 B l l B

D w a rf

B ir ch

73 9 M 9 M 1 0 M l l B 1 0 M l l B

F o r e st s o f th e m id dl e a n d s o u th t aig a of th e w e st Sib e ri a n p la in ( s a m ple plot 2) h a v e

l o n g e r g r o w i n g s e a s o n
,( 4 - 5 m o n th s) ･ H e r e

,
th e i nt e r

-

a n n u al v ar i ati o n s i n th e l e n gth of

s e a s o n al a sp e ct s a r e g r e at e r t h a n i n th e n o rth e m r e g i o n s Of R u s si a ･

S u m m a r l Z l n g th e st u d y of s e a s o n al a s p e c ts of f o r e st s i n R u s si a
,
it c a n b e c o n cl u d e d th at :

1 . T h e d u r ati o n o f th e gr o w l n g S e a s o n i n th e s a m ple pl ot s w hic h w e r e st udi ed
,

m ai nly

d ep e n d s up o n th e l atit u d e of th e s e pl ot s;

2 . T h e a s p e ct o f th e b la ck sp rl n g l S n ot St able i n its d u r a ti o n , b e c a u s e o f t h e l a r g e

v ar i ability in th e ab s ol ut e v al u e s o f ND V I . F u rth e rm o r e , v a ri ati o n s i n w e ath e r

c o n diti o n s d u ri n g this s e a s o n a n d t e ch ni c al e r r o r s a tt ri b u t abl e t o th e s e n s o r
,
a r e th e

ad ditio n al s o u r c e s of v a ri ati o n s;

3 . V a ri atio n s i n ti m l n g th e le af g r o w th an d th e s u m m e r a sp e c t d ep e nd u p o n th e

g e o g r ap hi c al l o c ati o n a n d p r ob ably u p o n th e l o c al c o n diti o n s w hich th e st u d y did

n ot t ak e i nt o a c c o u n t , d u e t o th e l a ck o f g r o u n d t ru th i n fo r m ati o n;

4 . A u t u m n al a sp e c ts a r e n o t st a bl e b e c a u s e o f l a rg e i nt e r - a n n u al v a ri ati o n s i n w e ath e r

c o n diti o h s
,
e sp e ci ally i n th e e n d of th e st u dy p e ri o d;

5 . I n g e n e r al
,

a p h e n ol ogi c al p r ofil e d r a wn 丘o m N D V I is a n o bj e ctiv e ch a r a ct e ri stic

of fo r e st s t at u s , e sp e ci ally d u ri n g a p a rti c ul ar g r o w l n g S e a s o n . It c a n b e s aid th at

a11 ph e n ol o g l C al ch a n g e s i n th e fわre sts c a n b e r e gist e r e d th r o u g h p h e n ol o gic al

p r ofil e s
,
at th e l e v el of pl an t fo rm a ti o n;

6 ･ R et r o sp e c ti v e st u d y o f fo r e st s b y ph e n ol ogic al p r ofile s
,
b a s e d o n 8 - k m i m a g e ry , l S

a n e w m eth o d o f e n vi r o n m e n t al m o nit o ri n g w hi ch allo w s f o r th e st u dy o f

s e a s o n al a sp e c ts of v eg et ati o n o n a r e g l O n al le v el .

2 ･ 4 ･ U s e o f ND V I i m ag e ry fo r fわr e st i n v e nt o r y i n S ib e ri a

T h e e x p e ri m e n t w a s c o n d u c t e d in
”

B aik al
”

e x p e ri m e n t al ar e a w ithi n th e c o o r di n at e s : 5 l
o

O o
f

- 5 1
o

4 0
7

N
,
1 03

o

O O
'

- 1 04
o

5 0
'

E . It w a st lo c at e d t o th e n o rth w e st o f L ak e B aik al

( Fig tl r e 2 ･ 4 ･ 1) ･ T h e f o r e s t tr a ct i n cl u d e d 3 4 ri v e r b a si n s of th e th ird o rd e r
,

w hi ch w e r e u s ed

a s fわr e st in v e n t o ry u nit s ･ T h e s t ru ct u r e a n d c o m p o sitio n o f m o u n t ai n f o r e s ts w e r e st u di ed .

4 4
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3

ヱ3

3 4

8

l l

1 5

1 4

2 8

2 9

S O つ

2 7

甲
`

1 2
｢

2 6

3 2
3 3

3 1

ヱヱ

2 4

1¢

1 8

1 3

5

2 5

1 9

1 ?

1

1 6

ヱq⊥

ヱ1

5 1 o 4¢
,

5 1 o 0 0
?

1 0 3 o O O ' 1 0 4 o 5 0 '
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仙
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以
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c h a p t e r 2 A p p li c a ti o n of N O A A / A V H R R D a ta j To r A ss e s s m e n t of S e a s o n a l A sp e c ts of F o r e s ts

T h e f o r e st i n v e n t o ry m ap d e ri v e d 年o m p h ot o g r ap h s t ak e n 鉦o m s p a c e , a n d w hi c h h ad a

s c al e o f 1 : 2 0 0
,
0 00

,
w a s u s ed a s a s o u r c e g r o un d t ru t h d at a . A c c o rdi n g t o p u blish e d

i n fo r m a ti o n
,
th e s e p h ot o s c a n p r o vi d e th e m o st r eli able i n fo r m ati o n o n th e c o m p o siti o n of

b o r e al fo r e s ts ( M . I . C o ul o m b e
,
1 9 9 5) ･ Lik e w i s e

,
N D V I i m ag e ry w ith 1 - k m r e s olu ti o n

,

w a s u s ed , w hich c o n si st e d of m e a n m o n thly v al u e s ( & o m 1 0 - d ay c o m p o sit e d at a) o f A p ril ,

M ay ,
J u n e

,
J uly ,

A u g u st
,
O c t o b e r o f 1 9 92 a n d J a n u a ry o f 1 9 9 3 ･ T h e m e a n n u m b e r of

pi x el s f o r o n e ri v e r b a si n w a s 12 0 ･

C 鞄a r a c t e yi sti c s of ih e f o F e Si c o v e r of lh e e x p e l
'

i m e n i al w e d

I n th e e x p e ri m e n t al a r e a
”

B aik al
”

, th e f oll o w l n g Ch a r a c t e ri sti c s o f th e fo r e st c o v e r w e r e

e sti m at e d u s l n g th e ab o v e - cit ed p h ot o g r ap h s
,

w ith a s c al e 1 :2 0 0 0 0 0 :

- P e r c e n ta g e of th e jTo r e s t ed l a n d ( L) w hic h w a s e sti m a t ed b y th e f o rm ul a : S I L -

S c / S w h e r e : S c
- th e si z e o f th e f o r e s t ed a r e a a n d S - th e t ot al a r e a of b a si n s

,

- I n t e g
.
rib ) of f o r e sts ( C) ,

w hi ch is th e r el ati o n ship o f th e fo r e st ed a r e a (S c) t o all

p ot e n ti ally f o r e st l a n d ( S l) o r : Sl .

A

C - S c / Sl
,

- S h a r e of c o n ljTe r o u s fo r e s ts (～),
w hi c h is th e r el ati o n ship of th e ar e a c o v e r e d w ith

c o nife r o u s f o r e st s (S n) t o th e a r e a of th e fo r e st e d l a n d : N - S n / S c ,

- Sh a r e of m a t u r e c o n lf e r o u s f o r e s ts ( N m) ,
e s ti m at ed a s th e r el ati o n ship o f th e a r e a

o f m at u r e c o nife r o u s f o r e st s (S m ) t o th e a r e a o f th e f o r e st e d l a n d : N m - S m / S c;

A Is o
,
t his c ri t e ri o n r el at e s t o c o m m u nitie s o f cli m a x c o nif e r o u s f o r e st s

,

- S h a r e of th e m o s t p r o d u c ti v e fo r e s ts (P) w hi ch th e r el ati o n s hip of th e a r e a o f t h e

f o r e s t l an d t o th e t ot al a r e a of p ot e n ti ally fo r e st l a nd , o r P =

(S c - S T ) / SE .

- Sh a r e of w o o dl a n d ( R) ,
e s ti m at ed a s th e r el ati o n ship of th e a r e a o f w o o dla n d

( S r) t o th e a r e a o f f o r e st ed l a n d S c : A - S r / S c
,( w o o dl a n d is fo r e st s t a n d w ith

l o w st o c k d e n sity) ,

- D is

-

t u rb a n c e of f o r e s ts (D ) w h ich is th e r el ati o n ship o f th e a r e a o f th e s e c o n d a ry

f o r e s ts t o th e a r e a of p ot e n ti ally fo r e st l a n d ･ A s s e c o n d a ry f o r e st s , th e f oll o w ln g

c a t eg o ri e s w e r e c o n sid e r e d : c o nif e r o u s
,
d e ci d u o u s

,
a n d m i x ed fo r e st s ( y o u n g ,

m id dle -

a g ed a n d p r e m at u r e) , a s w ell a s b u m t f o r e st , w o o dl an d a n d cl e a r c u ts
,

o r

D - 1 - ( S c - S m ) / S L

G r o un d t ru th ch a r a c t e ri sti c s o f th e t e st a r e a
u

B aik al
H

a r e g i v e n i n T ab le 2 ･ 4 ･1 ･ I n g e n e r al
,

th e f o r e s ts a r e ch a r a ct e ri z ed b y hig h d e gr e e of f o r e s t ed ar e a w ith th e d o m i n a n c e of

c o nife r o us tr e e sp e ci e s . C o m p o siti o n o f fo r e s ts i s r a th e r un ifo rm . T h e sh a r e o f m at u r e

c o nife r o u s f o r e s ts a n d w o o dl a n d is l o w .

Th e r
'

e s 〟11s of f o r e st i n v e n t o 坪 a n d dis c 〟ssio n

F o r th e e x p e ri m e nt al a r e a ,
c o r r el ati o n w a s s t u died b et w e e n N D V I a n d th e m ai n

ch ar a ct e ri stic s b f th e fo r e s t c o v e
,

r ･ M e a n n u m b e r o f pi x el s f o r o n e ri v e r b a si n w a s 1 2 0 . T h e

r e s ult s o f p r o c e s si n g a r e giv e n i n T a bl e 2 ･4
･
2 ( Sig nifl C a n t c o r r el ati o n w ith p r ob abili ty p

>

5 ･0 0 0 0 % in b old 氏氾tS) .

I n g e n e r al , c o r r el ati o n b et w e e n m e a n N D V I a n d t h e c h a r a c t e ri sti c s o f th e fo r e st c o v e r is

l o w
,
e x c e pt th e sh a r e of c o nife r o u s f o r e sts .
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M o ni to ri n g of S e a s o n al C h a n g e s of V e g e ta ti o n B y N O A A / A V H R R D a ta

甘a h且e 2 . 4 . i

G r o u n d tr u 也 ch a r a c t e ri stic s of th e t e s t a r e a
砧

B aik al
' '

面貌si払

. n Ⅶ m b e 甘
･

L , % C , % N , % N m
, % P

, % R , % D , %

1 9 0 9 3 8 9 3 7 8 9 4 4 2

2 9 6 9 8 8 7 3 5 9 4 4 3 6

3 9 6 9 7 7 2 4 3 9 6 1 4 5

4 9 1 9 7 6 9 3 5 9 3 4 3 7

5 9 4 9 7 9 1 4 2 94 3 4 4

6 9 5 9 7 91 3 9 96 1 4 1

7 9 9 9 9 8 2 3 5 93 6 3 6

8 9 7 1 0 0 85 4 1 9 8 2 4 1

9 9 3 98 83 3 0 8 9 9･ 3 1

1 0 8 1 85 8 4 2 8 7 6 l l 39

l l 9 0 95 9 2 2 9 8 8 7 3 3

1 2 94 9 9 83 1 7 8 6 13 18

13 9 5 9 5 7 2 1･8 8 4 1 2 22

14 83 l o o 63 7 8 6 1 4 7

15 8 7 98 75 8 9 2 6 1 0 ･

16 8 7 95 9 0 1 9 8 8 7 2 3

1 7 8 8
.

9 2 93 2 6 8 5 7 p3 2

1 8 8 2 9 5 8 7 1 9 7 9 17 2 3

1 9 7 5 8 4 9 2 4 0 7 0 1 7 4 9

2 0 8 2 9 8 9 2 2 1 8 6 1 2 2 3

2 1 4 7 9 6 8 6 2 2 82
.

15 2 5

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

. 2 3 7 9 9 0 9 0 1 9 1 7 8 1 .3 2 7

2 4 8 9 9 5 9 0 1 9 ･ 8 8 7 2 3

2 5 8 9 ` 9 6 9 2 2 1 ･9 0 6 2 4

2 6 9 3 9 8
■

9 0 1 7 9 2 6 1 9

2 7 94 9 8 9 2 3 1 9 3 5 3 2

2 8 8 4 9 9 6 1 1 6 9 1 8 1 7

2 9 9 0 9 7 9 1 3 8
T､

専5 1 2 4 0

3 0 93 9 8 9 7 5 2 ■9 5 3 5 3

3 1 8 7 93 8 7 3 8 85
‾
8 4 3

3 2 9 3 9 7 95 3 0 93 4 3 2
■

3 3 9 2 9 6 9 4
■
1 5 93 3 1 9

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

D u ri n g A p ril a n d M ay ,
d e cid u o u s tr e e s a r e l e a n e s s a n d t h e N D V I c o m p o n e n t of

c o nife r o us sp e ci e s is cl e a rly disti n g uish e d ･

B u t a s 甘a ble 2 .4 . 3 sh o w s , th e r e i s c o r r el ati o n b et w e e n th e sh a r e o f c o nife r o u s tr e e s a n d

N D V I v al u e s d u ri n g t h e oth e r s e a s o n s o f t h e y e a r ･ I n c o n n e cti o n w ith th at w e h a v e

c al c u h t e d q u a si N e w t o n p l e C e W i s e li n e a r r e g r e s si o n w hi ch d e m o n str at e s th e c o r r el ati o n

b et w e
'

e n ND V I v al u e s ( M a y
＋ J u n e ＋ S e pt e m b e r) a n d th e sh a r e of c o nife r o u s s p e ci e s

( T ab le 2 ･ 4 ･ 3) I C o r r el ati o n c o ef{l Ci e n t of this m od el w
チ

s O ･9 3 4 a n d st a n d a rd d e vi ati o n

t ot all e d 4 .2 5 % . T his a c c u r a c y lS r at h e r hig h ,
s o th e e sti m a ti o n of th e sh a r e of c o nife r o u s

tr e e s h a s a p r a c ti c al i m p o rt a n c e ･
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C h a p t e r 2 A p p lic a ti o n of N O A A / A V H R R D a t a jTo r A ss e ss m e n t of S e a s o n al A s p e c t s of F o r e s ts

T 盈恥瓦e 2 .4 .盟

C o r r el ati o n m atri x of th e f o r e s t c o v e r ch a r a ct e ri sti c s a n d ND V I; 1 - k m r e s ol uti o n

i n th e
.

u

B ai k al
''

e x
.p

e ri m e n t al a r e a

F由r e s-t c o v e r

c h a r a ct e ristic s

B y N D V I
,
1 9 92

A p ril 1 覗a y J Ⅶm e A tlg ⅦSt S ep t e m b e r O ct o b e r

P e r c e n t ag e o f

th e fo r e st l a n d

(i)

0 .0 2 - 0 .2 2 0 .3 0 0 .1 6 - 0 . 08 0 .2 4

I nt eg ri ty ( C) - 0 . 1 2 - 0 .
2 0 - 0 . 15 - 0 .1 7 - 0 .1 6 0 . 1 0

S h a r e of

c o nif e r o u s

f o r e st s ( N )

0 . 71 0 . 5 9 0 . 51 0 .2 0 0 . 4 0 0 . 0 2

S h a r e o f m at u r e

c o nife r o u s

f o r e s ts (N m )

0 .2 5 0 .1 8 0 .
2 5 0 . 71 - 0 . 3 7 0 .2 4

S h a r e o f th e
-

m o s t

p r o d u c ti v e

f o r e st s (P)

- 0 . 05 ,
- 0 .2 1 0 .0 3 0 .0 4 0 . 03 0 .3 0

S h a r e o f w o o d

la n d ( R)

- 0 .0 6 0 .1 4 - 0 .2 1 - 0 .2 1 1 0 .2 0 . - 0 . 4 0

D ist u rb a n c e o f

fo r e s ts P )

0 .2 7 0 .2 3 0 .2 8 0
_

. 7 1 0 . 39 ‾
0 .2 1

W e h a v e s t u die d th e ND V I v al u e s f o r diffe r e n t p h y si c al r e g l O n S O f Sib e ri a ･ I n g e n e r al
,

th e s e i nt e g r al c h ar a c t e risti c s r e gist e r e d by l o w r e s ol u ti o n s e n s o r a r e cl o s ely c o r r el at ed

w ith p h y si c al c o n diti o n s a n d st ru c t u r e o f pl a nt c o m m un itie s . C o r r el ati o n e st abli sh ed fo r

Sib e ri a in o u r s t u d y c an b e u s e d f o r e s ti m ati o n of ph yt o m a s s , b e c a u s e p r od u c ti vity o f

f o r e st s d ep e n d s u p o n th e q u a n tit y o f h e at ･ S u c h e x p e ri m e n t s w e r e c o n d u c te d i n oth e r

r e gi o n s o f Sib e ri a b y V ･ M ･ Z hirin a n d N
. Ⅴ . Y a s tr eb o v a ( 1 9 97) . T h e y st u died c o r r el ati o n

b et w e e n N D V I
, g e o m orp h ol og y ,

sl o p e s a n d p r od u ctivi ty o f f o r e st l a n d s in Y ak uti a
.

W e als o c a n m e n ti o n v e r y I n t e r e s ti n g st u d y of t aig a fo r e st s b y j o in t t e a m o f R u s si a n a n d

J ap an e s e s ci e n ti sts ( M a s a y u ki T a m u r a e t al .

,
I 9 9 8) . T h e e xp e ri m e n t w a s c o n d u ct e d in th e

O b b a si n o n ap pli c ati o n o f N D V I i m ag e ry f o r i d e ntifi c a ti o n o f diffe r e n t l a n d c o v e r ty p e s

in w etl a n d ar e a ･ T h e r e s ults w e r e v e ri fi e d b y g r o tl n d t ru th d ata a n d hig h r e s ol uti o n sp a c e

i m ag e ry ･ T h e f oll o w i n g l a n d c o v e r ty p e s w e r e id e ntifl e d : w etl an d
, g r a s s

,
l ak e

,
bir ch

fo r e sts
,
C o nife r o u s f o r e s ts .

S e a s o n al v al u e s of N D V I c o n t ai n v e ry i m p o rt a n t ch a r a c t e ri sti c s o n p h e n ol o gl C al

d e v el o p m e n t o f f o r e s ts ･ C o r r el atio n b et w e e n th e ND V I v al u e s i n s p r l n g m o n th s a n d in

s um m e r m o n th s (J u n e
,
J uly an d An g u st) c a n b e u s e d f o r f o r e c a s ti n g th e o pti m al s e a s o n of

sp a c e an d a e ri al p h ot o gr aph y a n d fo r pl a n n i n g th e m e a s u r e s f o r f o r e s t r e g e n e r ati o n .

C o m bi n ati o n s o f th r e e m o n th s v al u e s ( A p ril ＋ J uly
＋ O ct o b e r) giv e s th e b e st r e s ults f o r

id e ntifi c ati o n of s e v e r al f o r e st c o v e r ty p e s ･ A m e ri c a n s ci e n tist s ( Z hilli a n g Z h u a nd D . L .

E v an s , 1 9 9 2) als o u s e d s e a s o n al c o m b in atio n s o f N D V I t o st u dy th e p e r c e n t a g e of th e

fo r e st c o v e r an d m ap p i n g th e fo r e st l a n d s ･ T h ey u s e d th e foll o w i n g th r e e c o m bin ati o n s :

t w o w e ek s i n sp n n g , o n e w e ek in s u m m e r a n d t w o w e ek s i n a u t u m n .

I n c o n cl u si o n w e w a n t t o e m p h a si z e th e i m p o rt a n c e of ap pli c ati o n of l o w r e s ol uti o n

i m ag e ry fo r m o nit o ri n g
-
th e t ai g a f o r e s ts ･ V a st a r e a s o f th e fo r e st s i n t h e r e g i o n u n d e r
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M o n i to ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of V e g e ta ti o n B y N O A A A V H R R D at a

c o n sid e r ati o n a r e d r a sti c ally c h a n g ed u n d e r th e i m p a ct of fo r e s t fir e s
,

c u tti n g a n d oth e r

pl a n n ed a n d n o n -

pl a n n ed a c ti vitie s of p e o ple ･ F o r e x a m pl e
,
E

･ S ･ A r tsy b a sh e v ( 1 9 98) h a s

d e v el op e d a n e w m eth o d ol o g y f o r m o nit o ri n g fo r e s t fir e s i n Sib e ri a ･ This m eth od ol og y l S

b a s e d o n ap pli c ati o n or N O A A i m ag e ry ･ L o w c o st of tbis i m a g e r y a n d･tb e p o s sibilit y of

st ud yi n g th e s a m e o bj e ct s a R e r a sh o rt p e ri o d if ti m e a r e u s e fu l f o r m o nit o ri n g th e f o r e s t

c o v e r . I n o u r op l n l O n
,
th e fu rth e r i n v e s tlg ati o n s sh o uld i n cl u d e th e d e v el op m e n t of a

m e th o d ol o g y of m ultiple ap plic atio n of N O A A /A V H R R d at a
,
i n p a rtic ula r :

T a bl e 2 . 4 ｡3

T h e sh a r e o f c o nif e r o u s tr e e s e sti m a t ed b y N D V I v al u e s

a n d th at c al c ul at ed b y th e m o d el in th e
"

B aik al
”

e xp e ri m e n t al a r e a

B a si n n tl m b e ‡
･

s S h a r e o f c o nife r o tA S t r e e S
, %

E sti m at e d b y N D V I C alc Ⅶ1 a4e d b y m o d el

1 8 9 8 8 . 6 6

2 8 7 8 8 . 1 9

3 7 2 78 .3 5

4 6 9 73 . 4 4

5 9 1 9 0 .8 6

6 9 1 91 . 03

7 8 2 8 0 . 05

8 8 5 7 8 .5 0

9 8 3 83 . 79

1 0 8 4 8 0 .9 6

l l 9 2 9 0 .2 6

1
1
2 8 3 8 3 .5 2

1 3 72 ･ 72 .6 1

1 4 63 6 1 .

1

5 2

1 5 75 6 7 .5 2

1 6 9 0 8 7 .9 3

1 7 9 3 9 1 .5 6

1 8 8 7 89 .9 8

19 9 2 92 . 14

2 0- 9 2 ･ 9 0 .7 6

2 1 8 6
こt

＼: 9 0 .9 0

2 2 ･ 9 2 9 2 .87

2 3 9 0 9 0 .1 6

2 4 9 0 .
9 2 .l l

2 5 92 9 0 . 3 2 ･

2 6 9 0 9 0 . 1 2

2 7 92 9 1 . 2 7

2 8 6 1 6 8 . 66

2 9 9 1 9 1 . 66

3 0 9 7 9 2 . 0 9

3 1 8 7 9 0 . 7 5

3 2 9 5 9 2 .6 4

3 3 9 4 9 1 . 0 6

3 4 ▲ 9 0 9 0 .5 7
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- R egi str ati o n o f th e c u r r e n t ch a n g e s i n t a lg a
･f o r e st s

,
fi r s t Of all fo r e s t fir e s

,
i n s e c t

d a m ag e s a n d､ oth e r dis a st e rs ,

- M o nit o r l n g t h e sl o w d e v el o p i n g P r o c e s s e s , lik e r e g e n e r ati o n o f cl e a r - c u ts a nd

b ∬ n t a r e a s
,
r e h abilit ati o n of th e a r e a s a ff e ct e d b y in s e c t s et c ･

,

- S t u d y o f p h e n ol o g y o f f o r e st s
,
th at is i m p o rt a n t f o r pl a n n l n g r e m o t e S e n s i n g

mi s si o n s , f o r e c a sti n g th e yi eld o f s e ed s of f o r e st tr e e s a n d fo r pla n n i n g th e

m e a s ur e s o f fo r e s t r e g e n e r a ti o n .

2 .5 . P h e n ol o gi c al in dic at o r s of a e ri al p h o t o g r ap h ic mi s si o n s of th e f o r e st s i n R u s si a

P H blish e d p h e n ol o gic al m ap s

P h e n ol o gi c al m ap p l n g l S V e ry difrl C ult t a sk s b e c a u s e m a n y fa ct o r s sh o uld b e t ak e n i nt o

c o n si d e r ati o n . S o
,
s e v e r al s ci e n tists p u blish e d m o d el s f o r c al c ul ati o n of hy p oth eti c al d at e s

.

O n e o f th e s e m o d el s w a s p u blis h ed b y A . D . H o p ki n s ( 1 93 8) ･ T his m o d el is gi v e n i n

Fig u r e 2 ･ 5 ･1 ･ T h e m ap c o n t ai n s is op h e n ol o gic al p a r allels of 3 0
o

,
4 0

o

,
5 0

o

,
6 0

o

an d 7 0
o

･

T h e s e p a r all els d o n o t c oi n cid e w it h t o p o g r ap hi c p a r allels a n d th e m ap c a rl n o t b e u s ed f o r

p r a c ti c al p 叩 O S e S ･

T h e s e c o n d e x a m pl e c o n c e rn s a gl ob al m od el of s e a s o n al d e v el o p m e n t of v e g et ati o n

p r op o s e d b y B
･
E ･ D ati e r et al l( 1 9 75) ･ T h e a u 也o r s o f 也is p r qj e ct p r ep a r ed 也e fわllo w in g

p h e n ol o gic al m ap s c o v e ri n g th e t e r rit o ry o f th e w o rld :

1 . T h e m ap of
"

g r e e n w a v e
”

w h ich in cl u d e s th e b egi n n l n g O f g r o w th o f all

v e g et ati o n t y pe s ( fr o m ag ric ult u r al c r o p s t o f o r e sts) ,

2 . T h e m ap o f
”

b r o wn w a v e
”

(th e e nd of v eg et ati o n g r o w th
,
1 e af c ol o r ati o n a n d

ri p e ni n g of all ty p e s of c o m) ･

N . G . K L a ri n ( 1 9 6 6) p u blish ed p h e n ol o gi c al m ap s of bir ch ･ T h e s e m ap s w e r e b a s e d o n

n u m e r o u s o b s e rv ati o n p o h ts c o n d u c t e d in sit u b y m an y o b s e rv e r s . Le t
'

s c o m p a r e th e s e

m ap s ( Fig tl r e $ 2 . 5 .2 . an d 2 . 5 . 3) . W e c a n s e e th at is oli n e s of g r e e n w a v e d o n o t c oi n cid e

w ith i s op h e n e s of bir ch . T h e gr e at e st di ff e r e n c e s a r e ob s e rv e d i n m o u n t ai n r e g l O n S O f

Sib eri a a n d in th e F a r E a st p r o b ably b e c a u s e th e g r e e n w a v e Ig n o r ed th e in 月.u e n c e o f

t o p og r ap h y o n p h e n ol ogi c al p h a s e s ･ T h e g r e e n w a v e i n th e E u r op e a n p a rt of R u s si a ru n s

a t 3
o

of th e l atit u d e t o b e c o m p a r e d w ith is o p h e n e s o f bir ch . W e c a n s e e th e s a m e

di 飴r e n c e s b y c o m p a n n g th e gr e e n w a v e w ith is o p h e n e s of le af c ol o r a ti o n o f bir cb . I n th e

d e s e rt z o n e of th e f o rm e r U S S R , th e g r e e n w a v e d o e s n ot c oi n cid e w ith t h e is o ph e n e s of

th e gr o w th of w hit e S a x a ul( N . G . K h ar i n
,
1 9 7 2) .

P h e n ol o gic al in di c a t o llS Of a e r t

'

a l p h ot o g r ap h ic m is si o n s

T h e pr o p e r s el e cti o n of th e s e a s o n s o f a e ri al o r sp a c e ph ot o g r ap h y fo r f o r e s t i n v e n t o ry l S

a n a c t u al p r obl e m till p r e s e n t d ay s ･ B y p r op e r id e ntific ati o n o f oth e r p a r a m e t e r s ( s c al e
,

fil m
,
filt e r et c ･) ,

b u t n o t a s uit able s e a s o n o f a eri al p h ot og r ap h y , p h ot o s a r e n o t s uit a bl e f o r

f o r e st s u r
r

ey of hig h q u ality ･ A ?
c o rd in g t o p ub lish e d d at a 即 ･ G ･ K h a ri n et al l

,
1 9 93) ,

i n

m a n y r e g i o n s Of th e f o r m e r U S S R a e ri al p h ot o s u s e d i n fo r e str y did n ot s ati s fy th e

d e m a nd s o f s e a s o n ality ･ T h e p e r c e n t a g e of a e ri al p h ot o s o f i m p r o p e r s e a s o n s t o t al ed 1 0 - 2 0
,

a n d s o m e r eg l O n S 4 0 - 5 0 ･ I n s e v e r al c a s e s
,
f o r e s t s u rv ey e x p e diti o n s w a n t e d

u

t o s a v e

m o n ey
M

u si n g a e ri al p h ot o s of b ad q u ality ･ B 山 i n t his c a s e
,
也e a c c w a cy o f g r o u nd s u Ⅳ e y

w a s l o w .
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C h ap t e r? A p pli c a ti o n of N O A A / A V H R R D a ta f o r A s s e s s m e n t of S e a s o n a l A s p e c ts of F o r e s ts

S p e ci al p h e n ol o gi c al ob s e rv a ti o n s f o r id e ntifi c ati o n of s e a s o n al i n di c at o r s of r e m o t e

s e n si n g mi s si o n s w e r e c o n d u c t e d in R u s si a b y S . V . B el o v ( 19 5 9) E . S . A rts yb a sh e v

( 1 95 9) a n d N . G . 馳 a ri n (1 9 7 7) .

A n e x a m pl e of fi el d o b s e rv a ti o n s o n l e af g r o w 血 c o n d u c t ed b y N . G . K h a ri n i n 1 9 63 is

gl V e n i n F ig tl r e 2 ･ 5 ･ 4 ･ L ar g e s c al e a eri al p h ot o c o v e r l n g th e e xp e ri m e n t al a r e a i s g l V e n i n

F ig Ⅶr e 2 . 5 . 5 . T h e e x p e ri m e n t w a s c o n d u ct ed i n B eki n fo r e s t distri ct o f th e F a r E a st . T h e

m ai n p a rt of t r e e sp e ci e s of this a r e a h a d a n in t e n si v e g r o w th o f le a v e s d u ri n g o n e m o n th -

& o m M ay 1 0 till J u n e 1 0 . O nly th r e e pl a n t sp e ci e s ( Q u e r c u s m o n g o li c a , P h ello d e n d r o n

a m u r e n s e ･ F r a x i n u s
で

a n s h u ri c a ) c o n ti n u e d th eir gr o w th d u ri n g a l o n g p e ri o d o f ti m e : a n d

th ey r e a ch e d th e m a x l m u m Si z e o f le a v e s o nly i n th e m id dle o f J uly . S o
,
i n t h e a r e a u n d e r

c o n sid e r ati o n ,
th e sp n n g p e ri o d of a e ri al p h ot o g r ap h y l a st e d & o m J u n e I till J u n e I 0 .

P h e n ol o gic al in dic at o r s of a e ri al p h ot og r ap h y d u r in g all s e a s o n s o f th e y e a r a r e g i v e n i n

T a ble 2 . 5 .1 . T h ey a r e b a s e d o n p h e n ol o gi c al inf o rm ati o n s u m m a ri z ed b y N . G . K h a ri n et

al . ( 19 9 3) .

T a ble 2 . 5 .1

P b e n ol ogic al i n di c at o r s o f a e ri al p h ot o g r ap h y i n t aig a fわr e st s

( N . G . 瓦11 a ri n et al .

,
1 9 9 3)

S e a s o n s o f

y 牢a r

P h e n ol o gi c al in di c at o r s P h ot o g r ap h ic

Tll m s

N o t e s

S p r in g F ull l e a f of bir c h
,
b e gin n i n g

o fl e afin g o u t a sp e n
,
o p e n i n g

1e af b u d s of flf a n d sp ru c e

P an ch r o m

S ll m m e r F ull l e af o f fir an d sp ru c e P a n ch r o m
,

h 丘a
,

F al s e c ol o r

A ut u m n B egi n n l n g O fl e af c ol o r a ti o n P a n ch r o m
,

F ull le af c ol o r ati o n of

of bir ch ■C ol o r . b ir ch is th e i n di c at o r o f

th e e n d o f this p e ri o d

W in t e r E n d of le af fall of bir ch a n d T h e s e a s o n is h ot _

l ar ch s uit abl e fo r a e ri al

p h ot o g r ap h y of fo r e st s

2 ･ 6 ･ P h e n ol o gi c al i n dic at o r s of a e ri al p h ot o g r ap hi c mi s si o n s of fo r e st s i n C e n t r al

A si a

O pti m al s e a s o n s of a e ri al ph ot o g r ap h y ? f fo r e st s i n c e n tr al As i a ( o n t h e t e r rit o ry o f th e

fo r m e r S o vi et R ep u bli c s) ,
a r e diffTe r e n t 舟o m th at d e v el o p e d fo r th e t e r rit o r y of R us si a . T h e

f o r e s ts o f C e ntr al As i a c an b e divid e d int o th r e e m ai n c at e g o ri e s : d e s e r t f o r e st s
,
t u g ai

fo r e s t s an d m o un t ai n f o r e sts .

F o r e s ts Of th e d e s e l
･L z o n e

D u ri n g th e S わv iet p e ri o d
,

sh ru b thi ck ets o f th e d e s e rt z o n e o f C e nt r al As i a w e r e

c o n si d e r e d a s f o r e st s an d st ay e d u nd e r th e c o n t r ol o f F o r e s t D e p a rt m e n t s of th e fo rm e r

S o vi et R ep u blic s ･ W o o dl a n d a n d thick et s o f S a x a ul ( H al o x ylio n p e r si c u m , H . a ph y lly u m) ,

C allig o n u m sp ･ an d s o m e oth e r d e s e rt sh ru b s b el o n g e d t o this c at e g o ry o f fo r e st s ･ T his

lふn d c o v e r ty pe pl ay e d a n i m p o rt a n t p r o t e cti v e r ol e f o r st ab ili z ati o n o f m o vi n g s a n d d u n e s
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F ig 町 e 2 . 5 .4 . T h e dy n a m i c s of le af g r o w 也 in B ek in f o r e s t distri ct
,

K h ab a r o v sk

ad m i ni str ativ e r eg i o n
,

R u s si a . O b s e r v a ti o n s w e r e fu 1fill e d b y N . G .

K h a ri n i n 1 9 63 ･ T r e e n
?

m e s of t r e e sp e ci e s : 1 - Q u e r c u s m o n g olic a
,

2 -

P h ell o d e n d r o n a m u r e n s e
,
3 - F r a xi n u s m a n s h u ri c a

,
4 - Tili a a m u r e n s e

,

5 - A c e r m o n o
,

6 - P o p u l u s t r e m ul a
,
7 - U l m u s J a P O n i c a

,
8 - B e t u l a

pla 妙 hy ll a ,
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C h ap te r 2 A F P li c a ti o n of N O A A /A V H R R D a ta jTo r A s s e s . s m e n t of S e a s o n a l A sp e c ts of F o r
･

e sts

Fig u r e 2 ･ 5 ･ 5 ` L a rg e s c al e ( 1 : 3
,
OP O) p h ot o

.
C o v e rin g th e e x p e ri m e n t al a r e a i n B e kin .

B e e g a rd e n is l o c at ed in th e c e n t r al p a rt of th e p h ot o ･ F r o m th e p e r s o n al

a r chiv e s of N . G . K 血a ri n

5(;



M o n i to ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of V e g e t a ti o n B y N O A A / A V E R R D a ta

a n d w a s th e s o u r c e of fu el fo r l o c al p op ul ati o n . P r o t e c ti v e r ol e o f d e s e r t f o r e s ts i s

i n c r e a s e d at p r e s e n t ti m e b e c a u s e o f th e p r o g r e s s i n d e s e rtific ati o n .

N ･ G ･ K h a r h ( 1 9 8 0) d e v el o p e d a sp e ci al r e c o m m e n d ati o n o n
.

s el e cti o n of th e opti m al

s e a s o n f o r a e ri al p h ot o g r ap h y o f d e s e rt f o r e st s . P a n ch r o m fil m l S th e m o s t s uit abl e fil m

f o r m ap p l n g Of d e s e rt f o r e s ts ･ A p plic ati o n of c ol o r a n d fals e c ol o r fil m s did n ot gi v e b ett e r

r e s ults b e c a u s e o f l o w sp e c tr al r e fl e ct a n c e of d e s e rt sh r u b s I S p ri n g is th e m o st s uit abl e

s e a s o n o f a e ri al p h ot o g r ap h y . T h e fbll o w l n g i n dic at o r s w e r e s el e c te d fo r id e ntific ati o n of

th e p r o p e r s e a s o n o f a e ri al p b ot o g r 叩h y :

l ･ F o r t h e b egin ni n g o f th e p e ri od
,
b e gi n ni n g o f g r o w th o f w hit e s a x a ul ( H a lo xyl o n

p e r si c u m) ,
1 0 d ay s l at e r a洗e r ap p e a r a n c e of th e fi r st V eg et ati v e sh o ot s

,

2 .
F o r th e e n d o f th e p e ri o d

,
d ryi ng u p of e p h e m e r oid C a r e x p h y s o d e s .

T h e d at e s of th e op ti m al s e a s o n of a e ri al p h ot o g r ap h y a r e g i v e n i n T ab 且e 2 .6 . 1 . T h e s e

d at e s a r e c o r r e c t ed fo r t h e a n n u al fl u ct u a ti o n s
,

a nd T a ble 2 . 6 .3 c a n b e u s e d i n a n y y e a r .

T a bl e 2 .6 .1

O pti m al s e a s o n of a e ri al p h ot o g r ap h y or d e s e rt fわr e sts i n C e ntr al A si a

( N . G . K h a ri n 1 9 8 0 )

G e o g r a p h五c a丑r e g 且0 汲S
I

O p 也m a丑s e a s o n s o f a e ri a五節払ot o g r a p h y

B e gi n ni 噸 E n d L e n gt h ,
d ay s

S o u t h E a st K a r a k u m 2 0 . 03 2 0 .0 4 3 2

C e nt r al a n d U n g u z

K a r ak u m

1 . 04 25 .0 4 2 5

･ K y zylkd m 5 . 0 4 25 .0 4 2 1

D e s e rt s of N o rth

K a z ak h st a n

2 0 . 0 4 5 . 05 1 6

M o t m i ai n f o y e s is

S t u d y of p h e n ol o g y of b r o ad le a v ed m
.
o un t ai n f o r e st s an d m e a s u r e m e n ts of sp e ctr al

r e fl e ct a n c e ( N . G . K h a ri n et al .

,
1 9 8 1) w e r e u s e d b y A

､

∴: G . R o zh k e e v
､
( 1 97 9) f or

id e ntific ati o n o f p r o p e r s e a s o n s of a eri al p h ot o g r ap h y . E xp e ri m e n t al w o rk s w e r e

c o n d u c t e d i n F iry u z a e x p e ri m e n t al a r e a , l o c a te d in C e ntr al K o p et d a g m o u n t ai n s ,

T u rk m e nist a n . I n T a b le 2 . 6
.
2 th e s e r e c o fl l m e n d atio n s ar e g l V e n

. O n e c a n s e e th at fu ll

sp r l n g P e ri o d is th e m o st s uit abl e fo r a e ri al p h ot og r ap h y ,
a nd p a n ch r o m fil m c a n g i v e th e

b e st r e s ults o f p h ot o i nt e rp r et ati o n . A p plic ati o n of fals e c ol o r fil m did n ot gi v e g o o d

r e s ult s b e c a u s e of v e r y l o w m i xt u r e of c o nife r o u s tr e e s ( U n lb e r u s t u r k e s t a n i c a) ･

T u g aif o r e s 由

T t唱al V eg et ati o n o c c u p l e S ri v e r v all ey s a n d d elt a s o r m a n y ri v e r s i n C e ntr al A si a ･

V e g et ati o n c o n si sts o f th e thick ets of P op ul u s di v e r s lf oli a , S alix sp ･ a n d m a n y oth e r sh ru b s

a n d g ra s s e s
, p a r c el s o f ag ri c ultu r al l a n d a n d w a st e l a n d . T h e a r e a s o f t u g ai v eg et ati o n a r e

r ed u c e d in C e n t r al As ia & o m y e a r t o y e a r . P h ot og r ap hic i m ag e s o f t u g ai h a v e sp e cifi c

m o s ai c b e c a u s e o r c o m bi n ati o n of di 飽 re nt l a n d c o v e r ty p e s . O nly ap pli c ati o n of l a rg e

s c al e ph ot o s c a n p r o vid e a p r o p e r m ap pi n g of th e s e l a n d c o v e r ty p e s ･ A ･ G ･ R o zh k e e v

( 1 9 7 6) st u di ed p h e n ol o g y a n d sp e c tr al r efl e ct a n c e of t u g ai v e g et ati o n i n th e T e d z h e n o a si s

o f T u rk m e ni st a n . T h e r e s ult s o ft h e s e in v e stig ati o n s a r e g l V e n i n T a bl e 2 .6 . 3 .
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C h a p te r 7 A p p li c a ti o n of N O A A / A V H R R D a ta f o r A s s e s s m e n t of S e a s o n a l A sp e c ts of F o r e s ts

甘盈払且e 2 .6 . 2

S e a s o n s of a e ri al p h ot og r aph y o f b r o ad le a v e d fo r e st s o f th e K op etd ag m o u n t ai n s
,

T u rk m e ni st a n ( a 鮎r A . G . R o zh k e e v , 1 9 7 9 ,
m o di fl ed)

A s p e c♯s ･ P h e n ol o g豆c a且i n dic ai o r s C o n t r a st

sp e c t r al

b a n d s
,

n m

- S p e cirl C C O n d iti o n s

o f a e ri al

p h ot o g r a p h y

●

B egin 弧I n g E n d

E a rly B eg l n n l ng Of g r o w th M a s s n o w e n n g of･ 5 5 0 - 6 5 0 T h e p e ri
.
o d is s uit ab le

SP rl n g of ep h e m e r al A m y g d a lu s t o st u d y w at e r

v eg et ati o n (th e fir st t u c o m a n i c a ( th e e r o si o n b y

t e n d ay
‾ s e c o n d t e n d a y ap pli c ati o n o f

p e ri o d of M a r ch) p e ri o d of A p ri 1) p ? n ch r o m a n d

i n 舟a f11 m s

F ull M a s s fl o w e r l n g O f D ryi n g u p 5 0 0 - 7 0 0 T h e p e ri o d is s uit abl e

SP n n g _
A m y g d a lu s ep h e m e r al f o r ap pli c ati o n of

1 u c o m a n i c a (th e

s e c o n d t e n d a y p e ri o d

o f A p ril)

v eg et ati o n
,

e n d 二
of in t e n si v e

g r o w th o f tr e e a n d

sh ru b le a v e s (th e

s e c o n d t e n d a y

p e ri o d of M ay)

p a n ch r o m fll m

S u m r h e
■
r D ryin g u p ep h e m e r al M a s s c ol o r ati o n of 5 5 0 - 7 5 0 T h e p e ri o d is

v e g et atio n
,

l e a v e s
.
■
o f ch a r a ct e ri z e d b y l o w

e n d of i nt e n si v e A m y g d a l u s c o n t r a st b et w e e n

g r o w 血 o f tr e e a n d t u r c o m a n i c a ( th e J u n lb e r u s

sh ru b le a v e s (th e thir d t e n d ay p eri o d t u r k e s t a n i c a an d

s e c o nd t e n d ay p e rio d

o f M ay)

of S ep t e m b e r) d e ci d u o u s tr e e s

E ar ly M a s s c ol o r ati o n o f M a s s l e a f 5 0 0 - 6 5 0 S e v e r al tr e e sp e ci e s

a u t u m n l e a v e s o f c ol o r a ti o n o f a r e n o t p I Ct u r e d o n

A m J g d a lu s C e r cis a e ri al p h ot o s b e c atlS e

t u r c o m a n i c a (th e g r l# thii (th e thir d th ey a r e l e a fl e s s .

third t e n d ay p e ri o d t e n d ay p e ri o d of P a n c h r o m a n d c ol o r

o f S ep t e m b e r) O ct o b e r) fil m s c a n b e u s e d t o

st u d y p h e n ol o g y

L at e r M a s s l e af c ol o r ati o n F u11 l e af fa11 of 5 8 0 - 7 0 0 T h e m ain p a rt of tr e e

a u t u m n o f C e r c is C e r cis g r l# th ii s p e ci e s is n o t

g rl# thii (th e third (th e third t e n d ay s pi ct u r ed
,
e x c ept

t e n d ay p e ri o d o f p e ri o d o f J u n lP e r u S

O ct ob e r) N o v e m b e r)
■

t u r c o m a ni c a a n d

s o m e o th e r tr e e s of

1at e r l e af c old r ati o n

W i nt e r F ulll e af fall of B e gin n l n g d f N o n e L o w c o n tr a st b et w e e n

C e r cis g r l伊thii g r o w th df e ph eth e - diffe r e n t g r o u n d

( th e
.

th ird t e n d ay s r al v e g et atio n (th e o bj e cts . T h e p e ri o d is

p e ri o d of N o v e m b e r) fi r st t e n d ay

p e ri od o f M ar ch)

n ot s uit abl e fo r a e ri al

p h ot o g r ap h y

5 8



M o n i to ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of V e g e ta ti o n B y N O A A J A V H R R D a ta

甘a払且e 2 .6 . 3

S e a s o n s of a e ri al p h ot o g r ap h y o f t u g ai fo r e st s of T u rk m e mi st a n

( a氏e r A . G . R o zh k e e v ,
. 1 9 7 6 , m odifie d)

A sp e ct s T h e n/o且o gic a且i n d ic at o r s C o m せr a sせ

s p e ct r a且

払a m d s , n m

S p e cirl C C O n ditio n s

of a e‡
･

i a且

･

p h o 加増r a p h y

●

B 喝i n n 且n g E n d

E a rly G r o w th o f sh ru b s L e afin g o ut o f 5 0 0r - 7 0 0 P a n ch rb m fll m is th e

SP r l n g (th e s e c o n d t e n d ay P op u l u s m o st s uit abl e
,
b ut th e

p e rib d o f M a r ch) di v e rs lj u ia

(th e third t e n d a y

pe ri o d o f A p ril)

p e ri o d i s c h a r a ct e ri z e d

b y n ot st abl e sp e c tr al

r e月
.
e ct ah c e of pl a nts

S p rin g L e afin g o ut o f D ryi n g u p C a r e x 5 0 0 - 62 5 P a n c h r o 血 a n d f als e

P op ul u s div e rs lf o li a p h y s od e s 7 0 0 - 8 40 c ol o r fil m s c
,

a n b e

(th e thir d t e n d ay (th e s e c o n d t e n u占ed . Th e b e st

p?ri o d of A p ril) d ay p e ri od of

M ay)

c9 nt r a St b et w e e n

diffe r e n t g r o u nd

obj e cts

S u m m e r D ryin g u p C a r e x L e af c ol o r a ti o p of 6 2 5 ｢ 65 0 H igh c o n tr a s t b et w e e n

p hy s o d e s (th e a11 tr占e s a n d sh ru b s ri v e r v all ey

s e c o nd t e n d ay (th e s e c o n d t e n v eg et ati o n
,
d e s e rt

p e ri o d o f M ay) d ay p e ri od of

O ct o b e r)
y e g et ati o n a n d

ag ri c ult u r al l a n d .

A p plic ati o n o f f als e

c ol o r fil m is

r e c o m m e n d e d

A u t u m n L e af c ol o r ati o n of F u11 1e af 免 .1l o f all 5 5 0 - 6 2 5 蔓 U n st able sp e c tr al

all tr e e s a n d sh ru b s t r e e s a n d sh ru b s 7 5 0 - 8 4 0

ー

ヽ
＼

ヽu.,,.

r e n e ct a n c e

(th e s e c o n d t e n d ay ( th e s e c o n d t e n . ch a r a ct e ri sti c s of

p e ri od o f O ct o b e r) d ay p e ri o d. o f

D e c e m b e r)

･ d e s e rt'v e g et ati o n a n d

ag ri c ult u r al l a n d .

A e ri al p h ot o g r aph y

c a n b e us e d o nly f o r

sp e cifl C t a Sk s
,
e . g . f o r

m elio r a ti o n s t u dy pf

t u g ai

2 . 7 . M et h o d olo g y o f c o m pilatio n o f th e m ap s of s e a s o n al a s p e ct s o n th e b a si s of

N D V I i m a g e r y

●

N D Vt d a t a a n d its p r e p T O C e S S l n g

T h e s o u r c e N D V I d at a i s P a 仇丘n d er gl ob al 1 0 d ay c o m p o sit e 8 k m A V H R R N D V I d at a

w hic h is a v ai l able fr o m :

也

M o r e i nf o r m a ti o n a b o u t th e d a t a c a n b e o bt a i n e d f r o m :

也

T h e f ollo w l n g St ep s O f p r ep r o c e s s l ng W e r e ap plied t o th e s e ND V I d at a:
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C h a p te r ? a p p li c a ti o n of N a 4 A J A f( H 7e R D a ta jTo r A s s e s s m e n t of S e a s o n a l A s p e c t s of F o r e s ts

( a) T TTa n Sf o T7 n a ti o n of m a p p r oj e c ti o n

T h e o ri gi n al m ap pr oj e cti o n i s I n t e r ru pt ed G o o d e 放) m ol o si n e p r oj e cti o n . It w a s

tr a n sf o r m ed t o Pl at e C a r r e e p r oj e cti o n (l atit u d e/l o n git u d e c o o rdin at e sy st e m ) fo r e a si e r

u s ag e o fth e d at a .

(b) T e m p o r al W i n d o w O p e T W i o n( T W O) M e th o d

l O J a y c o m p o sit e N D V I d at a s till in cl u d e s o m e cl o u d s w hi c h p r e v e n t t o e x tr a c t l a n d

s u rf a c e i n f o r m ati o n & o m N D V I d at a ･ I n o r d e r t o r e m o v e th e e ffe ct b y cl o ud s
,
t h e T W O

m eth o d w a s ap p lie d t o th e ti m e s e ri e s N D V I d at a
･ B y th e T W O m eth o d

,
s m o ot h s e a s o n al

ch an g e p att e r n o f N D V I d at a c a n b e ob t ai n ed .

( c) T r a n sf o f 7 n a ti o n # o m N D VI t o R G

T h e R el ati v e G r e e n e s s( R G) c al c ul at ed b y th e f ollo w i n g fo r m ul a w a s us e d fo r th e

s u b s e q u e n t p r o c e s l n g O r th e d et e cti o n of s e a s o n al a sp e c ts ･ T h e u s e o f R G i s si m pl y t o

n o rm ali z e th e v a ri ati o n of N D V I v al u e s ip o n e y e a r ･ T his t r a n s f o rm ati o n w a s ap plie d fo r

e a si e r d et e c ti o n o r p b e n oligi c al p h a s e s d e s c rib e d b el o w .

R G (i) -

( 舵) ”
(I)

- mi n
N D W )

( m a x
N D 打

- mi n
N D W )

×1 0 0 w h e r e N D V I (i)
･ ･ .

N D V I a t th e ti m e
`

t
'

m a X N D t q
-

m a xi m u m N D V I in a y e a r

m l n j VD tq -

m i n i m u m N D V I i n a y e a r

D e t e c ti o n of p h e n ol og ic al p h a s e s

F ig u r e 2 ･ 7 ･ 1 is a s ch e m ati c g r ap h sh o wi n g fi v e ph e n ol ogi c al p h a s e s (p h e n ol o gi c ally
c h a r a c t e ri sti c ti m e s) i n a R G c ∬ v e o f o n e g r o w i n g cy cl e .

-

s t a r tih g p e ri o d of g r o wi n g s e a s o n ( G S)

- st a rti n g p e ri oq o f fu ll 1 e a f s e a s o n ( F L)

-

p e ak p e ri o d ( P P)

Fi v e ch a r a ct e ri sti c ti m e s a r e :

-

st a rti n g p e ri o d of l e af c ol o r ati o n ( L C)

-

I

eild b fl e a {fall( L F)
r

Figtl r e 2 ･ 7 ･ 2 a n d F ig u r e 2 ･ 7 ･3 sh o w h o w t o d et e c t st a r ti n g p e ri o d of
-
g r o wi n g s e

? ,苧
o n ( G S

.
)

an d e n d o f le af fall ( L F) r e sp e c ti v ely . T h e G S is d efl
-

n ed a s
'▲
th e･ m id dle ti m e b f th r e e

c o
T

S e C u ti v e 1 0 -

g ay ,

R el ati v e G r e e
?

e s s(R G) s
,

w ith R G v al u e
･
s

.
of R 9 i

T
l

,
R G i

,
a n d R G i ･ . i n

th e o r d e r o f ti m e
,
w hid h

.
h a s th e m a ki m h m i alu e b f( R G i ･ . - R G i - .) a h o n g all set s of tb r e e

c o n s e c u ti v e R G ･ Si m il a rly ,
th e L F is d efi n e d a s th e m id dl e ti m e of th r e e c oh s e c utiv t･ 1 0

-
_

d ay R elativ e G rq e n e s s( R G) s , w ith R G v al u e s o f
.
R G i - 1

, R G i
,__

a n d R G i ＋l i n th e ord e r of
ti m e

,
w h ich h a s th 占 m i mi n u m v 叫e o f( R G i ･i - R G i - 1) a 血わn g all s et s o f th r e占c o n畠e c uti v e

R G s .

Fig ｡.r e 2 ･ 7 ･ 4 sh o w ? h o w t o d et e ct p p 味 p e rio d ( P P) ･ T h e･ P P 阜s d efi n e
.
d a s th e m iddle ti m e

o f t h r e e c o n s e c uti v e 1 0 - d a y R el ati v e
■
G re e n e s s( R G) s

,
w ith R G v al u e s o f R G ト1; R G i

,
a n d

6 0
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R G( %)

9 2

0

G S F L P P L C L F

也m (ラ

Fi g u r e 2 ･ 7 ･ 1 D et e c ti o n of st a rtih g p e ri od o f g r o wi n g s e a s o n ( G S)

■

サ
'

しL
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C h a p te r 2 A F P li c a ti o n of N O A A /A V :E R R D a ta jTo r A s s e s s m e n t of S e a s o n a l A sp e c ts of F o r e s ts

R G( % )

R G i ＋1

R G i

R G 卜 1

1 0 d a y

i
-

1
■

1

†
G S

i ＋1
ti m e

F ig tl r e 2 . 7 . 2 A s c h e m a ti c g r ap h o f p h e n ol o gic al ph a s e s

62



M o n ito ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of VTe g e ta ti o n B y N O A A /A V H 7 a R D a ta

R G( % )

R G 卜 1

R G i

R G i 十1

1 0 d a y

i -

1 1 i ＋1

千
L F

ti m e

Fig tl r e 2 ･ 7 ･ 3 D et e c ti o n o f e n d of l e af f all ( L F)

63
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C h a p i e T 2 A k P li c a ti o n of N O A A J A 7 H R R D a ta f o r A s s e s s m e n t of S e a s o n al A s p e c t s
･

of F o r e s ts

R G ( % )

R G i

R G i
-

1

R G i 十1

1 0 d a y

i -

1 1 i ＋1

千
P P

ti m ()

Figtl r e 2 .7 ･4 D et e c ti o n o f p e a k p e ri o d (P P)
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M o ni to ri n g of S e a s o n al C h a n g e s of T(e g e ta ti o n B y N O A A /A V H R R D a ta

R G i ＋1 i n th e o rd e r o f ti m e
,

w hi ch h a s th e m a E li m u m v al u e o f ( R G i - 1 ＋ R Gi ＋ R G i ･ 1)
a m o n g all s et s o f tb r e e c o n s e c u ti v e R G ･

Fig u r e 2 ･ 7 ･

'
5 sh o w s h o w t o d et e c t s t a rti n g p e ri o d o f fu ll l e af s e a s o n ( F L) a n d st a rti n g

p e ri o d o f le af c ol o r?ti o n ( L C) ･ T h e F L a n d L C a r e d efin e d a s th e ti m e s c r o s si n g t h e R G

li n e of 9 2 % i n a s e a s o n al R G c u r v e . T h e ti m e of in c r e a s l n g R G is F L a n d d e c r e a s i n g O n e

i s L C . T h e R G v al u e o f 9 2 % w a s d e cid e d & o m th e g r o u n d o b s e rv ati o n s o f bi r ch ll e a v e s i n

K r a s n o y a r sk t e r rit o ry i n 1 9 5 0 - 19 7 0 w hi ch
_
is sh o w n i n 甘a bRe 2 ･1 ･ 2 ･

F ig Ⅶr e s 2 ･ 7 ･6( a) ,
2 ･ 7 ･6(b) , 2 ･ 7 ｡ 6( a) ,

2
･ 7 ･ 6(也) ,

2 ･ 7 ･ 6(e) sh o w p h e n ol o gi c al ph a s e s of fo r e st s

of R u s si a d et e c t ed b y th e ab o v e m e th o d u si n g A V H R R N D V I d at a ( 1 98 2 -1 9 9 9) . T h e s e

flg u r e S Sh o w th e a v e r ag e o f 1 0 y e a r s w hi c h h a v e m iddl e v al u e s (ti m e o f 1 0 - d ay u nit)
d u ri n g 1 98 2 a n d 1 9 9 9 . I n th e l eg e n d o f th e flg u r e S , f o r e x a m ple ,

"

4 B
”

,

"

4 M
”

,
a n d

"

4 E
”

m e a n 1 - 1 0 A p ril , 1 ト2 0 A p ril , a n d 2 ト3 0 A p ril
,
r e sp e c ti v ely .

2 . 8 . P r a ctic al a p plic atio n o f th e m a p s of s e a s o n al a s p e cts in fo r e st ry of R tl S Sia

T h e c o n c e pt u al ap p r o a c h i s
■
b a s e d o n th e p r e vi o u s st u d y ･ or a e ri al a n d sp a c e p h ot o s

o bt ai n e d b y p h ot o g r a p hi c a n d n o n -

p h ot o g r ap hic r e m o t e s e n s o r s d u ri n g diffe r e n t s e a s o n s

o f th e y e a r .

W i nt e r ? n d
”

bl a ck sp r l n g
”

p e ri o d s a r e n o t s uit ab le f o r a e ri al p h ot o g r aph y ,
e x c e pt s o m e

sp e ci al c a s e s ･ D u ri n g th 己sp r l n g P e ri o d th e r e c o g niti o n f e a t u r e s f o r id e ntific ati o n of f o r e st

sp e ci e s
チ

re n ot St able
,
v a ryi n g A: o m pl a c e t o pl a c e ･ S o

,
a e ri al( sp a c e) p h ot o s c a n n o t giv e a

s t a n d a rd u nifo r m i n fo rm a ti o n ab o ut t h e c o m p o siti o n o f fo r e st st a n d s ,
c r o w n d e n sity a n d

st at u s o f fo r e st s , e s p e ci ally if ph ot o s a r e us ed i n v a s t a r e a s ･

I n s u m m e r , tr e e sp e ci e s h a v e th e hi gh e st s p e c tr al r e n e ct a n c e i n vi sible
l

a n d n e a r i n fr a r ed

r e g l O n S ･ D u ri n g this s e a s o n
,
th e r e c o g niti o n fe at u r e s

,
e sp e ci ally t o n al a n d c ol o r a r e m o r e

o r l e s s s t able . B u t i n 也e e n d of 也e g r o w l n g S e a s o n
,

W b e n 也e gr e e n chl o r op h yll pig m e n t s

a r e l o s t
,
th e l e a v e s i n c r e a s e m a rk edly t h eir r e n e ct a n c e i n th e g r e p n rqg 1 0 n Of sp e ct ru m

,
a n d

d e c r e a s e it i n n e a r
-i n 牡ar ed r e g l O n .

O th e r s e a s o n s o f th e y e a r a r e n o t s uit abl e o r l e s s s uit able fo r a e ri al p h ot o g r ap h y ,
e x c ept

sp e ci al c a s e s w h e n u s e r s o f r e m ot e s e n s l n g d at a n e e d a sp e cifi c i n f o r m ati o n ab o ut f o r e st
.

tI

st a nd s o r ab o ut p r o c e s s e s o c c u r r ed i n fo r e st e c o s y st e m s . Ⅰ正一･.-th e s e c a s e s
,

th e gl V e n

p h e n ol o gic al m ap s , i n cl u di n g th e
l

m ap o f th e st a rti n g p e ri o d of gr o w l n g S e a s o n
,

C a n b e

u s ed .

A m e th o d ol o g y o f e sti m ati o n of t h e p r o p e r s e a s o n s o f a e ri al ( sp a c e) p h ot o g r ap hic

m i s si o n s i s gi v e n i n A p p e n di x I V ( P H E N O T A I G A) ･

O u r p h e n ol ogic al m ap s c a n b e u s ed fo r id e n tific ati o n of th e p y r ol o gic al s e a s o n s o f th e

y e a r ･ A s kn o w n ,

H

f o r e st p y r ol o g y
n

i s a s ci e n c e of fo r e st fir e c o n tr ol ･ A c c o rdin g t o st u dy

o f M . A . S o & o n o v a n d A . V . V ol o kiti n a ( 1 9 9 0) , p h e n ol o gic al in dic at o r s c a n b e u s ed fo r

a s s e s s m e n t of py r ol o g l C al s e a s o n s of th e y e a r ･
P y r ol o g l C al ch a r a ct e ri stic s o f m i x e d

( c o nife r o u s -d e cid u o u s ) fo r e st s c o r r el at e w ith s e a s o n al st at u s o f fo r e s t st a n d s
,

u n d e rg r o w th a n d s oil c o v e r ･ T h e s e p y r ol o g l C al c h a r a c t e ri stic s c o n c e rn f o r e st s w ith g r a s s

s oil c o v e r ･ T h e s e f o r e st t y p e s a r e m ai nly l o c a t e d i n th e s o u th e rn r e gi o n s of t h e t aig a s ub -

z o n e . G r o u n d v e g et ati o n c o n si sti n g o f s ed g e ( C a r e x sp ･) a n d w o od - r e e d ( C al a m a g r o stis

sp .) sti m ul at e t h e initiati o n of fo r e s t fl r e S i n a u t u m n w h e n th e s e pla n ts a r e d ry a nd fo rm a

ki n d o f d ry m att e r ( fo r e s t litt e r) . Litt e r c a n b e tr a n sf o r m e d n e xt s u m m e r i nt o s o c alle d

‖

1e af fall
''

a n d th a n
- i n t o

り

f o r e st 月.o o r
”

.
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c h a p te r 2 A p p li c a ti o n of N O A A A V H R R D a ta f o r A s s e s s m e n t of S e a s o n a l A sp e c ts of F o r e s ts

A l ay e r o f f o l
･

e St m o o r i s f o rm ed i n a dt u m n
,
b ei n g l n s o m e C a s e s d ry a n d s o ft

,
a n d it c a n

b e i n 且a m e d b y fb r e s t 丘r e ･ T h e l e a 且e s s fわre st c a n o p y l S p e r m e able fわr s u n r ay s; a n d if tb e

w e a th e r i s d ry fir e d a n d e r i s i n c r e a s e d ･ T h e le a fl e s s f o r e s t c a n op y l S al s o p e r m e able fo r

w i n d w hich c a n sti m ul at e th e sp r e a din g o f f o r e s t fir e i n hill c o u n t ry ･

s o th e a u t h o r s m e n ti o n ed ab o v e h a v e id e ntifl e d th e fToll o w l n g fl V e P yr Ol o g l C al s e a s o n s o f

tb e y e ar :

1 . T h at is t h e s e a s o n of
”

bl a c k sp n n g
H

w hic h is id e ntifie d b y t h e s e a s o n al a s p e ct o f

th e s a m e n a m e d r a w n b y N D V I ･ T h e e n d o f this s e a s o n i s m a rk ed b y t h e m 叩

( G S);

2 ･ T h e s e c o n d p e ri o d is m a r k e d b y t w o p h e n ol o gic al i n dic at o r s : b e g l n n l n g O f le afi n g

o u t d e cid n o u s tr e e s
,

皿 d 也e e n d - b y th e d a y w h e n th e p b y t o m a s s o f gr e e n

h e rb a c e o u s v e g et ati o n (i n d ry w eig ht) b e c o m e s e q u al t o p h yt o m a s s o f

d e c o m p o s e d le af fall . T his p e ri o d c oi n cid e s w it h th e s e a s o n al a sp e c t ( F L);

3 ･ T h e thir d p y r ol o g l C al s e a s o n l a st s u n til th e d ay w h e n fb r e st 血 e c a n b u m d ry

w o o d - r e e d a n d s e d g e (i n c a s e o f d ry w e ath e r);

4 ･ T h e fb u 血 p e rio d is c all ed
㍑

g old e n a u 山 m n
=

,
it c oi n cid e s w ith t h e a sp e ct o f le af

c ol o r ati o n id e ntifi ed b y N D V I
. ( L C) G r a s s c o v e r i s tr a n sfわ rm e d d u ri n g this p e ri o d

in t o litt e r
,
b u t fir e d a n g e r i s n o t s o hig h b e c a u s e o f fo r e st c a n o p y l S r e d u c ed o nly

i n th e e n d o f 血is s e a s o n ;

5 ･ P r e ⊥ w i nt e r p e ri o d is a p e ri o d of
H

bl a ck a u t u m n
=

,
f r o m l e af f all u n til s n o w f a11 ･ T h e

l ay e r of litt e r a n d f alle n l e a v e s h a s th e m a xi m u m thic kn e s s d u ri n g this p e ri o d ･ Fi r e

d a n g e r i s l o w d u ri n g thi s ti m e
,
e x c ept s o m e d a y s w ith d ry w e ath e r ･ B u t this p e ri o d

is v e ry sh o rt a n d it c a n n o t b e id e ntifi ed e a c h y e a r b y o u r p h e n ol o gic al m ap s ･

It sh o uld b e in dic at e d h e r e th at
”

th e b r o w n w a v e
”

i n a g n c ult u r al l a n d s ap p e a r e d e a rlie r

t h a n i n fわr e st s . T h at is e sp e ci ally c h a r a c t e ri sti c fbr 血e s o u tb e m r e g l O n S O f t h e fわr e st z o n e

w h e r e m a n y p i x el s of ag n c ult u r a1 la n d s a r e m i x ed w ith fo r e st p I X el s ･ S o
,

o n e c a n s e e i n

this m ap g r e at v a ri ati o n s i n ti m l n g
u

th e b r o w n w a v e
M

i n t w o ty p e s o f la n d s
- f o r e st a n d

ag r l C 111 仙r al l a n d .
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3 .i . ‡mt e r p r et a ti o n o g N D V Ⅰi m ag e ry .

F o r m a ti o n of N D VT i m a g e ヴ
･

S p e ctr al r e n e ct a n c e of g r o u n d o bj e ct s w ithin a p l X el
,

st ru ct u r e of pl a nt c o m m u mi ti e s a n d
o ptic al p r o p e rti e s o f b a ck g r o u n d pl ay a n i m p o rt a n t r ol e b y fo rm 1 n g th e fi n al m ik ed N D V I

slg n al ･ T h e t ot al c o v e r of v eg et ati o n i n th e d e s e r t i s l o w
,
b ei n g 1 0 - 3 0 % d e p e ndi n g o n

p h y sic al c o n diti o n s a n d d e g r ad ati o n ･ As k n o wn
,

v e g et ati o n i s ad apt ed t o sp e cifi c s oils
,

d ep e n di n g o n s e a s o n al p e ri od s o f s at u r ati o n ･ S o
,
th e s e a s o n al ch a n g e s of v e g et ati o n h a v e

i n n u e n c e of th e fin al i m a g e ry ･ S e v e r al e x a m ple s o f th e ch a n g e s o f s e a s o n al a sp e cts i n th e

d e s e rt z o n e a r e g l V e n i n s e c ti o n s 3 ･2
,
3 ･3 ･ 弧 d 3 ･4 of tbis cb 叩t er ･ T e m p o r a ry cb 皿 g e S O f

s oil m oi st u r e i n th e d e s e r t c a n al s o ch a n g e th e i m a g e ry ･ F o r e x a m ple
,
i n th e d e s e rt s of

C e ntr al As ia
,

t e m p o r a ry 加 o din g th e r a n g el a n d s a r o u n d o a s e s b y I r rig ati o n w a te r

sti m ul at e th e g r o w th o f v eg et ati o n a nd th e ch a n g e of pl a n t sp e ci e s c o m p o siti o n ･ A s a r e s ult
,

th e o a si s b o r d e ri n g a r e a s h a v e high e r N D V I t o b e c o m p a r e d w ith d e s e rt l a n d ･ T h e pla c e s

w ith p e r m a n e n t m oi st u r e s a t u r ati o n c a n b e id e ntifie d b y high e r v al u e o f N D V I . I n th e s e

pl a c e s v e g et atio n c o v e r ag e c a n r e a c h 5 0 - 6 0 % a n d e v e n m o r e . O a s e s w ith c ult u r al

v e g et ati o n a n d ri v e r v alley s w ith sh ru b thic k et s b el o n g t o th e s e l a n d c o v e r ty p e s ･

1

C o r r el ati o n b et w e e n r ai n f all a n d ND V I w a s s t u di ed i n th e d e sp rts of C e ntr al As i a b y N . G .

K h a ri n e t al . (1 9 8 8) . I n this st ud y c o r r el ati o n w a s e s t abli sh e d b et w e e n
.
th e s u m o f

pr e cipit ati o n s i n A p ril a n d M ay a n d ND V I v al u e s f o r M ay 2 1 - 3 I . C o r r el ati o n c o e ffl Ci e n t

w a s O ･ 6 2 - 0 ･ 7 2 6 ･ N D V I v al u e s w e r e al s o c o r r el at ed w i也 也e d e gr e e of la n d d e gr a d atio n

i n C e ntr al A si a ･ T h e e x p e ri m e n t te s tifl ed th e fa ct th at l o w r e s ol utio n i m ag ery c o uld b e u s ed

f o r d e s e rtifi c ati o n a s s e s s m e n t at th e r eg i o n al 1 e v el ･ Thi s c o n c ept w a s u s ed b y p r ep a r ati o n

of d e s e rtifl C a ti o n m ap of t h e d ry l a n d s of A si a 即 . G . K h a ri n e t al . , 1 9 9 9) .

'
t

l n v
?

stig ati o n s c o n d u c t ed b y H ･ S ch m idt a n d A ･ K a r m eli (2b o o) in t w o s e m i - d e s e rt

e n v l r O n m e n t S O f th e N eg e v d e s e r t ap p r o v e d this ap p r o a ch . T h e夕 u s e d N O A A / A V H R R

s at ellit e d at a
,
1 ･ 1 k m r e s ol 山i o n ･ R el ati o n s hip b et w e e n m o n t hly m a xi m u m N D V I d at a a n d

m o n t hly r ai nf all in s a n d y a n d r o c k y e n vi r o n m e n t w a s e st ablish ed . Th e hig h e st c o r r el ati o n

c o e ffi cie nt (0 ･4 6 - 0 ･5 5) w a s o b s e rv e d b et w e e n N D V I v al u e s an d a m o un t of r ai n fall d u ri n g

t h e c o n c u 汀e nt m o n t h a n d th e t w o p r e vi o u s m o n th s ･ T h e s at ellit e
-

o b s e Ⅳ e d p e ak of N D Ⅵ

w a s r e gist e r ed at th e s a m e ti m e a s th e p e a k o f th e d elay ed r e sp o n s e o f v eg et ati o n t o r ai n fall .

T h e y als o st u di ed th e c o n trib uti o n o f diff e r e n t life f o rm s o f pla nt s t o th e m i x e d N D V I

s lg n al ･ P e r e n ni al pl a n ts did n ot sh o w a n y s lg nific a n t r ol e i n f o r m l n g t h e N D V I . A n n u al s

ch a n g e d th eir c o n trib u tio n t o th e m i x e d sig n al of N D V I w ith a p e ak in th e fir st m o n th o f

t h e r a lれy S e a s o n .

B a r e s oil s u r f a c e s
,
c o m m o n i n th e d e s e rt

,
h a v e sp e cific fe at u r e s w hic h c a n in n u e n c e o n

th e f in al sig n al of N D V I ･ Fi n e -

g r ai n e d s oils 早r e c o m m o nly d a rk e r th a n c o a r s e -

g r ai n ed s oils ･

S a n d y d e s e rt is al w ay s p i ct u r e d b y lig ht e r t o n e o n N D V I i m a g e ry . S ol o n ch ak
,

a v oid o f

v e g et ati o n
,
h a v e al w ay s s t able sp e c tr al r e fl e ct a n c e ( e x c e pt th e d ay s a 洗e r r ai nf all) a n d th ey
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'

o n B y N O A A / A V H R R D a t a

a r e pict u r e d b y u nifo r m g r ay t o n e ･ O th e r p h y sic al fe at u r e s w hi ch c a n
･

c h a n g e t h e fi n al

N D V I sig n al i n cl u d e t op og r ap h y '
sl op e s

,
b ed r o ck c o m p o siti o n

,
d r ai n ag e p att e rn et c

”
if

th ey ap p e a r i n v a st ar e a s ･ S h ap e an d fo r m o f n at u r al o bj e cts
,
e sp e ci ally b y int e rp r et ati o n of

l k m r e s ol utio n i m ag e ry ,
c a n b e u s e d a s id e n tific ati o n cri t e ri a b y m ap p l n g O f diffe r e n t l a n d

c o v e r.t y p e s
,

e ･ g ･ r i v e r d elt a s
,

o ? s e s
?

all u vi al fa n s
, v e g et ati o n i n ri v e r v all e y s e t c ･

T r a c e s of b u m 孤 a Cti vitie s c a n al s o ch a n g e o f 也e 血 al N D V I sig n al ･ C o n c e n t r ati o n o f

li v e st o c k n e a r w at e r l n g p oi nt s i n t h e d e s e rt i s r e s ulte d in d e st r u c ti o n of th e v eg et ati v e
■
c o v e r ･

T h e s e a r e a s c a n b e pict u r e d o n s m all r e s ol u ti o n i m ag e ry b y s pe cifi c o v al f o rm a n d lig ht

t o n e ･ pl o w l n g u P S a n d y s oils i n s e mi - d e s e rt z o n e f o r d ry ag r i c ult u r e
,
l e a din g t o w i n d

e r o si o n
,
c a n b e al s o id e nt 泊e d b y l o w r e s ol uti o n i m a g e ry ･

L a n d s c ap e c o n c ep t of p h o l o i n t e rp r e t a ti o n

●

L an d s c ap e c o n c ept of p h ot o i nt e rp r e t ati o n i s w id ely us ed in R u s si a b y th e m ati c m ap p i n g ,

e sp e ci ally b y q p plic ati o n of r e m o t e s e n s l n g ･ L a n d s c ap e
,
a s a n obj e ct of l a n d s c ap e s u r v ey ,

c a n b e s e e n a s a sp ati al ph e n o m e n o n ,
a s a n obj e ct o f cl a s sifi c ati o n a n d s u rv ey ･ A s R ･ J ･

c h o rl ey a n d B . A . K e n n e d y (1 9 7 1) i n dic at e d
,
e a rth o b s e rv ati o n d at a

,
i n th ei r r a w f o rm a r e

i n t e rn ally an d e x t e rn ally l n C O n Si st e n t ･ T h ey s ay :
n

G e o g r ap h y is c o n c e rn e d w ith m e di u m

s c al e sy st e m s; 血o s e l yi n g s o m e w h e r e b et w e e n th e s c al e s of th e at o m a n d 也e u ni v e r s e
”

･

T his g e n e r al c o n sid e r a ti o n d o e s n o t c o n tr adi ct th e l a n d s c ap e th e o ry d e v el o p ed b y R u s si a n

s ci e n ti st s .

A s kn o wn
,

e a ch la n d s c ap e h a s s e v e r al sp e cific f e at u r e s w hi ch ar e i n g e n e r al u n lq u e ･ B u t

s o m e o f th e s e fe at u r e s c an b e c o m m o n f o r s e v e r al la n d s c ap e s ･ S o
, p h y si c o -

g e o g r ap hi c al

cl a s sifi c ati o n of la n d s c ap e s c a n b e ty p ol o gic al an d r e gio n al ･ T h e t h e o ry a n d m e th o d ol o gy

o f
l

l a n d s c ap e s u r v ey w a s d e v el o p e d b y R u s si a n g e o g r ap h e r s (I ･ S ･ B e r g ,
1 9 5 2 ,

A . G .I s a ch e n k o
,
1 97 6 , B . V . V i n o g r a d o v

,
1 9 6 6) I T h e c o n c ept in l an d s c ap e s ci e n c e

,
k n o w n

a s
"

l a n d s c ap e e c ol o g y
=

w a s d e v el op e d b y B ･ V ･ V i n o g r ad o v ( 19 98) a n d u s eq a s a

th e o r eti c al b a si s o f la n d s c ap e m ap p l n g ･
T h e t e rm s d e n o ti n g sp ati al di m e n si o n ofl a n d s c ap e

un its an d u s ed in R u s s l a
,
a r e th e f oll o w i n g : z o n e

,
S u b - z o n e

, p r o vi n c e
,
l a n d s c ap e

,
m e s t n o s t

'

,

u r o chish e a n d f a s ci a . E n glis h a n al o g u e s of th e l a st th r e e u nit s a r e th e f oll o w l n g :

L 皿 d sy st e m

L a n d u nit

Sit e

u s u ally r e g a r d e d a s a n el e m e n t a ry t op ol o gic al un it s ･ T his s m alle st

g e og r ap hic al un it h a s h o m o g e n o u s sit e s a n d h abit at c o n ditio n s a s w ell a s si n gl e

bi o c o e n o si s . U r o c hish e is a n a s s o ci ati o n o f f a s ci a u nit ed b y a c o m m o n d r ai n ag e
,
tr a n sfe r of

s olid m att e r an d th e m lg r ati o n o f ch e m i c al el e m e n ts ･ M e s t n o s t
'

i s a n a s s o ci ati o n of

g e n etic ally an d g e o ch e m i c ally r el at ed u r o c hish e ･ L a n d s c ap e (i n R u s si a n
‥

1 a nd sh a ft
”

) is a n

a s s o ci ati o n of si m il a r m e st n o st
'

.

L a n d s c ap e th e o r
ァ

I S a b a si c c o n c ep t i n p h o t o i nt e r p r e t ati o n a n d th e m atic m ap p l n g ･

E x tr a p ol ati o n of c e r t ai n r e g ul a ritie s f r o m pl a c e t o pl a c e p la y s a n i m p o r t a n t r ol e i n

l a n d s c a p e s u r v e y a n d b y c o m p il ati o n o f th e m a ti c m ap s ,
I n cl u d i n g th e m ap s o f

d e s e r ti TI C a ti o n ･ C e r t ai n p h y sic al c h a r a c t e ri sti c s st u di e d in k e y a r e a s i n sit u c a n b e

e x tr ap ol at ed b y p h ot o iTlt e rP r et ati o n t o u n vi sit e d v a st a r e a s ･ El e m e n t s kn o wn 丑
･

o m k e y

p l o t s a r e c all e d
"

a n al o g u e s
”

･ B ･ V ･ V

L

i n o g r a d o v ( 1 9 6 6) d i s ti n g u i s h e d :
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- l o n g
- di st a n c e ( z o n al) e xt r ap ol ati o n al o n g g e o g r ap hic al z o n e s o v e r dist a n c e s o f

t b o u s a n d kil o m e t e r s b y t yp e s of l a n d s c ap e
-

a n al o g 也e s ,

- z o n al e x tr ap ol ati o n o v e r h u n d r e d of kil o m e t e r s b y cl a s s e s o fl a n d s c ap e -

a n al o g u e s
,

- l o c al e x t r ap ol ati o n o v e r t e n s o f kil o m e t e r s b y l o c al a n al og u e s ･

T his c o n c e pt w a s u s ed b y c o m pil ati o n o f d e s e rtifl C a ti o n m ap of A si a ( N . G . K h a ri n e t, al
. ,

1 9 9 9) ･ L o n g di st a n c e e x tr ap ol ati o n of N D V I v al u e s w a s u s ed fわr s e v e r al g e o g r ap bi c al

r e g i o n s O f A si a w hi c h w e r e c Q n Sid e r e d a s l a n d s c ap e s - a n al o g u e s ･ T hi s ap p r o a ch w a s fir st

of all
,
d e v el o p ed fo r C e n tr al As i a w hi ch h a d s u ffici e nt th e m ati c m a p s a n d gr o u n d t ru th

i nfo rm ati o n .

T h e i nitial d at a u s ed fo r c o m pil ati o n of t his m ap I n cl u d e d diffe r e n t s o u r c e s o fi nf o r m a ti o n .

I

th e m a ti c m ap s
,
d e s e rtifl C ati o n m ap s

,
a e ri al a n d sp a c e ph ot o s

, d a t a c olle ct ed in th e fi el d
,
e t c .

T h e list o f s a m pl e pl ot p r o vid ed w ith thi s in f o rm ati o n i s gi v e n i n A p p e n di x ‡ of this

m o n o g r a ph ･ T h e s e d at a c a n b e u s ed fo r d e s e r tifl C ati o n m o nit o ri n g i n fu t u r e .

Cl a s sifl C ati o n of d e s e rt s of C e n tr al As i a w a s d e v el o p e d b y A ･ P . Z h u m a sh o v ( 1 99 0) . H i s

cl a s sifi c a ti o n w a s b a s e o n a s s e s s m e nt o f s e v e r al fa ct o r s : 1ith ol og y ,
m o rp h ol o gy o f d e s e rt

l a n d s , ag e of l a n d s c ap e
,
ty p e s of v e g et ati o n e t c ･ I n g e n e r al

,
h e id e ntifi e d in t h e d e s e rts

･
o f

C e nt r al As i a si x lith o
-

e d ap hic ty p e s o f d e s e rt s a n d p ublish ed th e m ap w hic h i n cl u d ed :

- S an d y d e s e rt
,
d e v el o p e d o n thic k all u vi al a n d m ari ti m e s a n d s;

- S a n dy p e b ble d d e s e rt , c o nfi n ed t o a n ci e n t a c c up l ul ati v e o r d e n ud ati o n pl ain s w hi ch

w e r e f o r m e d o n s a n d st o n e s
, c o n gl o m e r a t e s a nd p eb bl e s of th e N e o g e n ag e a n d

m o r e a n ci e nt d e p o sits;

- G y p sif e r o u s d e s e rt; th e s u rf a c e d ep o sit s w e r e f o r m e d h e r e b y li m e st o n e
,
s a n d st o n e

,

c o n gl o m e r a t e a n d cl a y;

- L o e s s d e s e rt m ai nly l o c at e d i n c e n tr al a nd s o u th e rn p ar t s o f th e r eg 1 0 n
,
b e t w e e n

th e m o u n t ai n s ; l o e s s d ep o sit s w e r e u s u ally c o n fi n ed t o r
.

i v e r t e r r a c e s , f o o thill pl ain s

a n d pl at e a u s;

-
'

し

- C l a y d e s e rt
,
it u s u ally o c c up ie s g e n tl e sl o p e s o f N e og e n a n d Q u at e rn a r y d ep o sits;

- S ol o n c h ak ( s altb u sh) d es e rt
,
it is m e t i n all p a rts o f C e ntr al A si a

, in th e pla c e s with

sh allo w g r o u n d w a t e r .

T h e m ap of d e s e rt ty p e s w a s u s e d a s a p a rt of d at ab a s e b y a s s e s s m e n t o f d e s e rtifi c ati o n .

N D Ⅵ v al u e s
,
fTo r th e m o st c o m m o n d e s e rt ty p e s of C e ntr al As i a a r e gi v e n i n T a b le 3 . 1 .1 .

T h e s e t yp e s o f d e s e rt w e r e c o n sid e r e d a s l a n d s c ap e s
-

a n al o g u e s b y i nt e rp r et a ti o n of

d e s e rtific atio n b y ND V I i m ag e ry ,
cl a s sifi e d b y n o n s u p e rv i s ed ap p r o a ch ･
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T a ble 3 .且.且

Cl as s e s of ND V I
,
8 k m r e s ol uti o n

,
2 l - 3 1 M ay 1 99 2 ,

f o r th e m ai n d e s e rtifl C a ti o n ty p e s

o f C e ntr al A si a wi thin la n d s c ap e s
-

a n al o g u e s

T y p e s o f

D e s e r t

D eg r ad a -

ti o m

N D V I cl a s s e s

0 . 0 0 - 0 . 0 5 - 0 . 1 0 - 0 . 1 5 - 0 . 2 0 - 0 . 2 5 - 0 . 3 0 - 0 .3 5 -

c l a s s e s 0 . 0 4 0 . 0 9 0 . 1 4 0 . 1 9 0 . 24 申.2 9 0 . 3 4 ㊨.3 9

S a n d y

d e s e rt

V l

V 2

V 3

･ E 2

E 3

＋

＋

＋

＋

＋

S alt b u s h

d e s e rt

V l

V 2

V 3

＋

＋ ＋

＋

G y p d e r o u s

d e s e rt

V l

V 2

V 3

＋

＋

＋

C ILD
, d e s e rt E l

E 2

＋

＋ ＋

S a n dy p e b -

bl e d e s e rt

E l

E 2 ＋

＋ ＋

D elta s a n d

r i v e r

v all e y s

Il

Ⅰ2

I3

＋

･ ＋

＋

＋

＋ ＋

N o t e : T h e sy m b ol s ( V l , V 2 . . . et c .) ar e e x pl ai n e d in A p p e n di x ‡･

3 .2 . S e a s o n al a s p e ct s of s a n d y d e s e rt in C e nt r al A sia

D e s e rtifl C ati o n
,
b ei n g a d e st r u c ti v e p r o c e s s , h a s c a u s e d th e ch a n g e of pla nt c o m m u niti e s .

Pl 皿t S p e ci e s c o m p o siti o n , p r o d u c ti vit y , d e n sity a n d o 也er ch a r a c t e ri stic s o f e c o sy st e m s a r e

c h a n g ed u n d e r th e i m p a ct o f d e s e rtifl C a ti o n ･ L o gic ally ,
w e c a n s u p p o s e th at s e a s o n al

d e v el op m e n t of v eg et ati o n i s al s o c h a n g ed i n th e s e d e s e rtifi e d pl a nt c o m m u nitie s ･ S o
,

w e

h a v e s 山di ed th e s e a s o n al ch a n g e s o f v eg et ati o n i n d eg r ad ed pla n t c o m m u niti e s . B y

a n aly s i s Of s e a s o n al v al u e s of N D V I in C e ntr al A sia w e u s e d th e p r e vi o u s i n f o rm ati o n

c olle ct e d b y c o m pil ati o n of d e s e rtifi c ati o n m ap s a n d oth e r p u blic ati o n s . T h r e e

e x p e ri m e n t al a rp a s w e r e s el e c t e d i n s a n d y d e s e rt of C e ntr al A si a w ith d iffe r e n t d e g r e e of

d e s e rtifl C a ti o n .

C e n t r al K a r a k u m d e s e rt

T h e e x p eri m e n t al a r e a w a s l o c at e d in th e C e n tr
?
1 K a r a kn m (th e c o o r di n at e s : 3 8

o
2 5

'

N -

5 8
o

2 7
t

E) I I n th e vi cinity of K a r ry k ul vil
.

l ag e ･ It w a s s e v e r ely d e g r ad e d d e s e rt l a n d w it h

m e a
? p r e cipit ati o n r at e 15 0 m m p e r y e a r ･ Cli m a x c o m m u nitie s o f w hit e S a x a ul( H alo x y l o n

p e r s I C u m ) w e r e ds str o y ed h e r e u n d e r th e i m p a ct of h u m a n a cti v iti e s , a n d n o w s e c o n d a ry

c o m m u niti e s o f C a llig o n u m c et o s u m a n d C . r u b e n s d o m i n a t ed h e r e . F r o m d e s e r t tr e e s

a n d sh ru b s th e f oll o w l n g s p e ci e s w e r e c o m m o n : S als ol a ri ch t e f y ,
A m m o d e n d r o n c o n o llyi ,

E p h e d r a s t r obil a c e a ･ E p h e m e r oid C a r e x p hy s o d e s w a s th e m o st c o m m o n pl a n t sp e ci e s

w hic h st abili z e d s a n d s u rf a c e a n d g a v e v al u ab le fo r ag e f o r li v e st o c k . S t abili z e d s a n d

7 6
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d u n e s w e r e c o m b in e d wi t h m o vi n g s a n d s
,
s ali n a ( s ol o n ch ak) a n d t ak y r ( cla y s u rf a c e) w it h

sp a r s e v e g et a ti o n ･
I n g e n e r al , pl a n t c o v e r h a d l o w d e n si ty ,

th e a r e a b ei n g th e s ubj e ct fo r

s e v e r e o v e rg r a zi n g ( Fig Ⅶr e 3
･
2 ･1) ･ N D V I p r o fll e of this pl ot is gi v e n i n Fig u r e 3 .2 . 5 .

P ･ Z ･ R ad zi m i n sk y ( 1 9 7 5) c o n d u c t e d h e r e p h e n ol o gic al ob s e rv ati o n s a n d st u die d sp e ct r al

r e n e ct a n c e o f d e s e rt pl a nt s ･ T h e r e s ult s of th e s e ob s e rv ati o n s i n cl u d e d th e s e a s o n al c y cl e

of v eg et ati o n d e v el o p m e nt d u ri n g th e g r o w i n g s e a s o n of 1 97 4 ( Fig u r e 3二2 .2) . U si n g his

p u blic ati o n a n d th e s e d at a w e h a v e id e ntifie d th e foll o w l n g S e a s o n al a s p e ct s :

1 ･ E a rly sp ri n g a s p e ct ( A pril 1 - A p ril 15) ,

2
･

F ull sp ri n g a sp e c t( A p ril 1 6 - M ay 2 5) ･ A ll pl a nt s c o n ti n u e th ei r g r o w th
,
a n d s e v e r al

h e rb a c e o u s pl a nt s a r e in g e n e r ati v e st ag e s ･

3 . S u m m e r a sp e ct ( M a y 16 - O ct ob e r 5) is ch a r a c t e riz ed b y 也e stag e o f d o m a n cy o f

ep h e m e r al pl a nt s ( C a r e x p h - d e s a n d s o m e o th e r s) o r b y g e
.

n e r ati v e st a g e s o f

A st r a g al u s sp e ci e s an d s o m e ot h e r h e rb s ･ S e v e r al oth e r sp e c l e S ( sh r ub s
,

s e m ト

sh ru b s a n d d w a rf s e mi - s h ru b s c o n ti n u e th eir g r o w th) .

4 ･ T h e a u t u m n al a sp e cti s f o r m ed b y th e 鮎iti n g st ag e of th e f oll o w i n g Pl an t s p e ci e s :

- S h ru b s : S al s o l a a rb u s c ul a , S ･ ri c ht e ri (1 0 O ct ob e r - 5 N o v e m b e r) ,
A elle n i a

s u b a p h yll a ( O ct ob e r 5 - O ct ob e r 3 0) ,

- D w a rf s e m i - sh ru b s : A rt e m isi a k e m r ud ic a ( O ct ob e r 5 - O ct ob e r 2 5) ,
S a ls ol a

g e m a s c e n s ( O ct o b e r 1 0 - O ct o b e r 3 0) , S ･ o ri e n t ali s ( O ct ob e r 5 - O c t o b e r 25) ,

- H e rb a c e o u s pl an t s of s u m m e r
-

a u t u m n al gr o w th : A g rio p 砂Il u m la tlf oli u m

( A u g us t 3,0
- O c t o b e r % ) ,

A . m i n u s ( A u g u st 3 0 - O ct ob e r 5) ,
S a ls olq s cl e r a f2th a

( O ct ob e r 1 0 - N o v e m b e r 1 0) .

P b e n ol o gi c al sp e c 加 m
, g l V e n ab o v e

,
c h a r a c t e ri z e s th e s e a s o n al d e v el o p m e n t or d e s e rt

pl a nt s w it hi n o n e y e a r g r o w in g s e a s o n ･ N ･ T ･ N e c h a e v a e t al . (1 9 73) st u died ph e n ol o g y o f

v e g et ati o n i n t h e s a m e a r e a d u ri n g 1 0 y e a r s ( 1 9 6 0 - 1 9 7 0) . T h ey p u blish ed a li m it e d

i nfb m ati o n o n p b e n ol og y of d e s e rt v e g et ati o n
, g l V l n g O nly 也e

･

e a rlie st a n d t h e lat e s t d at e s'
t

o f s e a s o n al d e v el op m e n t o f pl a n t sp e ci e s ･ T h ey in dic at ed th e g r e 如 v ariati o n o f r ai nf all i n

t h e r e g l O n
,
r a n g l n g fr o m 53 m m /y e a r t o 1 7 5 m m /y e a r ･ I n c o n n e c ti o n w ith th at , th e an n u al

fl u ct u a ti o n s i n ti m i n g S e a s o n al e v e n ts ar e g r e at
･
T h at c o n fi rm s T a bl e 3 . 2 .1

, i n w hi ch

p h e n ol o gi c al ph a s e s of th e in dic at o r pla nts a r e g l V e n ･

A c c o rdin g t o th e in v e stig ati o n s of sp e c tr al r e fl e ct a n c e c o n d u ct e d b y P ･ Z ･ R ad zi m in sk y

(1 9 7 5) sp e ctr al r e fl e ct a n c e c o effi ci e nt s ( S R C) of i n dic at o r pl a nt s a r e gi v e n i n Fig u r e

3 . 2 . 3 .

P l a n t sp e ci e s i n th e flr St C Ol u m n b el o n g t o p s a m m op h yt e sh ru b s , i n th e c e n tr al c ol u m n t o

p s a m m op h y te s e m i -

s h ru b s
,

a n d i n th e rig ht c ol u m n t o h al op h yt e s ･ A ll pl a nt s h a v e

c o m p a r ati v ely l o w S R C , e sp e ci ally in s u m m e r a n d w i nt e r s e a s o n s ･ T h e a u th o r of this st ud y
c a m e t o c o n cl u si o n th at l a st t e n d ay s p e ri o d of M ay is th e m o s t s uit abl e s e a s o n of r e m o t e

s e n s l n g i n th e r e g l O n O f 6 0 0 - 7 0 0 n m . I n th e e n d o f M ay ,
th e c o n tr a s t b et w e e n diffe r e n t

pl a nt sp e ci e s i s t h e str o n g e s t b e c a us e of th eir di ff e r e n c e i n p h e n ol o gi c al st at u s . H e al s o

id e n tifi e d t w o o th e r c o n tr a st sp e c tr al r e g 1 0 n S : 4 0 0 - 4 8 0 m k m a nd 76 0 - 8 4 0 m k m .
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F ig u r e 3 . 2 . 1 . A e ri al p h ot o ( s c al e 1 : 5
,
0 00) c o v e ri n g s e v e r ely d e gr ad e d s a n dy d e s e rt ･

F r o m th e p e r s o n al ar chi v e s o f N ･ G ･ K b a ri n ･
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'

o n i n th e D e s e r ts of A si a

A p ril M ay

2

3

4

5

6

8

9

1 0

l l

1 2

1 3

1 4

1 5

1 6

G ro w t h

～;

( (

団 曲
◆

丁ゝ⊥∴
･

∴
･

FJo w e n n g F r uiti n g S e e d f aJ( D o rp a n c y

Fig u r e 3 ･ 2 ･ 2 ･ P h e n ol o gi c al sp e ct ru m o f pla n t sp e ci e s i n th e C e n t r al K a r ak u m d e s e rt i n

1 9 7 4 ( P ･ Z ･ R ad zi m i n sk y , 19 7 5) T h e n a m e s of pl an t sp e ci e s : 1 - H al o q lo n

p e r si c u m
,

2 - S als ol a p al etz ki a n a , 3 - C allig o n u m sp ･ , 4 - A el e n ni a

s u b a p hyll a v a r . 妙 ic a l , 5 - S a L s ol a a rb u s c u l a , 6 - S . o ri e n t a lis , 7 - S .

g e m a s c e n s , 8 - A s t r a g al u s m a x i m o vit c zii
,

9 - A . u n ljblib t u s , 1 0 - A .

a g a m e ti c u s
,
l l - A m m o th a m n u s l e h m a n ii, 12 - C a r e x p a c his tili s ‥ 13 -

A rt e m isi a k e m r u dic a ,
1 4 - C a r e x p hy s o d e s , 15 - A ri stid a k a r elinii, 1 6 -

F e r u l a m i c r ol o b a .
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C h a p t e r 3 U s e of S e a s o n al N D ” a s I n di c a to r s of L a n d D e g r a d a ti o n
.
i n th e D e s e rt s of A si a

T a b且e 3 . 2 .且

A n n u al 皿u ct u ati o n i n ti m i n g S e a s o n al e v e n ts i n C e n tr al K a r ak u m

( N ･
T

･ N e cb a e v a e t al
,
1 9 73)

●

B e gi n m l m g O f

g r o w 軸

●

F 且o w e r l n g 恥tRitim g E n dl of g r o w 蝕

pi
‾
a m t

sp e ci e s

瓦益r‡i e st L aせc s t E a rli e st L a t e st 濫ムrli e st L a t c畠t E a rli e st L a t e st

S h r u b s

S als ola 1 0 . 03 5 . 0 4 2 0 .0 5 - 2 0 . 0 7 - 3 0 . 05 - 5 .1 0 - 1 0 .l l 2 5 .1 2
rich t e T y 1 0 .0 6 1 5 . 0 9 2 0 . 0 6 30 . 03

C allig o n u m 3 0 . 0 2 5 . 04 5 .0 4 - 3 0 .0 4 1 0
,
0 4 - 3 0 . 05 - 2 2 . 0 7 - 2 5 .0 7 -

c et o S u m
2 0 . 0 4 2 0 . 05 3 0 . 04 10 .0 6 2 2 . 08 1 5 .1 0

S e m i -

s h y u b s

A st r ag a lu s 15 . l l 5 .0 3 5 . 0 4 - 5 .0 5 - 1 0 . 04 1 15 .05 - 2 0 .
0 6 2 5 .0 8

lo n g lb eti o la t

uS

5 . 05 5 .0 6 1 0
,
05 2 0 .0 6

S m ir n o vi a

t u rk e st a n i c a

3 0 . O l 3 0 . 03 1 0 . 04 -

3 0 . 04

5 .0 5 -

2 0 . 0 6

15 . 04 -

5
.
05

2 5 . 05

1 6 . 06

3 0 .1 0 1 3 .1 2

D w a rf s e h u
'

- s h r 〟b s

A rt e m isia 15 . 0 9 3 0 .0 2 3 0 .0 9 - 20 . 1 0 - 5 .1 0 - 1 5 . 1 ト 2 0
.l l 2 0 .1 2.'k e m r u di c a

2 0 . 10 5 . l l 2 5 .1 0 2 5 . l l

S als ola 25 . 02 5 .0 4 2 5 .0 5 - 20 . 0 7 - ･ 3 0 .0 5 - 1 0 . 1 0 - 3 0 .l l 1 0 .1 2

g e m a S C e n S
2 5 .06 3 0 . 0 8 3 0 .0 6 3 0 . 1 0

P e r et m i a l g r a s s e s

C a r e x 2 0 . 1 0 - 10 .

.
0 2 15 ,0 2 - 15 . 0 3 - 2 5

,
0 2 - 1 0 . 0 4 - 5 . 05 5

.0 6
p hy s o d e s

3 0 .0 3 2 0 . 0 4 2 0 .0 4 . 1 0 . 05

A lh a gi 1 0 . 02 10 .0 4 2 0 .0 4 - 25 . 0 6 - 3 0 .04 - 2 0 . 0 8 - 2 0 .1 0 3 0 .l l

P e r S a r u m
3 0 . 05 5 . 0 7 10 .0 6 3 0 . 9

S t8 m m e Y a n n 〟al p la n ね

S als ola 15 . 03 5 .0 4 1 0 . 05 - 3 0 . 0 5 _

■■
1 5 .0 5 - 2 5 .0 6 -

■
3 0 . 0 6 1 0 .0 8

s o g di a n a
3 0 .05 2 0 .

■0 6 5 .0 6 5 . 08

T
･

t
､

し

K ey pl ot in C hil m a m e dk u m d e s e TI

T w o o 血e r k ey pl ots i n s 皿 d y d e s e rt or C e ntr al A si a w e r e t ak e n . T b e 丘r st k ey pl ot w a s

l o c at ed i n C hil m a m e dk u m d e s e rt , T u rk m e nist a n , w h e r e d e s e rtific ati o n p r o c e s s w a s s h g htly
d e v el o p ed .

It i n cl u d e d c o m m u n ity o f d e s e rt sh ru b s ( H a lo x yl o n p e rsi c u m a n d H . a p hy llu m)
w ith e p h e m e r al h e rb a c e o u s p la nt s a n d c o m p a r ati v ely st abl e s a n d s u rf a c e . P h e n ol o gic al

sp e ct ru m of this pl ot is gl V e n i n Figtl r e 3 . 2 . 4
,

a n d th e s e a s o n al ND V I p r o fll e is g l V e n i n

Fig u r e 3 . 2 . 5 . T h e f oll o w l n g S e a s o n al a sp e ct s w e r e id e ntifl e d in this a r e a :

1 . E a rly sp r l n g a s pe ct
,

m ai nly f o rm ed b y e ph e m e r oid C a r e x p hy s od e s; th at pla nt

sp e ci e s c r e at e s th e d o m i n an t c o v e r ag e d u ri n g sp r l n g a sp e c t . O th e r e a rly s p r l n g

h e rb s i n cl心d ed : A n is a n th e t e c t o r u m
,

E r e m op i r u m b o u n ap a rti s , E r o di u m

o x y r r hy n c h u m
,

K o elpi ni a lin e a ris a n d s o m e oth e r a n n u al s . D u ri n g a ut u m n -

w i n t e r p e ri o d s 1 9 8 l - 1 9 8 2 a n d 1 98 2 - 1 9 83
,

ep h e m e r al v eg et ati o n c r e at e d

g r e e n a sp e c t s; d u ri n g 也e s e s s e a s o n s w i nt e r a sp e c t w a s n o t r e g l St e r ed . I n th e

8 1
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C h a p te r 3 U s e of S e a s o n a l N D VI a s I n d L

'

c a to r s of L a n d D e g r a d a ti o n i n th e D e s e r ts of A si a

2 .

d e s e rt s of C e nt r al As ia this p h e n o m e n o n i s ob s e rv e d d u ri n g th e y e a r s wi th

pl e n ti 鮎1 p r e cipit ati o n s;

F ull sp ri n g a sp e c t
,
f o r m e d b y d o mi n a n t s a n d s u b d o m i n a n t sh ru b s ( H al o x yl o n

p e r si c u m , H ･ a p hy ll u m , C a llig o n u m c e t o s u m , C ･ r u b e n s , C .

.
a r b o r e s c e n s) , s e m i -

sh r u b s a n d h e rb a c e o u s pl a nt s;

3 ｡ B e gi n n l n g Of s u m m e r a sp e c t
,

w h e n th e m ai n p a rt o f h e rb a c e o u s pl a nt b e g a n t o

w ith e r;

4 ･ S u m m e r a sp e ct
,

w h e n m a n y h e rb a c e o u s pla n s a r e i n st a g e o r d o - a n cy ; sh r ub s

a n d s e m i - s h m b s c o n ti n u e d th eir g r o w th ;

5 ･ A u t u m n al a sp e c t f o rm e d b y 如iti n g st a g e of H alo xylo n sp e ci e s
, S al s ol a

ri ch t e ri a n d s o m e oth e r s h r u b s a n d s e m i - sh r u b s;

6 ･ W i nt e r a sp e ct , d u r in g this p e ri o d th e m ai n p a rt o f sp e ci e s i s i n st a g e o f

d o r m a n cy ,
e x c ep t a n e v e r g r e e n pl a nt E p h e d r a s t r obil a c e a .

K ey p loi in lh e A m u d a 2 y a S a n dy b elt

T h e s e c o n d k e y pl ot w a s l o c at ed i n th e A m u d a ry a b a rk h a n s trip '
o n th e p e rip h e ry o f o a si s

,

i n 3 0 k m n o rth w e st of C h a rd zh o u
,
T u rk m e ni st a n ･ It w a s v e r y s e v e r ely d eg r ad e d s a n d y

d e s e rt wi th b a rk h a n s a n d i nt e r
- d u n e d ep r e s si o n s ･ V eg et ati o n c o†er w a s h e r e fu lly

d e str o y e d u n d e r th e i m p a c t o f m a n ･ O nly s e v e r al pla nt s of A ristid a k a r eli n ii w e r e m e t o n

s a nd d u n e s ･ T a m a ri x s p ･ a n d C a m el
'

s th o rn ( A lh a g
.

i p e rs a r u m) g r o w ･i n l o w pl a c e s
,

t e m p o r a rily fill ed w ith th e A m u d a r y a w a t e r d u ri n g sp n n g a n d s u m m e r n o o d s ･ D u r in g th e

y e a r s w ith ab u rld a nt w at e ri n g , C a m el
'

s th o rn f o r m s a s u m m e r a sp e c t disti n g uish e d b y

p h e n ol o gic al p r o fil e ( F ig u r e 3 ･ 2 ･ 5) I D u r in g th e d r y y e a r s
, w9 e n b a r e s u rf a c e d o m i n a t e s

,

p b e n ol o gi c al p r o 丘1e l o ok s lik e a p r o 別e o f b a r e s oil .

I n c o n cl u si o n w e c a n s ay th at s e a s o n al pr ofil e s of ND V I c a n b e u s e d a s a n i n di c at o r s of
＼

la n d d e gr ad ati o n . T w o c ri t e ri a c o n fir m th at: ab s ol ut e v al u eg
=

of N D V I a n d it s s e a s o n al

d y n a m i c s d u ri n g th e g r o w l n g S e a S O n ･ T h e a b s ol ut e v al u e s o f N D V
′
I a r e d e c r e a s e d b y

d e s e r 雌 c ati o n b e c a u s e o f th e d e str u c ti o n o r th e v e g et ativ e c o v e r ･ T h e fb - of p b e n ol o gic al

pr ofll e i s al s o ch a n g e d b y s e v e r e d e s e rtifl C ati o n ; t h e p r o fil e is ch a n g e d b e c a u s e o f p r e s e n c e

o f th o r n p l a n t s (lik e C a m el
'

s tb o r
■
n) o r it l o o k s li k e a p r o fil e o f b a r e s oil .

3 ･3 ･ S e a s o n al a s p e c ts of s e mi - s a v a n n a o f B a d k h y z

T his e x p e ri m e n t al a r e a w a s l o c a t e d i n th e B ad 姐 y z r e s e Ⅳ e of T u rk m e ni st a n ･ T h e B ad 払y z

hilly c o u n t ry ,
w ith p r e cipit ati o n r a t e of 2 5 0 m m p e r y e a r

,
b el o n g ed t o t h e b elt o f

s ub tr o pi c al st ep p e o r s e m i -

s a v a n n a w h e r e Pist a chi o tr e e ( P ist a ci a v e r a) w a s th e d o m i n a n t

pl a nt sp
.

e ci e s ( F ig u r e 3 ･ 3 ･ 1) ･ A c c o r di n g t o t h e i n v e stig ati o n
?

c o n d u c t e d b y P ･ Z ･

R a d zi m l n Sk y ( 1 9 7 5) ,
v e g et ati o n o f th e a r e a h ad t h e fo u o w l n g s p e cifi c fe at u r e s .

I n A p ril h e rb a c e o u s p l a nt s b e g a n t h ei r g r o w t h
,

w hil e P ist a c hi o tr e e s . w e r e l e a n e s s
,
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Fig u r e 3 ･ 2 ･ 5 ･ S e a s o n al p r ofil e s of ND Ⅵ of s a n d y d e s e rt b y di ff e r e n t d eg r e e of

d e s e rtiFI C ati o n ･ I -

sli gh tly d e gr ad e d d e s e r t v eg et ati o n i n C hil m a m e d k u m

d e s e r t
,
2 -

s e v e r ely d e g r ad ed d e s e rt v e g et ati o n
,
C e n t r al K a r ak u m , 3 - v e ry

s e v e r ely d e gr ad e d s a n dy d e s e rt w ith b a r ch a n s a n d in t e r - d u n e d ep r e s si o n s

( A m u d a ry a s a n dy b elt) .
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C h a p t e r 3 U s e of S e a s o n al N D VI a s I n di c a to r s of L a n d D e g r a d a ti o n i n th e D e s e r ts of A si a

b ut h ad 凸o w e r s ･ L e afin g o ut st a g e o f P ist a c hi o b e g a n i n M a y ･ D u ri n g s u m m e r , t h e m ai n

p a rt o f h e rb a c e o u s pl a nts d rie d u p a n d w e r e i n t h e st ag e o f d o r m a n c y ･ I n a u t u m n , s o m e

pl a nts w e r e ip st ag e o f g r o w th f o r m l n g th e a u t u m n al a s p e ct
･ L e a v e s o f Pist a c hi o tr e e s

c h a n g e d th ei r c ol o r a n d fall d u ri n g this p e ri o d ･ P h e n ol o gi c al o b s e rv ati o TI S W e r e c o n d u ct ed

d u ri n g th e g r o w l n g S e a s o n i n 1 9 73 ･ P h e n ol o gl C al sp e ct m m of h e rb a c e o Ⅵs pl a nts is g l V e n i n

Fig u r e 3 ･ 3 ･ 2 ･ T h e g r ap h s in dic at e th e b egin n i n g a n d th e e n d of e a ch p h e n ol o gic al ph a s e s I

T h e pl a nt s o f th e a u t u m n al g r o w th w e r e n o t i n cl ud e d i nt o this s p e c tru m
,
b u t o b s e rv a ti o n s

w e r e m a d e als o i n s u m m e r a n d in a u t u m n ･ T h e fb ll o w l n g h e rb a c e o u s pl a nts fb m ed a n

a u t u m n al a s p e c t (g r o w th a n d r e p r o d u cti v e st a g e s): F e r ul a b a d r ak e m a
,
A r t e m i si a s c o p a ri a

,

C o u si ni a s ch ist o pt e r a ･ B e sid e s th at
,
Pi st a c hi o tr e e s h a d th e a u t u m n al c ol o r a ti o n d u r in g

thi s s e a s o n of th e y e a r ･ A c c o rdi n g t o th e ob s e rv a ti o n s o f 1 973
,
th e f oll o w l n g S e a s o n al

a sp e c ts w e r e id e nti 鮎 d:

1 ･ E a rly sp ri n g a sp e ct ( A pril 5 - A p ri l 2 0) ,
f o r m ed m ai nly b y e p h e m e r al pl a nt s w hi ch

f o r m th e d e n s e c o v e r ( C a r e x p a c hy stilis , D e lp hini u m s e m ib a rb at u m
,

T rig o n ell a

l a z ljl o r a
, A v e n a b a rb a ta) ,

2 ･ F ull sp ri n g a s pe ct ( A p ril 2 1 - A p ri l 3 0) ,
f o r m ed m ai nly b y ep h e m e r al pl a nts w hi ch

c o n ti n u e th eir g r o w 血
,

s o m e o f th e m e n t e r i nt o th e n o w e ri n g st ag e ( C a r e x

p a ch y stilis
,
H o r d e u m sp o n t a n e u m

,
T rig o n ella lq mjl o r a) ,

3 1 A sp e ct of th e b egi n ni n g of s u m m e r ( M ay 1 - M ay 1 5) , f o r m e d b y p e r e n ni al sp e ci e s

w hic h h a v e m o w e r s a n d f山it岳 ( C o u si ni a c o n g e s ta
,

C . s c his o pt e r a ,
A st r a g al u s

b a r r o w i a n u s , F e r ul a b ad r a k e m a) I E p h e m e r al pl a nt s b e gin d ryin g up .

4 ･ S u m m e r a s
?

e ct ( M ay 1 6 - 1 N o v e m b e r); d u ri n g thi s p e ri o d of y e a r s o
甲

e P e r e mi al

pl a nt s a r e l n S t ag e Of & uiti n g ,
an d th e r e st h e rb a c e o u s pl a nts a r e l n S t a g e Of

d o m a n cy ･

､

5 . A u t u m n al a sp e c t N o v e m b e r 2 - N o v e m b e r 2 5) ,
f o r m e d b y s u m m 占r a n d a ut u m n al

g r o w th pl a nts w hic h als o a r e i n r eg e n e r ati v e st ag e ( F e r u l a b a d r a k e m a , C o u si n i a

c o n g e s t a , C . s chis o p t e r a
,
A rt e m isi a b a d khy si) .

6 1 W i nte r a s
p

e ct (l at e r th an 2 5 N o v e m b e r) ･ D u ri n g this p e ri od th e m ai n p a rt o f d e s e r t

pla nt s ar e l n St a g e Of d o r m a n cy .

J
t
い

＼
_1

If w e c o m p a r e th e s e a s p e c ts w ith o n e s id e ntifie d b y ND V I ( Fig u r e 3 . 3 . 3) ,
w e c an s e e th at

N D V I ch a n g e s d u ri n g th e g r o w l n g S e a s o n r e n e CtS th e r e al sit u ati o n ob s e r v e d in th e field .

O u r g r o u n d ob s e Ⅳ ati o n s w e r e c o n d u ct e d i n 19 73 , s o th e di 飴r e n c e s i n ti m l n g O f s e a s o n al

a sp e ct s d u ri n g s i n gl e y e a r s a r e t h e r e s ult s o f v a ri ability o f w e a th e r c o n diti o n s a n d

e sp e ci ally th at of p r e cipit ati o n s ･

S p e ct r al r e n e ct a n c e of pl a nt s a n d s oils , n o t c o v e r e d w ith v e g et ati o n
,

w a s st u died in th e

field b y ap pli c ati o n o f fl eld sp e c tr o ph ot o m et e r ( F ig u r e 3 ･ 3 ･ 4) ･ S R C w e r e m e a s u r ed in th e

r e g 1 0 n O f 4 0 0 - 8 4 0 n m . T h e r e s ult s of th e s e m e a s u r e m e n t s f o r s o m e i n di c at o r pl a nt s a r e

g l V e n i n Fig u r e 3 . 3 . 5 . D u ri n g th e s u m m e r a s pe ct th e v al u e s of S R C w e r e th e l o w e st

b e c a u s e of th e dryi n g u p th e g r e e n p a r ts of sp e ci e s . S o , th e fu ll sp ri n g a sp e ct ( 1 - 25 A p ril)
w a s th e m o s t s uit ab le p e ri o d fo r ap plic ati o n o f all ty p e s of r e m o t e s e n s o r s ･ T h e sp e c tr al

r e g l O n Of 5 00 - 6 5 0 n m w a s th e m o st i n f o rm a ti v e f o r a e ri al p h ot o g r aph y o f s e m i - s a v a n n a

i n th e B adl血y z .
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F ig tl r e 3 ･ 3 ･ 1 ･ L a r g e s c al e a e ri al p h ot o c o v e r l n g St a n d s o f P is t a ci a v e r a i n th e B a dk h y z

r e s e rv e . F r o m th e p e r s o n al a r c hi v e s of N . G . E 血arin ･
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C h a p te r 3 U s e of S e a s o H a l N D fjl a s I n di c a to r s of L a n d D e g r a d a t)
I

o n i n th e D e s e r ts of A si a

Fig u r e 3 . 3 . 4 . M e a s u r e m e n t o f sp e c tr al r e fl e ct a n c e c o e fTI Cie nts i n th e fi eld .

＼

+
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F ig tl r e 3 ･ 3 ･ 5 ･ Sp e ct r al r e且e ct a n c e of pl a nts i n th e B ad k h y z r e s e rv e m e a s u r ed d u ri n g th e

gr o w in g s e a s o n o f 1 9 73 ( P ･ Z ･ R a d zi m i n sk y , N ･ G ･ K 血arin
,
1 97 4) ･ T h e

up p e r r o w i n cl u d e s s p e c tr al r en e ct a n c e c o effl Ci e n ts ( S R C) of th e thi ck ets o f

h e rb a c e o u s pla nt s ( sit e s l x l m i n si z e); in 也e l o w e r r o w , S R C o f si n gl e

pl a nt s a r e g l V e n ･
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C h a p t e r 3 U s e of S e a s o n al N D VI a s I n d i c a to r s of L a n d D e g r a d a ti o n i n th e D e s e r ts q/ A si a

3 . 4 ｡ N D V I a s i n dic a t o r o f 且a n d d e g r a d atio n i n t h e d e s e r t s of A si a

G o bi d e s e rt

G o bi d e s e rt
,

o r E a s t e rn G obi w hich o c c u p l e S th e s o u th e m p a rt o f th e M o n g oli a n P e ople
'

s

R ep u blic ( M P R) a n d a p a rt of th e C hin e s e t e r rit o ry (I n n e r M o n g oli a) ,
b el o n g s t o o n e ty p e

of la n d s c ap e
-

a n al o g u e b y a s s e s s m e n t o f d e s e rtifl C ati o n . I n its th m , G o bi c a n b e divid e d

i nt o t w o l a n d s c ap e s u b - cl a s s e s : g r a v el d e s e rt a n d s a n d y d e s e rt .･ T h e cli m ate i s s e v e r e

c o n ti n e n t al
, p r e c lpit atio n r a t e v a ri e s w it hi n 5 0 - 10 0 m m /y e a r ･ L o c al p o p ul ati o n h a s

a d a pt e d t o s e v e r e cli m ati c c o n ditio n s ( Fig u r e 3 14 11) . C e a spid o s e g r a s s e s d o m i n at e i n

pla nt c o v e r ( St lb a

-

g o bic a , Cl eist o g e n e s d z h u n g a ri c a , C ･ s q u a
r

r o s a
, A c h a n tth e r u m

sp l e n di s) ･ F r o m C h e n o p o di a c e a f a m ily ,
th e m o s t c o m m o n pla nt s p e c l e S a r e th e foll o w i n g :

A n a b a si s b r e v ljbli a
,

' S a ls ol a p a s s e r

.

i
?

n a , N a n o p hy to n e ri n a c e u m ･ F r o m C o m p o sit a e

f a m ily ,
s e v e r al pl a nt sp e ci e s o f A rt e m lS l a a r e m e t (A ･f rigid a , A ･ x e r op hy ti c a) a r e c o m m o

.

n

o n sh all o w s a n d d u n e s ･ O n s a nd d u n e s al s o s u c h sp e ci e s iTo r m c o m m u nitie s
,
lik e N it r a r t a

sibi ri c a , A g ri o p hyll u m p u n g e n s a n d C a llig o n u m m o n g oli c u m ･ G r o un d s u rfa c e c o v e r e d

w ith H et e r o p a p p u s hisp id u s i s sh o w n i n Fig u r e 3 ･ 4 ･2
･

A n n u al n u ct u ati o n s i n ti m i n g S e a s o n al e v e n t s i n G o bi d e s e rt a r e g r e a t ･ F o r e x a m ple
,
th e

y e a r 1 9 9 9 w a s v e ry dr y ,
a n d 2 0 % o f th e M o n g oli a n t e r rit o ry s uffe r e d & o m sh o rt a g e o f

w at e r ･ T h e w i nt e r o f th e p r e vi o u s y e a r w a s v e r y s e v e r e
, s u c h lo w fr o sts w e r e n o t ob s e rv e d

d u ri n g t h e l a st 3 0 y e a r s ･ A s a r e s ult
,

s o m e 2 m illi o n b e ad of liv e st o ck p e rish e d; a n d

5 0 0 , 0 00 p e o ple di ed fr o m h u n g e r ･ T h e g o v e rn m e n t o f J ap a n p r o m i s e d t o p r o vid e m o r e

th a n i 1 b illi o n a s aid t o h elp r ep ai r th e d a m a g e c a u s ed b y s e v e r e s n o w f all a n d dr o u g ht

( An o n ym o u s
,
2 0 0 0) .

I n th e b e gi n n i n g of 2 0 0 1 s e v e r e s n o w -

s t o rm s r a g e d in In n e r M o n g oli a ( C hi n a) a n d i n

J O l n l n g a r e a s O f M P R ･ A c o n sid e r able p a rt o f th e t e r rit o r y w a s c o v e r e d w ith s n o w
,
a n d 2 9

p e rs o n s p e ri sh e d . T h e g o v e r r m e n t o f M P R a s k e d U N fo r $ 1 1 m illi o n f in a n ci al aid

( A n o n ym o u s
,

2 0 0 1) ･ G r o u n d t ru th d at a o n this r e gi o n w e r e t ak e n 丘o m p u blish ed s o u r c e s

w hi ch in cl u d e d d e s e rtifl C ati o n m ap p u blish ed b y N . G . 馳 arin et al . ( 1 9 9 2
,
s e e A p p e n di x

I) a n d oth e r p u blic ati o n s ( N . G . K h a ri n
,
1 9 9 7) .

V e ry I nt e r e s ti n g p r o p o s al f o r g r o u n d t ru th c olle cti o n w a s d e v el op e d b y H ･ Y a m a m ot o e t al .

(1 9 9 8) ･ T h e y i n st alle d a s e t of s e n s o r s o
p

a sp e ci al cal
l

-

k･t op a rm a n d c a r ri e d o u t g r o u n d

s u Ⅳ e y in M a n d al G ob i
,
M o n g oli a ･ T h e s e l n S t m m e n t S i n cl u d ed sp e c tr o m e t e r

,
th e r m o m e t e r ,

S O N Y c a m e r a w it h digit al r e c o r d e r a n d s o m e o th e r e q u lp m e n t ･ T h e y m e a s u r e d sp e ctr al

r efle ct a n c e w ithin 5 2 0 - 92 0 n m a n d c o n v ol v ed b r o ad b a n d r e n e c t a n c e i n r e d (5 8 0 - 6 8 0

n m ) a n d i n n e a r i n fr a r e d (7 2 5 - 9 2 0 n m) b a n d s ･ T h ey c o r
甲

a re d th e s e d at a w ith v e g et ati o n

ch a r a c t e ri sti c s o f t h e G obi d e s e rt
,
e sp e ci ally w ith it s d e n s lt y ･ T h ey s aid

,
th e d at a o bt ai n e d

b y this sy st e m h ad p ot e n ti al fわr c o m p a ri s o n w ith s at ellit e d at a
,

s u c h a s N O A 〟 A V H R R .

N D V I cla s s e s fわr t h e m ai n l a n d d e g r ad ati o n ty p e s a r e g l V e n i n T ab le 3 .4 ･1 . A n n u al

fl u ct u ati o n s o f N D V I in this re g i o n a r e n o t S O g re at P r ob ably b e c a u s e o f l o w v e g et ati o n

d e n sit y .

T a r d e s e rt

D e s e rt T a r i s l o c at e d i n t h e b o r d e r l a n d s of l n dia a n d P a kist a n
, o c c u p y l n g th e ar e a of 3 0 0

th o u s a n d k m 2 ; f r o m this a r e a a b o u t 2 0 0 t h o u s a n d k m 2 a r e l o c at e d i n st ate R aj asth a n .

A c c o rdi n g t o cl a s sific ati o n o f d e s e r ts p r o p o s e d b y M . P . P et r o v (1 9 73) ,
t h e d e s e rt T a r i s

9 1
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Fig u r e 3 ,4 .1 . M o n g oli a n y u rt a s i n G o bi d e s e rt . P h ot o fr o m th e p e r s o n al ar chi v e s of N ･ G .

K h a ri n _
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F ig u r e 3 . 4 .2 . T hi c k e t o f H e l e r o p al )P u s h isp id u s i n G o bi d e s e rt . P h ot o & o m th e p e rs o n al

a r c hi v e s o f N . G . K h a ri n
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M o ni to ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of V e g e t a ti o n B y N O A A /A V H R R D a ta

m ai nly s a n d y d e s e rt of s u bt r op i c al b elt i n th e n o rth ; a n d its s o u th e rn p a rt b el o n g s t o th e

b elt o f tr opi c al d e s e rt s .

T a ble 3 . 4 .1

N D V I cl a s s e s , 8 k m r e s ol u ti o n
,
2 1 - 3 1 M ay 1 9 9 2 fわr s o m e d e s e rt l a n d s i n G o bi d e s e r t

,

w ithin l a n d s c ap e s
-

a n al o g u e s

T y p e s of

d e s e rt

T y p e s o f

la n d d e -

g r ad atio n

N D V I cl a s s e s

0 . 0 -

0 . 0 4

0 . 05 - 0 . 0 9 0 . 1 0 - 0 . 1 4 0 .1 5 - 0 . 1 9 0 . 2 0 -

0 . 2 5

G r a v el d e s e rt E 2

W 2

V 2

＋ ＋

＋

＋

＋

＋

S a n dy d e s e rt E 2

E3

V 2

V 3

＋

＋

＋

＋

＋

＋ ＋

W e h a v e id e n tifl ed th e th r e e p n n cip al l a n d s c ap e s - a n al o g u e s i n th e In di a n p a rt o f th e T a r

d e s e rt
,

a c c o r di n g t o d e s c ripti o n giv e n b y S u 汀e nd a Si n g九 et al l (1 9 9 2) ･ T h e y a r e 血 e

follo w i n g :

1 ･ S a n d y d e s e rt w ith e oli a n s a n d s w bicb fb - 血 n e s a n d b u m m o ck s ･ T h e m ai n

d o m i n a n t pl a n t sp e ci e s a r e : A v e n a p e rsi c a
,
A ･ p s e u d o m e n t o s a , G r o t ul a ri a b u r hi a

,

D lb t e ri c u m g l a u c u m , I n dig ojTe r a a

.

rg e

.

n i c a
,

P a n i c u m t u rgid u m
, C a llig o n u m

p o ly g o n oid e s , C a l oi r op i s p r o c e r a
,
A c a c i a j a Cg u e m O n tii

,
H a l o xy lo n s a li c o r n i c u m (I ･

P r akish et al . , 1 9 9 2) ,

2 ･ A n ci e n t allu vi al p lain l o c a t e d i n th e s o u th - e a st p a rt o f th e T a r d e s e rt ･ R a n g el a n d s

a n d dr y a g ri c ult u r e a r e c o m m o n l a n d u s e ty p e s o f this l a n d s c ap e ,

3 . V alley o f th e I n d u s ri v e r w ith allu vi al g r ay s oils w hic h a r e s u bj e cts t o s ali n i z a ti o n ･

ND V I v al u e s f o r th e T a r d e s e rt a r e g l V e n i n T ab le 3 ･4 ･2 ･ T h e a n n u al st a n d a rd

d e vi a ti o n is g r e at e r i n s a n d y d e s e rt ( S e e A p p e n dix II) ･

I n th e P'akist a n p a rt o f th e T a r d e s e rt
,
th e cli m at e i s m o r e d ri e r; a n d b a rk h a n s a n d s o c c u p y

v a st a r e a s . A c c o r di n g t o A . C . M illi n gt o n et al . (1 9 9 4) , 血y l a n d e c o sy st e m s of P aki st a n

a r e ch a r a ct e ri z e d b y s c a r city of p r e cipit atio n a n d g r e at i nt e r - a n n u al v a ri abilit y o f cli m at e ･

S e v e r al e x a m pl e of l a n d c o v e r s 山d y ll S l n g N D V I a r e g l V e n i n this p u bli c ati o n ･ T h e a u t h o r s

s ay th at n o t o nly r ai nfall b u t al s o o th e r f a ct o r s c o n trib u t e t o th e d y n a m i c n a t u r e o f th e

v eg et ativ e c o v e r
,
lik e l a n d d e g r a d ati o n p r o c e s s e s ,

w o o dl a n d cl e a r a n c e
,

e x p a n si o n of

irrig atio n sy st e m s ,
r e cl a m a ti o n o f w at e rl o gg e d a n d s oiトaffe ct e d l a n d s ･

A ll n at u ral e c o s y st e m s
,

a c c o rdi n g t o this st u d y ,
a r e n ot st abl e f r o m th e e c ol o g l C al p oi nt of

v i e w : a ri d l a n d s a r e st able o n 5 0 . 7 % of t ot al a r e a
,
s e m i - a rid a n d s u b - h u m id -

o n 53 .2 %
,

a n d ir rig at e d la n d s - o n 3 6 ･6 % ･ A ll l a n d c o v e r ty p e s h a v e hig h i n t e r - a n n u al fl u ct u ati o n s i n

th eir a r e a e x t e n t .
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甘a 払且e 3 .4 .2

N D V I cl a s s e s
,
8 k m r e s ol uti o n , 2 1

- 3 1 M ay 1 9 92 fわr s o m e d e s e rt l 皿 d s i n T a r d e s e rt
,

wi thin l a n d s c ap e s
-

a n al o g u e s

L a n d s c a p e s D e g r a d a -

ti o n c且a s
-

N D V Ⅰ c且as s e s

0 - 0 . 0 4 0 . 05 - 0 .且0 - 0 .且5 - 0 . 2 0 -

S e S 0 . 09 0 .且4 0 .1 9 0 . 2 4

S a n dy d e s e rt V 2

E l

E 2

＋

＋

＋

＋

＋

＋

A llu vi a l p lai n

R a n g el a n d

D Ty a g ri c u lt u r e

W 2 ＋ ＋

＋ ＋

y a ll ey of th e l n d u s

r i v e r :

L n dia n p a rt Ⅰ2 ＋ ＋

＋

＋

P a ki st a n p a r t Il ＋ ＋

＋

O Lh e y d e s e r ls of A sia

N D V I cl a s s e s f o r s e v e r al oth e r ph y sic al r e g i o n s O f A si a le s s p r o vid e d w ith gr o u n d t ru th in -

fo r m a ti o n a r e g l V e n i n T ab le 3 .4 .3
.
T h e T ab le d e m o n s tr at e s v a ri ati o n i n N D V I v al u e s f o r

diffe r e n t typ e s o f l a n d d e gr a d ati o n ･ A s kn o wn
,

u n s u p e rv i s ed c] a s sific ati o r1 0f N D V I w a s

u s ed b y p r ep?
r ati o n of d e s e rtifl C a ti o n m ap o f A si a ( N ･ G ･ 馳 arin et al ･

,
1 9 9 9) I E a c h

l a n d s c ap e r e g l O n h a s it s o wn c o m bi n ati o n s o f N D V I cl a s s e s; b uti n g e n e r al
,
th e m ai n p a rt

of t h e s e c o m bin ati o n s is c o n fir m ed t o t h r e e l o w e s t N D V I cl a s s e s : 0 . 05 - 0 . 0 9
,
0 .1 0 - 1 .1 4

a n d l ･ 15 - 1 .1 9 ( b ut 仇e bigb e st N D V I v al u e s w e r e r egist e r e d i n S y ri a n d e s e rt ) . I n g e n e r al ,

t h at c o nfi rm s th e c o n c ept of l o w p r o d u c ti vity o f d e s e rt l a n d s
,

e sp e ci ally th at w hic h a r e

s ubj e ct of d e s e rtifi c ati o n .

L a n d s o f i r rig ated a gr l C ult u r e h a v e hig h e st N D V I t o b e c o m p a r e d w i 血 ot b e r l a nd c o v e r

ty p e s ･ T h at c a n b e e x plai n ed b y hig h d e n sity of a gri c ult ur al c r op s c ultiv at ed i n o a s e s .

N D V I v al u e s o f ir rig at e d fa rm l a n d s t ot al s : in C e n tr ai , チ＼ A si a 0 .2 2 - 0 .2 8
,
i n th e H in d u s

v alley 0 . 17 - 0 .1 8
,
i n M e s o p ot a m i a 0 . 1 9 - 0 . 2 0 , i n th e v左1le y of th e y ell o w ri v e r 0 .1 2 -

0 ･2 0 ･ B y p r e p a r ati o n o f d e s e rtific ati o n m ap ,
th e ir rig ate d la n d s w e r e id e n tifl e d in N D V I

i m ag e ry b y cl e a r b o u n d a ri e s of o a s e s a n d ri v e r v all ey s .

T h e r e s t v al u e s of N D V I b y d e s e rtifi c ati o n cl a s s e s a r e g l V e n i n A p p e n di x I , a n d in

gr ap hi c al fb m s e v e r al e x a m ple s a r e g l V e n i n A p p e n dix II . T h e s e k ey a r e a s w e r e u s e d b y

c o m pil atio n of d e s e rtific ati o n m ap s w ithin l a n d s c ap e s
-

a n al o g u e s; a n d i n e a c h c a s e th e

fin al m ap w a s c h e c k e d b y i niti al s o u r c e s of i nf o rm ati o n (l a rg e s c al e d e s e rtifl C ati o n m ap s
,

血e m ati c m a p s , g r o u n d t m tb d at a
,
e t c .) .

Z n i w - a n n u alji u ct u a ti o n s of N D VT

Int e r
-

a n n u al n u ct u ati o n s o f N D V I of di ff er e n t l a n d c o v e r cl a s s e s d ep e n d up o n s e v e r al

fa ct o r s : a n n u al p r e cipit ati o n s , diffe r e n c e s i n e x pl oit ati o n of d e s e rt l a n d s d u ri n g diffe r e n t

y e a r s
,
f o r e x a m ple

,
di ff e r e II C e S O f a ni m al p r e s s u r e o n g r a z l n g la n d s

,
a n d 鉦o m di ff e r e n t

c y cl e s o f s e a s o n al d e v el op m e n t o f d e s e rt v e g et ati o n d u ri n g s l n gle y e a r s . It i s v e ry diffi c ult
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T ab 且e 3 . 4 . 3

N D Ⅵ cl a s s e s
,
8 k m r e s ol uti o n

,
2 1 ⊥ 3 1 M ay 1 9 9 2 o f s o m e l a n d s i n s e v e r al d e s e rt s o f A si a

L a n d s c a p e

I

r e g i o n s

D c g r a d a -

ti o n

N D V I cla s s
L
e s

‾0 - め.o 5 _ 0 .1 0 0 .1 5 0 .
2 0 0 . 2 5 0 . 3 0 0 .3 5 0 .4 0 0 . 4 5 -

cl a s s e s 0 . 0 4 0 . 0 9

0 .1 4 0 .1 9 0 . 2 4 0 . 2 9 ･ 0 . 3 4 0 .3 9 0 . 4 4

0
. 4 9

I r a n i a n

pla t e a u

V 2

V 3

W 2

＋ ＋

＋

＋

Sy ria n d e s e rt V 2

V 3

E 2
t

E 3

W 2

E x 4

＋

＋
■

＋

＋

＋

＋

＋ ＋ ＋

＋

＋

＋

＋ ＋ ＋

M e s op o t a m i a V 2

E 2

E 3

W 2

Il

I3

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

N eh d d e s e r t V 2

E 2

E 3 ＋
.

＋

十

＋

＋

＋

E x 4 ＋ ＋

恥 di

H a d r a m a w t

( Y e m e n )

V 2

V 3

E 3

W l

W 2

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋ .

＋

＋

＋

＋

＋

＋

t o a n aly z e th e s e f a c t o r s w ith o ut s p e ci al i n v e s tig ati o n s w hich a r e b e y o n d of o u r t a sk . T h e

o nly I n v e stig ati o n w hi ch c o n c e m ed thi s p r o ble m w a s c o n d u ct e d i n C e ntr al As ia . It

c o n fi r m ed th e c o r r el ati o n b et w e e n p r e cipit ati o n s i n sp ri n g m o n th s a n d N D V I ( N . G .

K h ari n et al .

,
1 9 9 8) .

W e d a n s e e 丘o m A p p e n d ix II th at i n te r - a n n u a1 月.u ct u ati o n s ar e ch a r a ct e ri sti c fe at u r e s f o r

N D V I of all d e s e rtifl C a ti o n ty p e s ･ T h e s e v a ri ati o n s a r e e sp e ci ally g r e a t i n s a n d y d e s e rt of

C e ntr al A gi a ･ T h e m o s t w e t y e a r s h e r e ( 1 98 5
,
1 98 8

,
1 9 93 a n d 1 9 9 8) ? a n b e id e ntifi e d b y

th e hig h e st ND V I v al u e s a n d th e high e st v a ri ati o n s b et w e e n pl ots w ithin th e s a m e y e a r .

C o m p a r a ti v ely d ry y e a r s w e r e 1 9 8 6 a n d 1 9 9 6 . S a n d y s oil h a d high w at e r c ap a city ,
a n d

v eg et ati o n i s m o r e p r od u ctiv e d u ri n g & et y e ar s .

S an d y p ebb le d e s e rt o f C e nt r al As i a is le s s s e n sitiv e t o p r e cipit ati o n s ･ D e s e rtifi e d la n d s

h a v e l o w e s t i nt e r
-

a n n u al fl u ct u ati o n s o f ND V I b e c a u s e th e s oil h a s l o w e r w a t e r c ap a c ity ,

an d p r od u c ti vity of d e s e rt v e g et ati o n h e r e i s v e ry l o w .

ND V I v al u e s o f i mi g at ed la n d s m ainly d ep e n d u p o n th e irri g ati o n p r a c ti c e
,

a n d ND V I is

n o t c o r r el at e d w ith a n n u al p r e cipit ati o n s .

9 6



C h a p te r 3 U s e of S e a s o n a l N D V I a s I n di c a t o r s of L a n d D e g r a d a ti o n i n th e D e s e r ts of A si a

It is al s o v e ry I n t e r e sti n g t o c o m p a r e th e a n n u al v a ri ati o n s of N D V I o f s o m e l a n d c o v e r

typ e s n o t u s ed i n n ati o n al e c o n o m y ,
1 ･ e ･ th e l a n d s w hic h a r e n o t s u bj e ct of d e s e rtifl C ati o n .

W e h l ay S u p p o s e th at in this c a s e o nl y p h y sic al ch a r a c t e ri sti c s affe ct th e N D V I v al u e s .

S ol o n ch ak (s alin a ) b el o n g s t o th e s e l a n d c o v e r cl a s s e s ･ W e h a v e t ak e n 8 s ol o n ch ak pl ot s

i n C e n tr al A si a . M e a n N D V I a n d st a n d a rd d e vi ati o n of th e s e pl ot s a r e g i v e n i n T a ble

3 .4 ｡ 4

T ab le 3 .4 . 4

M e a n N D V I , 8 k m r e s ol uti o n ,
2 1 - 3 1 M a y 1 9 92 a n d st a n d a r d d e vi ati o n s

o f S ol o n c b ak i n C e ntr al A sia

Y e a r s 朋二軍a n St a m d a r d d e vi atio n

1 9 82 0 .0 7 8 0 0 .0 5 0 2

1 9 8 3 0 .0 9 8 0 0 .0 73 0

1 9 8 4 0 .0 7 8 0 0 . 06 9 2

1 9 8 5 0 .0 9 4 0 0 . 06 5 9

1 9 8 6 0 .0 6 8 0 0 . 05 0 2

1 9 8 7 0 .0 9 6 0 0 . 06 2 7

1 9 8 8 0 .1 0 2 0 0 . 04 6 4

19 8 9 0 .0 9 0 0 0 .0 6 25

1 9 9 0 0 .0 7 8 0 0 .0 5 73

1 9 9 1 0 .0 9 9 0 ･ 0 . 06 7 1

1 9 9 2 0 .0 8 1 0 0 . 05 7 4

1 9 9 3 0 .1 0 5 0 0 . 0 65 6

1 99 5 0 .0 9 5 0 0 .03 5 6

1 99 6 0 .0 5 1 0 0 .03 4 5

1 9 9 7 0 . 08 6 0 0 .0 72 10

1 9 9 8 0 . 10 0 0 0 .0 25 4

1 9 9 9 0 . 07 8 0 0 .0 6 00

T h e fir st i m p r e s si o n of this T abl e is th at st a n d a rd d e vi ati o n id r ath e r g r e a t ･ T h e y e ar s 1 9 8 5 ,

1 9 8 8
,
1 9 93 a n d 1 9 9 8 w e r e w et y e a r s w h e n a n n u al p r e cipitatio n s e x c e ed e d th e m e a n a r m u al

r at e .
T h e y e a r s 1 9 8 6 a n d 1 9 9 6 w e r e d ry y e a r s ･ S t a n d a r d d e vi ati o n t ot al ed 土 5 0 % fo r w et

y e a r s a n d 士 7 0 % f or d ry y e a rs . P r ob ably th e r e a s o n s L

,
. ･

､
O f th e s e v a ri atio n i n cl u d ed g e o

-

c h e m i c al p r o c e s s e s o c c u r r ed in s ol o n ch ak . As k n o wn ,
s盲1 o n c h k is ch ar a ct e ri z ed b y its

g e n e si s a n d ag e . A c c o rdi n g t o M ･ P . P et r o v ( 1 97 3) ,
th e r e a r e th e f oll o w i n g ty p e s of

s ol o n ch a k i n C e n tr al A sia : s od a
,

s ulp h ate
,

chl o rid e - s ulph at e , s ulp h at e
-

c hl o rid e a n d

c hl o rid e . As th e s a m e a u th o r i n dic ate s , t w o diff e r e n t p r o c e s s e s tak e pl a c e i n th e d e s e rt at

p r e s e n t ti m e
- d e st ru c ti o n of a n ci e n t s alin e c ru sts a n d fo r m ati o n o f n e w c ru st s ･ U p

-t o - d at e

s ol o n ch ak a r e c o nf in ed t o cl o s e d d ep r e s si o n s
,

an d a n ci e nt c ru s ts o c c u p y pl at e a u s , r e m n a n t s ,

hills a n d l o w m o u n t ai n s .

B y t h e a s s e s s m e n t o f d e s e r tific ati o n
,

all s ol o n c h ak ty p e s b el o n g s t o o n e l a n d c

l

o v e r ty p e
,

n o t u s ed in n ati o n al e c o n o m y . D e t ail ed cl a s sifi c ati o n of s ol o n ch ak is n o t s u bj e ct o f o u r

s t u d y . All s ol o n c h ak typ e s a s obj e ct o f cl a s sifi c ati o n by ND V I i m ag e ry h a v e s o m e

c o m m o n fe at u r e s : t h e y c a n b e id e ntifi e d a s s m o o th obj e cts w ith cle a r b o u n d a ri e s
,

e s p e ci ally b y ap plic ati o n of 1 k m r e s ol uti o n i m a g e ry ･

I n t e r - a n n u al n u ct u a ti o n s of N D V I i n ot h e r d e s e rt s of As ia a r e g i v e n i n A p p e n di x 耳Ⅰ. Int e r

-

a n n u al fl u ct u ati o n s o f N D V I in Ir a ni a n a n d i n S y ri a n d e s e rt s a r e n o t sig nific a n t . T h e s e
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M o n ito ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of Tl eg e t a ti o n B y N O A A /A V H R R D a t a

il u c t u a ti o rl S a r e W i th in th e a c c u r a c y of t h e N D V I p r o c e s s l n g ･ O n th e o th e r h a n d , th at

t e s tifl e S t O th e f a ct th at th e p e ri o d 2 1 - 3 1 M ay w a s a st abl e p h e n ol o g l C al p e ri o d d u ri n g

1 9 82 - 1 99 9 ･ T h e n u m b e r of o b s e rv ati o n p oi nt s i n o th e r d e s e rt s o f A si a is n o t g r e a t a n d w e

c a n n o t d r a w a c o n cl u si o n ab o u t i n t e r
-

a n n u al fl u ct u a ti o n s o n ND V I in t h e s e r eg l O n S ･
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C O N C 臥町S耳O N

S e a s o n al a sp e c ts of v eg et ati o n a r e sp e cifi c Ph e n o m e n a w hic h . ch a r a c t eri z e pl a nt

c o m m u niti e s a n d p r o d u c e d e ep I m p r e s si o n o n th e p e o pl e b e c a u s e o f 仇 eir r e a ch e s i n

c ol o u r ･ D u ri n g th e ag e of th e t e ch ni c al p r o g r e s s
,
th e ap plic ati o n of ai r c r a R a n d r e m ot e

s e n si n g g a v e a n e w i m p et u s t o st ud y th e s e a s o n al c h a n g e s o c c u r r e d in th e n at u r e ‥

Vi s u al o b s e rv ati o n s 丘
･

o m air c r a氏i m p r o v e d th e m eth o d ol og y of p h e n ol o gic al a s s e s s m e n t o f

v e g et ati o n ･ A p plic ati o n of a e ri al a n d s p a c e p h ot o s of di 飴 r e nt ty p e s (bl a c k -

a n d -

w hit e
,

c ol o u r
,

c ol o u r i n 舶 r e d etc ･) w a s th e n e x t st ep i n r egistr ati o n o f th e p h e n ol o gic al st at u s o f

pla nt c o m m u nitie s ･ T h e s e n e w p o in t s o f o b s e rv ati o n s g a v e a n e w i n f o r m ati o n ab o u t

l a n d s c ap e fe at u r e s

A p plic ati o n o f N D V I d at a g l V e S a p o s sibility fo r r e g i str ati o n of th e i nt e g r al st at u s of pl a nt

c o m m u niti e s w ithi n o n e p l X el
,

o c c u r r e d d u ri n g a d e 血it e p e ri o d of ti m e ･ P h e n ol o g l C al

p r ofil e s d r a w n fr o m th e s e d at a sh o w th e dy n a mi c s o f s e a s o n al a sp e ct s w ithi n e a c h pi x el ･

T h e sp e c t ru m of s e a s o n al a s p e ct s i s a n e w p h e n ol o gi c al c h a r a c te ri stic of v e g et ati o n .

T h e p o s sibility of st u dyi n g th e s e a s o n al a sp e ct s b y ND V I a r e d efi n ed b y t w o

p a r a m et e r s : b y th e t e ch nic al sp e cifl C ati o n s o f r e m o t e s e n s o r ( fir st of all
,
th e si z e of pi x el;

fo r e x a m pl e , 8 k m 2 ) a n d b y th e ti m e i nt e rv al o f p h e n ol o gi c al pr o file s ( f or e x a m pl e
,
1 0

d ay s) ･ O n th e b a si s o f o u r c a s e st u dy ,
w e c a n s ay t h at th e s e p a r a m et e r s a r e s uit able f o r

p h e n o l ogic al in v e stig ati o n s o n a r e g l O n al l e v el ･ P h e n ol o g l C al a sp e c ts o f v eg et atio n , at th e

l e v el of pl a nt fb - ati o n s c 弧 b e s 山di ed b y this s c al e .

W e al s o h a v e i s s u ed a n id e a ab o u t a r e tr o sp e cti v e m o nit o ri n g o f s e a s o n al ch a n g e s a n d th e
l

st at u s o f v e g et ati o n b y N D V I d at a ･ A s k n o wn
,
th e s e d at a a r e r e gi st e r e d si n c e 1 9 82 a nd

ar e a v ail able t o all c o u n t ri e s o f th e w o rld ･ D e vi ati o n s & o m a s t a n d a rd ph e n ol o gi c al

p r ofll e s c a n b e u s e d a s i n dic at o r s of dist u rb a n c e s in th e v e g et ati v e c o v e r ･ R e tr o sp e c ti v e

m o nit o r l n g all o w s t o st ud y th e s e ch a n g e s d u ri n g th e w h ol e p e ri o d of o b s e rv ati o n s .

Pl a n t c o m m u niti e s i n th e d e s e rt z o n e a r e v e ry s e n siti v e to all ag e nt s c a u s l n g th e l a n d

d e g r ad ati o n ( d e s e r tific ati o n ) ･ N D V I ch a n g e s u n d e r th e i m p a ct o f h u m a n a c ti vitie s a n d

E
r

a? a

u g

c

h

a

t

n
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a

e

k e

u s

p

e

l
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c
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L
y

e n

d
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P e

d

C

ig
c

a言Zt

a

i

S

.

O

n

n

;n

O

t

f

h毘i

y

d

e

:
r

i n

S

e

o

; f

th

A

e

si

S

a

e a

a

S

n

O

d

n

;
1

r .E?bY:
in o 也er g e o g r ap hi c al r eg l O n S O ftb e w o rld .

W e h a v e g i v e n S e v e r al e x a m ple s o f ap pli c ati o n o f s e a s o n al ND V I i m a g e ry fo r p r a c ti c al

p u rp o s e s
,
f o r e x a m pl e fo r a s s e s s m e n t of l an d d eg r a d ati o n an d fo r e sti m a ti o n o f th e o pti m al

s e a s o n s o f r e m o t e s e n s l n g in f o r e str y .

I n o u r op l n l O n , th e fu r th e r t a sk s i n ap pli c atio n of N D V I d at a f o r ph e n ol o gi c al
i n v e stig ati o n s sh o uld in cl u d e th e u s e o f 1 k m r e s ol uti o n i m ag e ry a n d th e i m a g e ry of m o r e

d et ail ed r e s ol uti o n ･ W e al s o n e e d a s p e ci al gr o u n d tr u th m eth o d ol o g y fo r r e gist r a ti o n of

p h e n ol o gi c al st at us of pl a nt c o m m un itie s i n th e field ･ S u ch m eth o d ol o g y is dis c u s s e d in

C h ap t e r 1 o f this b o o k ･ T his ap p r o a c h w ill all o w t o st u d y s e a s o n al sp e c tr a o f pl a nt

a s s o ci ati o n s
,
t h at m e a n s th e st u d yin g p h e n ol o g y at th e n e x t

, m o r e d et ail ed le v el .
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M o n ito ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of f(e g e ta ti o n B y N O A A / A V H R R D a ta

温風F 鼠親風N C 濫S

An
,
P ･ A

u
K o n o v al o v a

,
N ･ S ･ O n m e th o d ol o gy o f ag r o - m et e o r ol o g i c al a s s e s s m e n t a n d

fo r e c a s t of th e p r o d u cti vi ty o f th e m ai n ty p e s o f r a n g el a n d s i n U zb ekist a n . P r o c .

C e n t r al A si a n l n stit ut e o f A g r o
- M e t e o r ol o g y ,

M o s c o w , 1 98 1
,
V o1 8 3

,
N 1 6 4

, p ･ 3 8
- 4 4 ( I n R u s si a n ) .

An o n y m o u s ･ M o n g olia t o g et 宰 1 billi o n i n th e aid ･ T h e J ap a n Ti m e s , O ct ob e r 1 4
,
2 0 0 0

,

p . 3 .

A n o n y m o u s ･ M a n y liv e s w e r e l o s t i n s n o w - st o - s ･ I z v e s tiy a , 13 F e b m a ry 2 0 0 1 , p ･ 8

( I n R u s si a n ) .

A r tsy b a s h e v
,
E ･ S ･ A b o u t s el e c ti o n of p h ot o g r ap hi c fil m s f♭r f o r e s t a eri al p h ot o g r ap h y ･

M e m oir s o f F o r e s try G r o u p ,
L ab ･ A e ri al M eth o d s , U S S R A c ･ S ci ･

,
L e ni n g r a d , 1 9 5 8

,

p . 1 3 8 - 1 4 4 ( In R u s si a n ) .

A rts y b a s h e y ,
E ･ S ･ T e c hi c al s ol uti o n of th e p r o ble m o f f o r e s t flr e c o n tr ol . I n : C o n tr ol o f

F o r e s t Fir e s ･ P r o c ･ S ai nt - P e t e r sb u rg F o r e s t R e s e a r ch i n stit ut e
,
S a in t -P et e rsb u r g ,

1 9 9 8
,

p . 5 - 15 ( I n R u s si a n ) .

A tl a s o f th e U S S R fo r e sts ･ G U G K P u bl ･

,
M o s c o w

,
1 9 7 3 . 2 2 1 p . ( I n R us si a n )

B at m a n o v
,
V ･ A ･ C al e n d a r of n at u r e i n th e vi ci ni ty o f S v e rdl o v sk . S v e rdl o v sk P u bl .

,

1 9 5 2 ･ 43 p (( n R u s si an ) .

B a t m an o v , V ･ A ･ P h e n ol o g l C al d at e a n d th e G a u s s e an c u r v e ･ P r o c ･ U S S R G e og r ap hi c al

S o c ･

,
1 9 6 1

, V ol ･ 93 , N 3 , p ･ 1 2 - 1 6
,
L e ni n g r ad . ( I n R u s si a n ) .

B at m a n o v
,
V ･ A ･ N o t e s o n th e th e o ry of p h e n ol o gi c al ob s e rv ati o n s ･ T h e rh y th m s o f th e

- n at u r e i n Sib e ri a an d th e F ar E a s t ･ Irk ut sk , 1 9 6 7 , p . 7 - 3 0 ( I n R u s si a n ) .

B at m a n o v
, V I A ･ T h e m e th od s o f p h e n ol o gic al o b s e r v ati o n s . M at e ri al of T h e o r e ti c al

S e m i n a r o n P h e n ol o gic a1 O b s e rv ati o n s
,

S v e rdl o v sk
, 15 - 1 8 N o v e m b e r 1 9 7 0 .

M a n u s c ript( I n R u s si a n ) .

B el o v , S ･ V ･ A e ri al p h ot o g r ap h y o f f o r e st s ･ A N U SS R P u bl ･

,
M o s c o w - L e ni n g r a d

,
1 95 9 .

2 4 0 p . ( I n R u s si a n ) .

B e r g ,
L ･ S ･ G e o g r a p hic al z o n e s of th e S o vi et U ni o n ･ G e o g r afgiz ･ P u bl ･

,
M o s c o w

,
1 95 2 .

3 9 7 p .( I n R u s si a n ) .

B u t o ri n a
,
T ･ N ･ Bi o cli m ati c z o n l n g O f th e K r a s n oy a r sk t e r rit o ry ･ N o v o sibir sk , 1 9 7 9 . 9 2

p ( In R u s si an ) .

C h o rly ,
R ･ J ･

,
K e n n e d y , B ･ A ･ P h y sic al g e o g r ap h y : a sy st e m ap p r o a ch . P r e n ti c e H all

,

1 9 7 1 . 2 14 p .

C o ul o m b , M ･ J ･ C rit e ri a a n d i n dic at o r s f o r c o n s e rv ati o n a n d s u s t ai n able d e v el op m e n t

of t e m p e r at e a nd b o r e al fo r e st s ･ J ･ F o r e stry , 1 9 9 5 ,
A p ril

, p ･ 1 8 - 2 1 .

C u r r a n
,
P ･ J ･

,
F o od y , G ･ M ･ T h e u s e of r e m o t e s e n s i n g t O C h a r a c t e ri z e th e r e g e n e r a ti v e

s t at u s of tr o pi c al fo r e st s ･ I n : E n vir o n m e n t al R e m o t e S e n s l n g & o m R e gi o n al t o

G l ob al S c al e s ･ N e w Y o rk
,
1 9 9 4

, p ･ 4 4 - 8 3 .

D ai s e t z S u z u ki ･ J ap a n e s占 spirit u ality . J ap a n e s e N ati o n al C o m m i s si o n f o r U N E S C O .

G r e e n w o o d P r e s s
, N e w Y o rk

,
1 9 8 8 ･ 2 2 3 p ･

D an y ulis
, E ･ P ･ , Z hiri n

,
V ･ M ･

,
S uk hik h

, V ･ I ･

,
El m a n

,
R ･ I ･ R e m o t e s e n s l n g i n f o r e s try ･

A g r op r o m i zdqt P u bl ･ , M o s c o w , 1 98 9
. 2 2 3 p .( I n R u s si a n ) .

1 0 0



R ef e r e n c e s

D et hi e r
,
B ･ B ･ E ･

,
As hley M ･ D ･

,
B l ai r

,
B ･ 0 ･

,
C ap ri ot

,
J I M ･ , H op p ,

R ･ J ･

,
R o u s e

,
J . W .

S at ellit e s e n s i n g O f p h e n ol o g l C al e v e n t s ･ N e w Y o rk
, ･
1 97 5 ･ 4 7 p ･

D u dk a
, I ･ A ･ ( edit o r ) I G l o s s a ry of b ot a ni c al t e r m s . N a u k o v a D u m k a P ubl . , K i e v

,
1 9 8 4 .

3 0 6 p . ( In R u s si a n ) .

El agin
,
Ⅰ･ N ･ R e m o t el y s e n s ed p b e n ol o g y ･ N a u k a P ubl ･

,
N o v o sibir sk

,
1 9 83 . 2 04 p . ( I n

R u s si a n ) .

E r m ol o v
,
A ･ S ･ F olk

'

s a g r l C ult u r al wi s d o m i n p r o v e rb s , s ay i n g s a n d sig n s . P a r t 2 :

G e n e r al f olk
'

s ag r o n o m y ･ S ai nt P et e r sb u r g ,
1 9 05 ･ 3 8 1 p ( I n R u s si a n ) .

H op ki n s , A ･ D ･ Bi o cli m ati c s : a s ci e n c e of life a n d cli m at e r el ati o n s ･ U S D ep ･ A g ri c ･

M i s c ell a n e o u s P u bl ･ N 2 8 0 ･ W a shin gt o n
,
1 93 8 1 1 8 8 p ･

I s a c h e n k o
,
A ･ G ･ L a n d s c ap e m ap o f th e U S S R

,
s c al e 1 : 4

,0 0 0 ,0 0 0 ･ G U G K , M o s c o w
,

1 98 8 .

監b ari n , N ･ G ･ P r a cti c al e x p e ri e n c e i n ap pli c ati o n of a e ri al ob s e rv ati o n s o f fo r e st s 鉦o m

ai r c r a 氏･ P r o c ･ L a b ･ A e ri al M eth o d s
,
U S S R A c ･ S ci ･ , 1 95 8

,
V ol .6

, p . 3 9 - 4 3 ( I n

R u s si a n ) .

K h a ri n
,

N
,

G ･ Sp e c tr al r e fl e ct a n c e o f s o m e pl a nt sp e ci e s a n d pl a nt c o m m u niti e s .

B o t a ni c al J o u m al
,
1 9 6 5

,
N 8

, p ･ 1 31 - 1 3 7 ( I n R u s si a n ) .

K h a ri n
,
N ･ G ･ O p ti m al s e a s o n s a n d t e ch ni c al sp e cific ati o n s of a e ri al p h ot o g r aph y i n

fo r e stry of Sib eri a . I n : A e rial P h ot o g r ap h y an d M ap p l n g Of Sib eria n F o r e st s . N a u k a

P u bl ･

,
M o s c o w

,
1 9 6 6

, p ･ 5 - 3 8 ( I n R u s si a n ) .

K h a ri n
, N ･ G ･ P h e n ol o gic al a n d p h e n ol o g l C a ト e c o n o m i c m a p s an d th eir u s e i n f o r e s try ･

P r oble m s o f P h e n ol o gi c al M ap pi n g ･ G e o g r ･ S o ci e ty of th e U S S R
,
L e ni n g r a d

,
19 7 2

, p .

3 5 - 4 4 ( In R u s si a n ) .

､

K h a ri n N ･ G ･ I n st ru cti o n al m at e ri al fo r th e e x e r ci s e o n c o m pil ati o n of p h e n ol ogic al m ap s ･

D e s e r t R e s e a r ch In stit u t e
,
A s hk h ab ad

,
1 9 7 5 ･ M a n u s c ript ･

且b a ri n
,
N ･ G ･ E sti m ati o n of th e o pti m al s e a s o n s o f a e ri al ph ot o g r ap h y a n d m eth o d ol o g y

of c o m p il ati o n o f p b e n ol o gl C al m ap s b y r e m o t e s e n s l 喝 ･ M at e ri al o f th e U N S e m i n a r

o n R e m o t e S e n si n g ･ B a k u
,
E L M P ub l ･ , 19 7 7

, p . 5 8 5 - 6 0 2 ( I n R u s si a n ) .

K h a ri n , N ･･ G ･ R e m o t e s e n s l n g a n d n at u r e c o n s e rv a ti o苧i n ･th e d e s e rt ･ N a u k a P u bl ･

,▲
t

M o s c o w
,
1 9 8 0 . 1 0 1 p . ( I n R u s si a n ) .

K h a ri n
,
N ･ G ･

,
K i ril

'

ts e v a
,
A ･ A ･

, M ir m a m e d o v
,
0 ･

,
R o z hk e e v

,
A . G . I n s t ru c ti o n s o n

ap plic atio n of bio m e t ri c m e th o d s i n p h e n ol o g y ･ D e s e rt R e s e a r ch ln stit ut e ,

A s h kh ab ad
,
1 9 8 1 . 3 2 p . ( In R u s si a n ) .

K h a ri n
,

N
. G . , K i ril

'

t s e v a , A . A .

,
G ri n g o f

,
I . G . S e a s o n al e v e n t s i n n at u r e .

G idr o m e te oi z d at P u bl ･

, S ai nt P et e r sb u rg , 1 9 9 3 . 13 6 p . ( I n R u s si a n ) .

K h a ri n
,
N ･ G ･ D e g r ad ati o n d e s t e r r e s s6 ch e s e n M o n g olie ･ S 6 ch e r e s s e

,
1 9 9 7

,
N 6

, p ･ 1 63

- 1 6 8 .

E L a ri n , N . G .

,
T t at eishi

,
R .

,
G ri n g ofT

,
Ⅰ. G . U s e of N O A A /A V H R R d at a f o r a s s e s s m e n t

o f p r e cipit ati o n a n d l a nd d eg r a d atio n i n C e n tr al As ia . A rid E c o sy st e m s
,
1 9 98 , V o1 4

,

N 8
, p . 2 5 - 3 4 .

K h a ri n
,
N

,
G

,
T at ei shi

,
R ･

,
H a r ah sh e h

,
H ･ D e g r a d ati o n o f th e d ry la n d s of As i a ･ 8 1 p

＋

D e s e rtific ati o n m ap o f th e d ry l a n d s of A si a
,
s c al e I : 1 0 ,0 0 0 ,0 00 . 1 9 9 9

,
C E R e S

,

C hib a U ni v e r sity .

1 0 1



M o n i to rt

'

n g of S e a s o n a l C h a n g e s of V e g e t a ti o n B y N O A A J A TIH R R D a ta

K h a ri n
,
N ･ G ･

,
Z hiri n

,
V ･ M ･

, T at ei shi R ･ P o s sibiliti e s o f ap pli c ati o n o f N D V I t o st u d y

ph e n ol o gy a n d c o m p o siti o n of fo r e sts i n S ib e ri a . I n v e s tig ati o n s of E a rth & o m S p a c e ,

2 0 0 1 , N 1 , p ･ 1 - 8 ( I n R u s si a n ) .

K iri 1
'

t s e v a
,
A ･ A ･ P h yt op h e n ol o gi c al m ap p in g b a s e o n b io m e tri c m et h o d s . Y ly m P u bl .

,

As h k h ab ad
,
1 9 75 . 1 1 8 p . ( In R u s si a n ) .

K oth m a n n
,

M ･ M ･ A gl o s s a r y o f t e r m s u s e d i n r a n g e m a n ag e m e n t ･ S o c ･ R a n g e

M a n ag e m e n t
, D e n v e r , C ol o r a d o

,
1 9 7 4 ･ 3 6 p ･

K u p r ly a n O V a
,
M ･ K ･ A b o ut in n e r p h e n ol o gic al v a ri ability , P r o c . S v e rdl o v sk In stit ut e of

P e d ag o gi e
,
S v e rdl o v sk

,
1 9 74 , p . 6 6 - 6 9 ( I n R u s si a n ) .

L ag a z e
,

B ･ I n t e g r at e d ap p r o a ch t o d e s e rtifc ati o n m ap p i n g a n d m o nit o ri n g l n th e

M edit e r r a ni a n b a si n ･ Fi n al R e p o rt of th e D e M o n - 1 P r oj e ct . J oi nt R e s e a r ch C e nt e r

of E u r op e a n C o m i s si o n , B ru s s el s , 1 9 9 6 . 1 65 p .

M a s a o M i n at o ( edit o r) ･ J ap a n an d it s n a t u r e ･ H eib o n sh a Lt d ･ P u bl ･

,
T o k y o

,
1 9 7 7 . 2 2 0 p .

M a s ay u ki T a m u r a
,

Hir ot o s hi m a z aki
,

M it s u hir o T o m o s ad a , F u m i c o M akit a
,

Z h a ｡

W e njin , Y o s h fu m i Y a s u ok a . D iffe r e n ti ati o n of w etl a n d a r e a s i n th e W e st Sib e ri a n

l o w l a n d u s l n g N O A A / A V H R R i m a g e ry ･ P r o c ･ 1 9
th

A si a n C o n f e r e n c e o n R e m o t e

S e n s l n g ,
1 6 - 2 0 N o v e m b e r

,
1 9 9 8 , T r a d e r s H ot el

,
M an il a ･ 6 p ･

M at s u d a O s a m u ･ C h e r ry ,
fl o w e rl n g ･ K o d a n s h a E n cy cl o p e di a of J ap a n ･ K od a n sh a L T D

,

J ap a n
,
19 8 3 , p . 2 6 9 - 2 7 0 .

N e ch a e v a
,
N ･ T ･

,
V a sile v sk a y a V ･ K ･ , A n t o n o v a

,
K ･ G ･ Life fo r m s of pl a nt s i n th e

K ar ak u m d 甲ert ･ N ab k a P u bl ･

,
M o s c o w ,

1 9 73 . 24 1 p . ( I n R u s si a n ) .

P etr o v , M ･ P ･ D e s e r t s o f th e w o rld ･ N a u k a P u bl ･

,
L e ni n g r a d , 1 97 3 . 4 3 3 p ( In R u s si a n ) .

P r ak a sh
,
Ⅰ

･ , S ak s e n a , S ･ K ･

,
G h o st

,
P ･ K ･

,
B o h r a

,
E h ･ S ･ T yp e s of v e g et ati o n a n d a ni m al s .

I n : K a r ak u m D e s e rt a n d T a r D e s e r t ･ Y l ym P ubl ･

'
,
A sh k h ab ad

,
1 99 2 , p ･ 1 3 3 - 1 4 5 .

R a d zi mi n sk y ,
P ･ Z ･ S o m e fTe at u r e s of sp e ct r al r e n e ct a n c e o f p la nt s i n th e a ri d z o n e .

P r o ble m s o f D e s e rt D e v el o p m e n t
,
1 9 7 5

,
N 1; p . 8 - 1 5 . ( I n R u s si a n ) .

R aj a s h r e e
, V ･ B ･ , D ib y e n d u D utt a

,
S h a r m a J . R . A n t e c e n d e n t p r e cipit ati o n in d e x

-

a d u al

ap p r o a c h b et w e e n s oil m oist u r e a n d N D V I a s a n i m p ut t o G IS lo c us t C o n tr ol

s u rv ell a n c e ･ P r o c ･ 15
th

A si a n C o nf e r e n c e o n R e m o t e S e n s l n g ,
N o v e m b e r 17 - 23

,

1 99 4 ･ V ol . I
,
B a n g al o r e

,
I n di a . 6 p .

R o zh k e e v
, A . G .

' S p e c tr al r e n e ct an c e o f tr e e s sh ru b s i n T ed z h e n f o r e st distri ct o f

T u r kn e n S S R ･ P r ob le m s o f D e s e rt D e v el o p m e n t
,

1 9 7 6
,

N 6 , p . 1 2 - 1 9 . (In

R u s si a n ) .

R oik e e v
,
A ･ G ･ S p e c tr al r e n e ct a n c e of s o m e tr e e s a n d sh ru b s i n th e K o p etd ag m pin t ai n s ･

P r o c ･ T u rk m e ni st a n A c ･ S ci ･ ( B iol o gy) ,
19 7 9

,
N 6

, p .
1 2 - 1 9 . ( I n R u s si an ) ,

S a m oilo vi ch
, G ･ G ･ A e ri al m e th o d s of p h e n ol o gi c al ob s e rv a ti o n s a n d st u d y o f 丘uiti n g of

fo r e st tr e e s ･ L e s n o e 馳 o zy aist v o
, 1 95 1 , N 7

, p ･ 7 - 9 . (I n R u s si a n ) .

S ch m idt , H ･ , K a rn eli
,
A ･ R e m わte r s e n si n g of th e s e a s o n al v a ri ability i n s e m i -

a ri d

e n vi
.

r o n m e n t ･ J ･ A rid E n vir o n m e n t
,
2 0 0 0

,
V ol ･ 4 5 , N 1 , p ･ 4 3 - 59 ･

Si n g h ,
A ･

,
K ar

, A ･ , V ots , P ･ K ･ G e o m o rp h ol o gi c al p e c uli a ri tie s of T h a r d e s e rt . I n :

K ar a k u m D e s e rt an d T a r D e s e rt
･ Yly m P u bl .

,
A sh k h b ad

,
1 9 92

, p . 9 3 - 1 0 9 .( I n

R u s si a n ) .

S h ult s
,
G ･ E ･ G e n e r al p h e n ol o g y ･ N a u k a P u bl ･

,
L e ni n g r ad , 1 9 8 1 . 1 87 p . (

■
In R u s si a n ) .

1 0 2



R ejTe r e n c es

S o fr o n o v
, ” , S ･

,
V ol o kiti n a

,
A ･ V ･ P ym 1o g l C al r e g i o n s O f th e t aig a z o n e ･ N a u k a P u bl . ,

N o v o sibir s k , 1 9 9 0 ･ 2 03 p ( I n R u s si a n ) .

Stri zh o v
,

･A ･ C al e n d a r of R u s si a n n a t u r e ･ M o sk o v sk y R ab o c h y P u bl .

,
M o s c o w , 1 9 81 .

2 2 2 p ･( I n R u s si a n ) .

u c h
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e
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r

t

a

e

l

S e n s l n g ,
N o v e m b e r 1 7 - 23

,
1 9 9 4

,
B a n g al o r e

, I n di a , V ol ･ I ･ 5 p ･

V i n o g r ad o v , B ･ V ･ A e ri al p h ot o g r ap hi c m e th o d s･ o f st u dyi n g v e g et ati o n o f th e a rid z o n e .

N a u k a P u bl ･

, M o s c9 W
,
1 9 6 6 ･ 3 6 1 p . ( In R u s si a n ) .

V i n o g r a d o v
,
B ･ Ⅴ ･ F u n d a m e n t al s o f l a n d s c ap e e c ol o g y ･ G E O S P ubl ･

, M o s c o w
,
1 9 98 .

4 1 8 p ･ ( I n R u s si a n ) .

Y a m a m o t o , H ･ , M a s u b u c hi
,
H ･

, O i shi , H ･ , K aji w a r a
,
K ･

, H o n d a
,
Y . T h e s t u d y o n m ulti

s e n s o r s o b s e r v i n g f o r g r o u n d tr u th u si n g V ehicl e . P r o c . 19
th

As i a n C o n f e r e n c e o n

R e m o t e S e n si n g ,
1 6 - 2 0 N o v e m b e r

,
1 9 9 8

, T r ad e r s H ot el
,
M a nil a ･ 6 p ･

Y ul , S ･ E ･

,
K e n d all

,
M ･ D ･ T h e th e o ry or st atistic s ･ G o s s a ti zd at P u bl ･

, M o s c o w
,
1 9 6 0 .

7 7 0 p ( I n R u s si a n ) .

Z hillia n g Z h u
,
E v a n s

,
D ･ L ･ M ap p i n g M id s o u th fo r e st distrib uti o n ･ J ･ F o r e stry ,

1 9 92 ,

D e c e m b e r
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1 2 5 C e n 3 8 - 2 2 5 9 - 27 R V 2 C 2 0 .0 2 4

1 2 6 - C e n 3 7 - 4 8 6 0 - 1 0 R L 2 C 7 0 . 12 8

12 7 C e n 3 8 - 1 2 6 9 - 0 9 R L 2 C 7 0 . 13 6

12 8 C e n 3 8 - 0 7 6 1 - 2 0 R L 2 C 7 o .o4 8

12 9 C e n 3 8 1 2 4 6 1 -3 0 R L 2 C 7 0 . 12 8

13 0 C e n 3 8 - 04 6 2 -3 0 R L 2 C 7 0 .0 5 6

13 1 C e n 3 8 - 04 6 2 - 0 0 R L 2 C 7 0 .0 7 2

13 2 C e n 3 7 - 2 4 6 0 1 0 0 R Ⅴ 2 C 2 0 .0 8 8

13 3 C e n 3 7 - 1 2 5 9 -5 5 R E 2 C l 0 . 12

1 0 9



M o ni to ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of V e g e t a ti o n B y N O A A J A V:E R R D a t a

.
13 6 C e n 3 7 -1 6 6 0 - 0 4 A Ⅰ . 3 C 4 0 . 1 2

13 7 C e n 3 7 -0 0 6 l - 1 8 A I 1 C 4 0 . 1 36

1 3 8 C e n 3 6 -4 0 6 0 - 4 0 R W 2 C l 0 .0 5 6

1 3 9 C e n 4 4 -4 7 5 6 - 0 5 R V 3 C 5 0 .0 7 2

1 4 0 C e n 4 5 - 0 0 5 5 - 5 8 R V 3 C 5 0 . 0 5 6

1 4 1 C e n 4 4 - 15 5 7 - 0 0 R Ⅴ 3 C 5 0 .0 3 2

1 4 2 C e n 4 3 - 4 8 5 7 - 42 R V 3 C 5 0 .0 1 6

1 4 3 C e n 4 4 - 5 4 5 8 - 02 R V 3 C 5 0 .1 6 8

1 4 4 C e n 4 4 - 3 2 5 8 - 0 0 R V 3 C 5 0 . 0 4 8

･1 4 9 C e n 4 3 - 1 7 5 9 - 2 0 R S ･ 3 C 7 0 .0 7 2

1 5 0 C･e n 4 6 - 4 7 6 ト5 8 R S 3･ C 7 0 .0 9 6

15 1 C e n 4 6 - 1 8 5 9 - 2 0 R V 2 C 2 0 .1 5 2

1 5 2 C e n 4 7 - ll 6 0 - 5 0 R V 2 C 2 0 .2 2 4

1 5 3 C e n 4 7 - 15 6 0 - 53 R V 2 C 2 0 .2 3 2

1 5 4 C e n 4 2 - 2 5 6 2 -3 0 R V 2 C 2 0 .0 5 6

1 5 5 ■C e n 47 -4 4 ･ 63 - 4 2 R V 1 C 2 0 .1 0 4

1 5 6 C e n 44 - 2 5 6 ト4 7 R V 2 C 2 0 .0 8

1 5 7 C e n 4 3 - 4 0 6 4 - 0 0 R V 2 C 2 0 .0 8

1 5 8 C e n 4 3 - 4 1 65 -2 5 R V 2 C 2 0 .0 7 2

1 5 9 C e n 4 5 1 1 4 65 - 25 R V 2 C 2 0 .0 8

1 6 0 C e n 4 2 - 3 7 63 -5 5 R E 3 C 2 0 .1 0 4

1 6 l C e n 4 2 - 0 0 65 - 4 0 R E 3 ･C 2 0 .0 8

16 2 C e n 42 - 5 7 6 0 . 2 0 R V 3 C l 0 .1 6 8

1 6 3 C e n 42 - 4 0 ･ 6() _ 55 R V 3 C l 0 .0 7 2

1 6 4 C e n 48 - 1 8 6 l - 2 0 R V 3 C l 0 .1 2 8

1 6 5 C e n 43 -2 8 5 8 - 55 R V 2 C l ･ 0 .0 8 8

1 6 6 C e n 43 - 04 5 9 - 1 3 F V 1 C l 0 .
･1 9 2

1 6 7 C e n
■4 0 -4 6 6 1 - 0 0 R V 2 C l 0 .0 8 8

1 6 8 C e n 4 l - 0 0 6 ト3 8 R
■
- V

_
1 C l 0 .0 7 2

1 69
■

C e n 4 0 - 25 6 1 1 3 0 R V
.
1 C 2 0 .0 9 6

1 7 0 C e n 3 9 -2 4 6 3 - 1 7 F V - 2 C l o .o 96

1 7 1 C e n 3 9 - 04 63 - 0 6 R E 3 C l 0 .0 1 6

1 7 2 C e n 3 8 - 4 8 63 - 1 2 R E 3 C l 0 .0 3 2

1 7 3 C e n 3 8 - 5 8 62 - 0 7 R - E 3 C 2 0 .0 5 6

1 7 9 C e n 3 7 - 4 7 6 0 -5 0 R V 2 C l
J
O .0 4 8

18 0 C e n 3 7 - 4 2 6 1 - 12 R V 2 C l 0 .0 7 2

18 1 C e n 3 7 - 1 2 6 1 -2 7 R V 2 C l 0 .0 7 2

1 8 2 C e n 36 _ 2 7 6 1 - 1 3 F V 2 C l 0 .0 9 6

1 8 3 C e n 3 5 - 4 6 6 1 - 32 F V 1 C 2 0 .2 1 6

1 8 4 C e n 3 6 - 3 3 6 1 - 2 7 R
-

V 2 C l 0 .0 8

･ 1 8 5 C e n 3 7 - 1 2 62 - 1 0 R V 2 C l - 0 .1 2 ･･

1 8 6 C e n 3 6 - 3 6 6 2 - 2 2 R V 2 C l
､

0 .1 6

1 8 7 C e n 3 6 - 08 62 - 1 6 R Ⅴ 2 C l 0 .2 4 ･

18 8. C e n 3 6 - 0 0 ･ 6 2 - 0 0 R Ⅴ 2
■ C l . 0 .26 4

1 8 9 C e n 3 5 - 4 4 6 2 1 1 6 R V 1 C l 0 .2 0 8

1 9 0 C e n 3 5 - 4 0 6 2 1 4 2 R V 1 C l 0 .2 4

1 92 C e n 3 8 - 07 6 4 - 52 A I 1 C 4 ･ 0 .1 6

1 93 C e n 3 8 - 4 2 6 4 - 05 ･ A I 1 . C 4 0 .1 5 2

1 1 0



A F P e n dix I

1 9 4 G e n 3 8 - 1 7 6 3 - 4 2 R V 1 C 2 0 .04 8 ■

. 1 95 C e n 3 8 - 1 0 6 4 - 2 2 R V 1 C l 0 .

.l 12

1 9 6 ･ C e n 3 7 -5 0 6 5 - 0 4 R V 1 C l, o . 15ま
1 9 7 C e n 3 7 - 1 8 6 2 -3 1 R V 2

､

c l 0 . 08 8･

1 98 C e n 3 7 - 0 9 63 -3 0 R V 1 C l 0 .1 5 2

1 9 9 C e n 3 7 -3 7 65 - 2 7 R V 2 C l 0 .1 6 8

2 0 0 C e n 3 6 -3 6 63 -5 0 R V 1 C 2 0 .3 0 4

2 01 C e n 3 7 -4 5 6 6 - 08 A I 1 C 4 0 . 1 5 2

2 0 2 C e n 3 8 -5 6 64 - 17 R E 2 C 2 0 . 0 8

2 0 3 C e n 3 8 +3 8 6 4 -1 5 R E
.

2 C 2
■

0 . 2 08

2 0 4 C e n 3 8 - 2 9 6 4 - 5 8 R V 1
‾
･ C l 0 . 0 96

2 0 5 C e n 4 2 , 3 4 5 9 - 4 0 A Ⅰ 2 C 4 0 . 1 04

2 0 6 C e n 4 2 1 2 4 6 0 - 0 0 R V 2 C l 0 . 08 8

2 0 7 C e n 4 ト40 6 ト1 8 R V 1 C･1 0 . 06 4 ■

2 0 8 C e n 43 -0 0 6 2 - 4 0 R V 2 C 2 0 . 09 6

2 0 9 C e n 4 ト4 0 6 ト55 R V 1 C 2 0 . 07 2

2 1 0. C e n 42 - 2 0 63 - 4 0 E x 2 0 .1 2 8

2 1 1 C e n 4 1 -3 0 6 4 - 12 E x 2 0 .1 2 8
■

2 1 2 C e n 4 0 -5 0 63 -5 0 E x 2 0 .0 9 6

2 13 C e n 4 1 -1 7 64 -5 0 E x 2 0 .1 2 ･

2 14 C e n 4 ト4 0 65 - 00 R V 2 C 2 0 .0 8 8

2 15 C e n 4 1 -5 5 62 - 5 0 R V 1 C 2 0 .1 2 8

2 1 6 C e n 4 2 -5 5 62 - 2 6 R V
.

2 C 2 0 .1 0 4

2 1 7 C e n 4 1 - 22 63 - 1 5 R E 2 C 2 0 .1 1 2

2 1 9 C e n 4 0 - 48 64 1 4 7 R
.
V 2 C 2 0 .0 9 6

2 2 0 C e n 4 0 - 48 6 5 - 1 0 R V 2
､

C 2 0 .1 1 2

2 2 1 ･ C e n 4 0 - 3 6 _ 6 5 _ 4 0 D W 1 C 3 0 .2 0 8

2 2 2 C e n 4 0 - 1 0 6 5 - 2 8 D W 1 己3 0 .2 3 2

2 2 3 C e n 3 9 - 08 6 6 - 1 0 D W 1 C 3 0 .2 96

2 2 4 C e n 3 9 - 3 7 6 6 - 2 0 D W ‾1･
.

C 3 0 .3 7 6

2 2 5 . C e n 3 8 - 3 5 6 6 - 1 8 D W 1 C 3 0
.3 2

■
8

2 2 6 C e n 3 8 - 2 8 6 4 - 5 6 A V 1 C 2 0 .0 96

2 2 7 C e n 3 9 - 2 6
■
6 5 -2 0 R V

. セ

.
■2 ■C l 0 . 1 12

2 2 8 C e n 3 8 - 4 8 65 -3 8 A i
■
2

■
C 4 0 . 22 4

2 2 9 ･ C e n 3 9 1 4 6 6 4 - 4 0 A Ⅰ
■
2 C 4 0 .

■
11 2

2 3 0 C e n 3 8 1 0 0 6 6 - 0 0 R W 1 C l 0 ,2 5 6.

23 2 C e n 4 0 -3 0 6 6 - 4 0 . R W I C l･ 0 .25 6

23 3 C e n 3 7 - 23 65 - 3 5 E x 3 0 .05
■
6

23 4 C e n 3 7 - 2 0 65 1 5 4 R E 3 C l 0 .05 6

23 5 C e n 3 7 - 0 6 65 - 5 3 R V 3 C l 0 .0 8 8

23 6 C e n 3 6 - 4 7 6 6 - 0 0 R W 2 C l 0 .1 28

23 7 C e n 43 - 0 0 66 - 00 R V 2 C l 0 .0 9 6

23 8 C e n 43 - 1 0 67 - 5 5 A Ⅰ 1 C 4 0 .15 2

2 4 0 C e n 4 1 - 45 68 - 05 A Ⅰ 1 C 4 0 .25 6

2 4 1 C e n 42 -5 0 67 -5 5 R V 1 C l 0 .1 1 2

2 4 2 C e n 43 -3 8 68 - 40 R W I C l 0 .3 2 8

2 43 C e n 42 -3 5 69 1 3 5 D W 1 C 3 0 .4 8

2 4 4 C e n 4 1 -3 5 69 - 10 D E 2 C 3 0 .4 8

Il l



M o n it o ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of V e g e ta ti o n B y N O A A JA V H R R D a t a

2 4 5 C e n 4 ト3 2 p 6 9 -5 4 R W 1 C l 0 . 4 4 8

2 4 6 ･C e n 4 1 - 5 0 7 0 - 1-5 E x 2 0 . 4 4

2 4 7 C e n 4 1 - 4 5 7 0 - 2 3 A I 1 C 4 0 . 2 16

24 8 C e n 4 ト0 3 6 9 - 0 0 A Ⅰ 1 C 4 0 .3 2

2 4 9 C e n 4 0 - 4 7 6 8 - 4 0 A I 2 C 4 0 .2 5 6

2 5 0 C e n 4 1 -2 0 6 6 - 4 0 R V 2 C l 0
.
1 4 4

2 5 1 C e n 4 0 -2 7 7 0 - 4 3 A I 1 C 4 0 .2 2 4

2 5 2 C e n 4 0 - 1 8 7 ト4 0 A ･ I 1 C 4 0 .2 0 8

2 5 3 C e n 4 0 - 2 6 7 1 - 0 0 R E 3 C l 0 .2 4

2 5 4 C e n 4 0 - 1 0 6 8 -4 5 A I 1 C 4 0 .2 4 8

2 5 5 C e n 4 0 - 0 0 6 8 - 0 4 D E 1 C 3 0 .4 4

2 5 6 C e n 3 9 - 5 5 6 8 ⊥3 0 R W 1 C l 0 .4 7 2

2 5 7 C e n 4 0 - 05 6 9 - 0 8
‾
R W 2 C l 0 .2 9 6

2 5 8 C e n 3 8 - 45 6 5 - 5 0 A Ⅰ 1 C 4 0 .2 7 2

2 5 9 C e n 3 9 - 3 3 6 7 - 0 0 A I 2 C 4 0 .3 1 2

2 60 - C e n 3 9 15 5 6 6 - 3 0 A I
■

2 C 4 0 .2 4 8

2 6 1 C e n 3 9 - 26 ･ 6 4 - 0 8 R V 2 C l 0 .0 4 8

2 62 C e n 3 9 - 46 6 4 - 3 0 A I ･ 2 C 4 0 .1 8 4

2 6 3 C e n 3 9 - 3 0 6 1 -4 0 R W 1 C l 0 .0 7 2

2 65 C e n 4 0 - 2 8 6 8 - 2 0 A Ⅰ 1 C 4 0 .2 08

2 6 6 C e n 4 0 - 1 5 65 -3 0 R W 2 C l 0 .2 1 6

2 6ウ C e n 3 7 - 43 66 - 4 0 R W
■■

1 C l 0 . 1 92

26 8 G e n 3 7 - 4 0 6 7 - 00 A Ⅰ ･ 1 C 4 0 .2 08

2 6 9 C e n 3 7 - 4 7 p 6 7 - 3 0 A Ⅰ 2 C 4 0 . 1 92

2 7 0･ C e n 3 7 - 3 0 6 7 - 3 0 R V 2 C l 0 .1 04

2 71 M o n 5 0 - 3 8 9 2 - 3 3 F Ⅴ 1 C l 0 . 1 92

2 72 ･ M o n 5 0 - 2 7 9 4 -0 0 F V 1 C l 0 . 1 04

2 73･ M o m 5 0 - 1 2 93 -2 5 R V 2 C l 0 . 1 12

2 7 4 M o n 4 9 - 4 8 9 2 -4 4 ･ R W 2 C l･ 0 .2 7 2

2 7 6 M o n 4 9 - 0() 92 - 2 7 _ R
I. V ,

1 C 2 0 . 03 2

2 7 7: M o n 49 - 0 0 93 - 15 R V
■

2 C 2 .0 . 0 08

2 7 8 M o m 4 8 - 3 3 93 - 15 R V 2 C 2 0 . 03 2

2 7 9 M o m 4 8 - 2 2 95 -3 0 R E 2 C l 0 . 1 2

2 8 0 M o n 4
■
8 -O 5 9 1 - 4 7 R W . 2 C l 0 .0 88

2 8 1 M o n 4 8 - 0 0 9 2 - 4 0 R V 2 C 2 0 . 0 64

2 8 2 M o m 4 7 - 43 9 2 - 2 5 R
■

W 2 C l 0 . 1 2

2 8 3 M o n 47 - 4 4 9 3 - 1 0 R W p2 C l 0 . 0 0 8

2 8 4 M o n 4 7 - 2 4 94 -0 0 R V 2 C 2 0 . 0 24

2 8 5 M od 4 7 - 3 6 94 -3 5 R E ･ 2 C 2 0 . 0 4 8

28 6 M o n 4 7 - 2 5 9 5 -3 5 R E 2 C 2 0 . 03 2

2 87 M o m 4 8 - 0 8 9 5 - 0 0 R V 2 C 2 0 . 0 7 2

2 88 M o n 4 7 - 5 0
‾

9 5 - 5 0 R V 1 C 2 0 . 1 4 4

2 8 9 M o n 4 7 - 2 0 9 2 - 2 5 R W 2 C l 0+1 6 8

‾
2 9 0 M o n 4 7 10 3 9 2 - 5 7 R W 2 C l 0 . 1 0 4

2 9 1 M o m 4 7 -2 0 9 3 - 2 0 R W 2 C l 0 . 0 2 4

29 2 M o m 4 7 -0 5 9 4 - 1 0 R V 1 C l. 0 . O 1 6

2 93 M o m 4 6 -2 5 9 4 - 2 5 R W 1 C l 0 .0 8

2 9 4 M o m 4 6 -3 0 9 4 - 5 2 . R V 1 C l 0 . 03 2

1 1 2



A p p e n di x I

2 9 5 M o m 4 6 - 1 8 96 - 3 5 R W 2 C l 0 .1 2 8 .

2 9 7 M o m 4 6 - 05 97 - 2 0 R 噺 2 C l 0 .0 2 4

2 9 9 M o m 4 5 - 1 0 9 2 - 2 8 R W 2 C l - 0 . 0 0 8

3 0 0 M o m 4 3 - 1 0 9 6 - 0 0 R 面 2 C l - 0 . 0 08

.
3 0 1 M o m 4 3 - 4 8 9 7 - 3 5 R W 2 C l - 0 . 0 1 6

3 0 2 M o m 4 3 - 1 8 9 6 - 2 6 R W 2 C l 0 .0 0 8

3 03 M o m
■4 6 - 3 2 9 9 - 0 0 R Ⅴ 2 C l 0 . 1 2

3 0 4 M o m 4 5 - 0 3 9 7 - 2 9 R W 2 ■ C l 0 . 0 72

3 05 M o m 4 6 - 1 2 1 0 1 - 5 2 R E 1 C l 0 . 12

3Q 6 ･ M o n 4 6 - 2 5 1()2 _ 3 0 R Ⅴ 2 C 2 0 .1 9 2

3 0 7 M Q n 4 5 - 3 5 1 0 ト3 0 R V 2 C 2 0 . 08 8

3 0 8 M o m 4 2 -2 0 .1 0 3
- 0 0 R E 2 C l 0 .0 2 4

3 09 M o n 4 2 - 5 0 1 0 ト1 0 R W ■ 2 C l _o .6i
1
6

3
-

10 M o m 43 - 2 0 1 0 2 - 15 R E 2 - C l 0 .0 1 6 .

3 1 1 M o m 43 -3 2 1 03 - 00 R E ･2 C l o .d 9 6

3 12 M o m 43 - 15 1 03 - 02 R V l･ C l 0 .23 2

3 13 M o m 4 2 - 0 0 1 04 - 4 4 R W 2 C l - 0 . 0 08

3 14 M o n 4 3 - 5 0 1 04 -4 0 R E 2 C 2 0 . 0 1 6

3 15 M o m 4 3 - 2 0 10 4 -5 0 R E 2 C 2 - 0 . 0 08

3 1 6 M o m 4 5 - 3 0 1 0 4 †4 5 R Ⅴ 2 C 2 0 . 02 4

3 1 7 M o n 4 4 - 5 0 1 0 6 - 1 5 R V 1･ C 2 0 . 0 24

3 1 8 M o m 4 3 - 5 0 1 0 5 -3 0 R E 2 C 2 0 . 0 0 8

3 1 9 M o m 4 3 - 1 5 1 0 5 - 55 R E 2 C 2 0

3 2 0 M o m 4 2 - 1 0 1 0 5 - 4 0 R E 2 C 2 0 . 03 2

3 2 1 M o n 4 2 - 4 0 1 0 7 - 0 0 R E 2 C 2 - o . o ld
3 2 2 M o n 43 - 0 0 1 0 6 - 2 0 R Ⅴ 2

､

C 2 0 . 0 0 8

3 23 M o m 43 - 1 2 1 1 0 - 25 R V 2 C 2 0 .03 2

3 2 4 M o n 4 2 - 3 5 1 0 8 - 15 R E 2 c
n
2 0 .0 24

3 2 5 M o m 43 - 2O 1 0 8 - 4 0 R Ⅴ 2 C 2 0 .05 6

3 2 7
■

M o n 4 4 - 4 8 1 0 9 -5 0 R ･ V 2 C 2 0 .0 0 8

3 2 8 M o m 4 5 - 4 0 1 0 9 - 1 2 R Ⅴ ･' 1 C 2 o
r

.o 1 6

3 2 9 M o n 45 - 5 2 1 0 9 -5 3 R V 2 C 2･ 0 . 0 0 8

33 0 M o m 44 1 0 0 1 0 9 ⊥3 0 R Ⅴ 2 . C 2 0 . 0 1 6

3 3 1 M o n 4 3 -2 5 1 08 -2 7 R . E
＼

‾丁‾
2 C 2 _ 0 . 03 2

3 3 2 M o n 4 3 -3 0 I lo - 2 7 R . E 2 C 2 o .o 56

3 3 3 M o n 4 4 - 1 0 11 0 _ 4 0 R E 2 C 2 0 . 0 5 6 ･

3 3 4 M o n 4 2 -5 4 10 8 - 2 0 R V
■
2 C 2 0 . 0 24

3 3 5 M o n 4 4 -4 0 10 8 1 43 R V 2 C 2 0

3 3 6 M o n 4 5 - 4 0 1 1 2 - 0 0 R V 2 C 2 0 . 0 64

3 3 7 M o n 4 5 - 1 0 I l l - 4 0 R V 1 C 2 0 . 0 72

3 3 8 ‾C hi 4 3 - 4 5 9 5 - 2 0 R V 2 C 2 - 0
.0 08

3 3 9 C hi 4 3 - 1 5 9 5 - 1 5 R V 2 C 2 - 0 .0 2 4

3 4 0 C hi 4 3 - 0 5 9 5 - 5 4 R Ⅴ■ 2 C 2 _ o .o ld
3 4 1 C hi 4 0 - 0 0 1 0 0 - 0 0 R E 3 C 2 0 . 01 6

3 4 2 C hi 4 0 - 4 0 1 0 1 - 1 0 R E 3 C 2 0 . 02 4

3 4 3 C hi 4 0 - 0 0 1 0 2 - 0 0 R E 3 C 2 0 . 02 4

3 4 4 C hi 4 l - 2 3 1 0 1 - 0 0 R V 1 C 2 0

3 4 5 C hi 4 ト5 0 1 0 1 - 0 0 R V 1 C 2 0

1 1 3



M o n ito ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of V e g e t a ti o n B y N O A A /A V H R R D a t a

3 4 6 C hi 4 2 - 15 9 9 - 5 0 R V 1･ C 2 - 0 . 0 1 6

3 4 7 C hi 4 2 - 4 0 9 5 - 1 0 R V 1 C 2･ - 0 . 0 08

3 4 8. C hi 4 0 - 05 94 - 4 5 A Ⅰ 1 C 4 ■ 0 . 0 9 6

3 4 9 C hi 4 0 - 2 0 96 - 0 0 A i 1 C 4 0 . 0 8

3 5 0 C hi 4 0 - 0 0 92 - 1 5 R E 3 C l - 0 . 02 4

3 5 1 C hi 4 ト1 0 93 - 0 0 E x 2 0

3 5 2 C hi 4 1 - 1 8 9 2 - 1 8 E x 2 - 0 . 0 08

3 5 3 C hi 4 ト4 7 1 0 0 - 5 5 F V 2 C l - 0 . 0 08

3 5 4 C hi 4 ト1 0 l o o - 1 8 F V 2 C l 0 .0 4

3 5 5 C hi 3 9 - 1 5 1 0 4 - 1 5 R E 3 C l 0 .0 4

3 5 6 C hi 3 8 1 5 0 1 0 4 - 5 5 R E 3 C l o .o4

3 57 C hi 4 0 - 3 7 1 0 5 - 0 0 R E 3 C l 0 .0 3 2

3 5 8
■

C hi 4 1 -2 8 1 0 5 - 2 0 R V 1 C 2 0 .0 3 2･

3 5 9 C hi 3 9 - 4 0 1 0 5 - 3 0 R E 1 C 2 0 .0 4

･ 3 6 0 . C hi 4 0 - 00 1 0 6 - 1 8 R V 1 C 2 0 .0 2 4

3 6 1 - C hi 3 9 - 2 0 1 0 6 - 1 0 R V _1 C 2 0 .0 3 2

3 6 2 C hi 3 9 - 5 0 1 0 0 -0 0 R V 1 C 2 0 .0 2 4

3 63 - C hi 4 0 - 3 0 9 0 - 45 E x 3 - 0 .0 3 2

3 6 4. C hi 3 9 - 5 5 9 0 - 1 0 E x 3 -0 .0 3 2

3 6 5 C hi 4 4 - 0 0 94 - 0 0 R V 1･ C 2 0

3 6 6 C hi 4 2 - 2 5 93 1 45 R E 1 C 2･ 0 .0 0 8

3 6 7 C hi 42 - 5.0 93 - 5 0 A Ⅰ 1 C 4 0 .0 1 6

3 6 8 C hi 3 8 - 5 4 1 0 7 - 10 R E 3 C 2 0 .0 3 2

3 6 9 C hi 3 9 - 4 4 1 0 7 - 4 0 R V 2 C 2 . 0 . 0 4

3 7 0 C hi 3 6 - 4 8 1 0 7 - 2 0 R V I C 2 0 . 0 6 4

3 7 1 C hi 4 ト3 0 1 0 3 - 1 0 R V 1 C 2 0 .0 0 8

3 72 C hi 4 1 -3 0 9 9 - 2 5 R V _. 1 C 2 - 0 .00 8

3 73 C hi 43 -2 0 1 1 0 - 0 0 R ･ V ･ 2 C 2 0 .0 3 2

3 74 - C hi 43 - 1 8 1 1 ト2 0 R V 2 C 2 0 . 0 4

3 7 5 C hi 4 4 - 2 8 1 1 0 - 4 0 R ･ V 2 C 2 0 .0 5 6

3 7 6 C hi 4 4 -5 2 1 1 2 - 2 0 R V 1 C 2 0 .1 0 4

3 71 C hi 43 - 17 1 1 2 -0 7 R E 2 C l 0 . 0 5 6

3 7 8 C hi 4 2 -5 0 1 1 5 - 2 5 F E ･2 C l 0 .1 3 6

3 7 9 C hi 4 2 - 5 1 1 1 4 - 4 0 F ･E 2 C l ‾ o .

‾
1 2

3 8 0 . C hi 4 3 - 0 5 1 2 0 - 00 F E 2 C l 0 . 1 1 2

3 8 1･ C hi 4 3 - 0 8 1 1 8 _ 3 0 F E 2 C l 0 . 1 8 4

3 8 2 C hi. 4 4 - 1 5 1 2 0 - 0 0 F E ･ 2 C l o .i

3 8 3 C hi 4 4 - 2 0 1 1 7 - 45 R V 1 C 2 0 . 2 3 2

3 8 4
■ C hi 4 1 - 0 4 1 0 8 - 05 A I 2 C 4 0 .1 4 4

3 8 5 ■C hi 4 l - 0 0 1 0 8 - 5 0 A -Ⅰ 2 C 4 0 .1 2

3 8 6 C hi 4 0 - 4 2 1 0 8 - 5 6 A Ⅰ- 2 C 4 0 .1 2 8

3 8 7 C hi 4 0 - 2 5 1 1 0 - 0 0 A I 2 C 4 , 0 .
1 3 6

3 8 8■ C h i 4 0 - 2 5 1 0 9 - 0 5 R .E 2 C 2 0 .0 7 2 ･

3 8 9 . C hi 4 0 - 3 4 1 0 8 - 2 0 R E 2 C 2 0 .0 3 2

3 9 0 C hi･ 4 6 - 0 0 1 1 8 - 5 0 R V ‾1 C 2 0 .0 0 8

3 9 1-
I C h i 4 5 - 2 5 1 1 9 - 1 0 R V

_ 1 C 2 0 .2 3 2

3 9 2 C h i 4 0 - 0 0 1 1 0 - 0 0 R - V 2 C 2 0 .0 5 6

3 93 C h i 3 9 - 3 4 1 1 0 - 0 0 - R E 21 C 2 0 . 0 7 2

1 1 4



A p p e n di x I

3 9 4 C hi 3 9 -3 5 1 1 0 10 0 R E 2 C 2 0 . 07 2.
3 9 5 ･C hi 3 8 - 2 6 1 0 9 -1 0 R 畠 3 C 2 0 ･97 2

0 .0 5 639 6 ･ C hi 3 7 - 45 1 0 9 -5 0 R ∇ ･ 2 C 2

3 9 7 C hi 3 7 - 4 0 1 0 9 - 0 0 R E 3
`
C 2 0 .1 0 4

3 9 8 C hi 3 6 -5 0 1 0 9 - 2 0 R V 2 C 2 ･0 . 1 0 4 .

3 9 9 C hi 3 8 - 00 1 0 8 - 4 0 R E 1 C 2 0 . 0 8

4 0 0 C hi 39 - 0 0 1 0 8 - 5 0 R E 3 C 2 o .6 4

4 0 1 C hi 40 - 5 0 8 ト0 0 E x 3 - 0 . 0 16

4 0 2 C hi 4 1 - 0 5 7 9 - 20 A I 1 c 4 ･0 . 04

4 03 C hi 4 0･ - 4 2 8 0 - 1 7 A Ⅰ 2 C 4 0
. 18 4

4 0 4 C hi 4 0 - 4 0 79 -5 5 A I 2 C 4 0 .0 6 4

4 05 C hi 43 -3 0 8 0 - 0 0 R V 1 C 2 -0 .0 9 6

0 .45 64 06 C h i 43 -3 0 7 7 -5 5 R V 1 C 2

4 07 C h i ･43 - 25 75 _ 2 5 R V 1 C 2 0 .1 9 2

40 8 C hi 3 8 - 2 0 7 7 - 2 0 A i 2 C 4 0 .2

4 09 C hi 3 8 -3 0 7 6 -2 5 R E 3 C 2 0 .0 1 6

4 1 0 C h i 3 8 -5 0 7 7 - 0 0 R E 3 C 2 0 . 0 24

4 1 1 C hi 3 9 - 2 7 7 6 - 1 0 A I 1 C 4 0 .2 7 2

4 1 2 C hi 4 0 - 0 8 7 5 - 25 R V 2 C 2 ■ 0 . 05 6

4 1 3 C hi 4 1 - 3 0 8 0 - 0 0 R V 2 己2 0 . 0 08

4 1 4 C hi 4 1 - 1 0 ･8 2 - 0 0 F Ⅴ 2 C l - 0 . 03 2
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A p p e m d畳Ⅹ宜V

C e nt e r f o r
-
E n vir o n m e n t al R e m ot e S e n si n g ( C E R eS) ,

C hib a U ni v e r sity ,
J ap a n

I nt e rn ati o n al F o r e s t I n s tit ute
,
R u s si a n A c a d e m y of P hy sic al S cie n c e s

,
M o s c o w

,
R u s si a

N ik ol ai 鑑h a rin a n d R y Ⅶt a r o T at e畳s h畳

P 誰 E N O T A ‡G A

M E T H O D O L O G Y
I

F O R E S l 柑M A l 柑O N O F T H E O P T I M A L
S E A S O N S O F A E R丑A L (S P A C E ) P H O T O G R A P H I C M IS SI O N S

O F F O R E S T S I N R 町S S瓦A

T h e m eth o d ol og y is b a s ed o n ph e n ol o gi c al m ap s ( m ap s of s e
.

a s o n al a sp e c ts) o f fo r e s ts

c o m pile d b y N O A A / A V H R R l o w r e s ol u ti o n d at a a n d o n e x I Sti n g p h e n ol o g l C al m a p s
,

th e m a ti c m ap s
,

cli m a tic d at a a n d oth e r s o u r c e s of i nf o r m ati o n ･ T h e st at u s o f p h e n ol o g l C al

d e v el op m e n t o f fわr e st t r a ct s w a s e v al u at e d b y 1 0 d ay s N D V I i m ag e ry w ithi n 1 pi x el
,
1

m i n t i n si z e ･ B u t w e r e c o m m e n d t o us e th e m ap s f o r e sti m ati o n o f a s e a s o n al st at u s
. o f

fo r e st s of l a rg e r t r a ct s , at l e a st 3 Ⅹ3 pi x evls (2 4 Ⅹ 2 4 k m ) b e c a u s e o f p o s sible p h e n ol o gi c al

v a ri ability a n d e r r o r s i n e sti m a ti o n of q o o rdi n at e s ･ T h e p h e n ol o g l C al m ap s ch a r a c t e ri z e a

s e a s o n al st at u s of f o r e st s o n th e b a si s o fl o n g t e rm d at a( 1 9 82 - 1 9 99) I P h e n ol o gi c al z o ni n g
of t h e fo r e st s o f R u s si a i s g l V e n in Fig u r e l ･

T his m a p w a s c o m pile d o n th e b a si s o f ph e ndl ogic al m a
p

s a n d cli m atic d
,

at a( N ･ G ･ R L a ri n
,

19 7 2 , A tl a s of th e U S S R F o r e s ts , 1 9 73) ･ C h ar a ct e ristl C S Of all p h e n ol o gi c al r egi o n s of

R u s si a a r e g i v e n i n T a ble l ･ T h ey I n cl ud e :

- T h e m ai n l e n gt h o f 血e g r o w l n g S e a s o n i n d ay s
,

- L a ti 仙di n al g r a die nt (t h e n u m b e r o f d ay s o n l at e r s e a s o n al d e v el op m e n t p e r l
o

o f

tb e l atit u d e) ,

- A ltit u di n al gr adi e n t (th e n u m b e r o f d ay s o n l at e r s e a s o n al d e v el op m e n t p e r l o o m

o f altit u d e) ,

一
寸

ー､ ㌦

- L o n git u di n al g r adi e nt (th e n u m b e r o f d ay s i n l at e r s e a s o n al d e v el op m e n t p e r l
o

of
lo n g 血d e) .

T abl e 2 illu str at e s th e c o n c ep t o f c al c ul atio n of th e opti m al s e a s o n s of a e ri al p h ot o g r ap h y ･

T h e o pti m al s e a s o n o f a e ri al p h ot og r ap h y f o r f o r e s t i n v e nt o r y a nd m ap p i n g b e gi n s a ft e r

st a rti n g p e ri o d of fu ll le af s e a s o n ･ D u ri n g th e s u m m e r p e ri o d tr e e sp e ci e s h a v e th e high e st

sp e ctr al r e fl e ct a n c e i n vi sib le a n d n e a r i n & a r e d r egi o n s o f sp e c t ru m . S o
,

a e ri al ( sp a c e)
p h ot o s c a n g l V e a St a n d a rd u nifb rm in fo r m a ti o n ab o u t th e c o m p o siti o n of f o r e st sp e ci e s

,

c r o w n d e n sity a n d st a 仙s of fわr e st st a n d s
,
e v e n if p h ot o s a r e u s e d in v a s t a r e a s ･ D u ri n g t his

p e ri o d th e r e c o g n ltl O n fe at u r e s f o r id e ntific atio n o f g r o u n d obj e cts a r e m o r e o r l e s s st able .

P h e n ol o gi c al m ap s a r e giv e n i n Figtl r e S 2 ･ 7 ･ 6 ( a) ,
2 ･ 7 . 6 (b) ,

2
. 7 . 6 (c) ,

2 . 7 . 6 (a) ,
2 .7 . 6 (e) .
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5 . 0 6 2 0 . 0 8 7 5
■

＋き二3 ＋2 .3 ＋0 .3
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M o n it o ri n g of S e a s o n a l C h a n g e s of V e g e t a ti o n B y N O A A /A V H R R D a ta

T a 払且e 2

0 ti m al s e a s o n s o f a e ri al (s p a c e) p h ot o g r ap h y

J■Ⅶn e. J tll y -A u g tlSt S ep t e m b.e r

1 2 3 I 2 ･ 3 1 . 2 3 1 2 3

F P B

Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ X Ⅹ

T T

P h e m ol ogi c al m a p s

F S t a rti n g p e ri o d of fu ll le af s e a s o n ( fll e n a m e F
⊥
F U L L ･JP G in att a c h ed disk ett e)

P P e ak p e ri od (file n a m e P
_

P E A K ･J P G in att a ch ed disk ett e)
B S t a ri n g p e ri o d of le af c ol o r a ti o n (file n a m e B

_

C O L O R JP G in att a ch e d di sk ett e)

E sti m ati o 且 Of t h e o p ti m al s e a s o n s o f a e ri a且(s p a c e) p h ot o g r ap h y

X O p ti m al s e a s o n o f a e ri al( sp a c e) p h ot o g r ap h y fo r f o r e st i n v e n t o ry a n d m ap pin g
T O p ti m al s e a s o n of a e ri al( sp a c e) p h ot o g r ap h y f o r s p e ci al bi olo gi c al i n v e s tig ati o n s

( a s s e s s m e n t o f bi ol ogi c al p r od u c ti vity , g r o w th a n d p h y t o m a s s o f pl a nt

c o m m u nitie s)

B ut i n th e e n d of g r o w i n g s e a s o n
,

w h e n th e gr e e n c hl o r o ph yll pig m e n t s ar e l o st
,
th e l e a v e s

i n c r e a s e m a rk e dly th eir r e n e ct a n c e in g r e e n r egi o n of sp e c t ru m ( 0 .5 5 m k m) ,
a nd d e c r e a s e

it i n n e a r i n & a r e d r e gi o n ( 0 ･ 7 5 - 1 ･ 3 5 m k m) ･ A ut u m n al a sp e c t b egin s l at e r . B u t t h e e n d o f

t h e op ti m al s e a s o n t e r m i n at e s 1 0 d ay s e a rli e r b efo r e t h e b egi n n i n g O f le af c ol o r ati o n

(b r o w n w a v e)∴

T h e s e c o n d o pti m al s e a s o n f o r sp e ci al bi olo g i c al i n v e s tig ati o n s i s in di c at e d b y th e m ap of

p e ak P e ri o d o f l e af g r o w th
,

a n d it l a st s ab o ut 2 0 d ay s . T h e h ig h e st v al u e s of N D V I a r e

r e gi st e r ed d u ri n g th is p e ri od
,

m a xi m u m g r o w th of tr e e s i n h eig h t is al s o a ch a r a c t e ri sti c

fe at u r e o f this p e ri o d .

O u r r e c o m m e n d ati o n s c o n c e rn all ty p e s o f r e m o t e s e n s o r s fu n cti o n l n g I n vi sible a n d n e a r
-

in 丘ar e d r e g l O n S Of sp e c t ru m ･ L e t
'

s c o n sid e r 2 e x a m ple s of c al c ul ati o n of th e o pti m al

s e a s o n s o f a e ri al
.
(sp a c e) p h ot o g r ap h y .

1 ･ 塾 轡

A ･ ∫n v e nt o r y a n d M a p pl n g ･

Fir st of all
,
th e u s e r s of this m e th o d ol o gy e sti m at e th e c o o rdi n ?t e s of f o r e st tr a c ts t o b e

p h ot o g r aph e d
,
b y e xi stin g fo r e st m ap s ･ T h e mi ni m al si z e o f th e s e tr a ct s m u st h a v e 9

pi x el s .

T h ey I n p ut th e c o o rdin at e s i n c o m p ut e r a n d m ak e th e foll o w l n g C al c ul ati o n .

T h e p h e n ol o gi c al d at a i n cl u d e ( fo r 9 pi x el s ):

a ･ D a t a oカs t a r ti n g p e ri o d of
.P Lll l e d s e a s o n

7 B 6 E 6 E

6 E 6 E 6 E

6 E 6 E 6 E

14 2

b ･ D a t a o n s t a rti n g p e ri o d of l e af
c o l o r a ti o n

9 M 9 B 9 M

9 M 9 M 9 M

9 M 9 M 9 M



A p p eT 2di x I V

T h e s e q u e n c e of c al c ul ati o n :

1 .

2 .

3 .

4 .

5 .

T o e sti m at e th e l at e s t 1 0 d ay s p e ri o d of fu ll 1 e af s e a s o n : 7 B

T o c al c u l at e th e b e gl n n l n g Of th e o pti m al s e a s o n o f a e ri al p h ot o g r ap h y :

7 B ＋ 且(t e n d a y s p e ri o d)
- 7 M

T o e sti m at e th e e a rli e r 1 0 d ay s p e ri o d of l e af c ol o r ati o n : 9 B

T o c al c ul at e th e e n d of t h e op tl m al s e a s o n of a e ri al p h ot o g r ap h y :

9 B - 且( i e n 血 y s
甲

e rio d)
- S 監

T o c al c ul at e th e t ot al l e n gth (り o f tb e o pti m al s e a s o n o r a e ri al p h ot o g r ap h y:

L - 7 M ＋ 7 E ＋ S B ＋ S M ＋ S E - 5 t e n 血 y s p e ri o d s .

N & I n th e s o u th e r n p a r t of th e f o r e s t z o n e s e v e r al p ix els b el o ng t o a g ri c u lt u r al l a n d s .

"

B r o w n w a v e
' '

a p p e a r s i n th e s e p l X el s i n A u g u st w h e n a g rl C ult u r al c r op s a r e r lp e n l n g .

T h at fa ct sh o uld b e t a k e n i nt o c o n sid e r ati o n b y pl a n n l n g Ph ot og r ap hi c m i s si o n s . T h e

a r e a o f ag ri c ult u r al la n d s sh o uld b e e x cl u d e d fr o m a s s e s s m e n t of th e o ptl m al s e a s o n of

a e ri al( sp a c e) p h ot o g r 叩bi c m is si o n s ･

2 . 幽
幽 藍

T h e o pti m al s e a s o n o f a e ri al p h ot o g r aph y fo r a s s e s s m e n t of p h yt o m a s s i s c al c ul at e d in

th e foll o w i n g w ay ( f o r 9 pi x el s) :

c . D a t a o n p e a k p e ri o d s

8 B 8 B 8 M

8 B 8 B 8 B

8 B 8 B 8 B

T h e s eq u e n c e of c al c ul ati o n :

1 . T o e sti m a t e t h e l at e st 10 d ay s p e ri o d of th e p e a k s e a s o n : S M

2 . T o c al c ul at e 仇e l e n gth o f 也e optl m al s e a s o n :

S M ＋ 1 t e n d a y s p e ri o d - 8 M ＋ S E - 2 t e n ぬy s p e ri o d s

O th e r s e a s o n s o f th e y e a r a r e n o t s uit abl e o r l e s s s uit ab
'

1 e f o r a e ri al p h ot o g r ap h y ,

e x c ept sp e ci al c a s e s w h e n u s e r s o f r e m ot e s e n s l n g d at a n占ed a s pe cifl C i n f o r m a ti o n

ab o u t f o r e st st a n d s o r ab o u t pr o c e s s e s o c c u r r e d i n fo r e st e c o sy st e m s ･ I n th e s e c a s e s
,

th e g l V e n p b e n ol o g l C al m 叩S
,
i n cl u di n g 也e m ap o f th e st a rti n g p e ri o d o r g r o w l 喝

s e a s o n
,
c a n b e u s e d .

w e al s o w a n t t o e m ph a si z e th at f o u r ph e n ol o g l C al m ap s ch a r a ct e ri z e s e a s o n al

d e v el op m e n t o f fo r e st s d u ri n g th e g r o w i n g S e a S O n ･ M a n y p r a cti c al w o rk s i n f o r e stry

( m e a
苧

u r e s o n fl r e C O n tr Ol
, pl a n ti n g t r e e s ,

c olle cti o n o f s e e d s of f o r e st sp e ci e s ,

c oll e cti o n Of m u s h r o o m s a n d b e r ri e s
,
h u n ti n g a n d pr ot e c ti o n of w ildlife , e tc ･ ) a r e

c a r ri e d o u t a c c o rdi n g t o th e s e a s o n al rh yth m s of fo r e s ts ･ S e a s o n al in dic at o r s of th e s e

p r a c ti c al m e a s u r e s v a ry & o m r e g i o n t O r eg l O n ･ S o , th e a uth o r s of th e m ap s h o p e th at

m a ny f o r e st e r s a nd e c ol og i st s W ill fl n d in t h e s e m ap s n e w in di c at o r s f o r th ei r

a c ti vitie s o n f o r e st m a n a g e m e n t a n d n at u r e c o n s e r v a ti o n ･

N o t e : P h e n ol o gic al m a p s a r e g l V e n i n th e a tt a c h e d dis k e tt e ･
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