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In this b o ok w e c o v e r a s m all s u b s e t of r e c e n t a n d i m p o rt a n t t op i c s i n R e m o t e S e n s i n g

a n d G e o g r ap bic al l nfb m ati o n S y st e m s w ith e m p h a si s o n r e c e n t th e o r eti c al

d e v el o p m e n t s a n d ap pli c ati o n s
･ T h e b o o k ai m s t o b ri n g th e lit e r at u r e u p t o d at e a s w ell

a s p r o vid e n e w p e r sp e占ti v e s o n d e v el o p m e n t s i n R S a n d G ∫s i n d e v el op i n g c o u n t ri e s .

T h e F ir st I nt e rn ati o n al W o rk sh o p o n L a n d C o v e r S t u d y o f M o n g oli a U si n g R S & G IS

w a s h eld o n 8
th

- l o
th

, J u n e 2 0 0 4
,
i n U l a a n b a at a r

,
M o n g olia ･ T h e w o r k sh op w a s e n d o r s e d

b y t h e M o n g olia n G e o s ci e n c e a n d R e m ot e S e n s l n g S o ci e ty a n d t h e N ati o n al U ni v e r sit y

o f M o n g olia ･ T his b o ok c o n t ai n s a s el e c ti o n o f c a r e R llly r efe r e e d p ap e r s b a s e d o n t alk s

p r e s e n t e d at t h e w o rk sh op a n d p a p e r s s u b m itt e d afte r t h e w o rk sh o p b y di stin g uish e d

s ci e nti sts w o rki n g o n M o n g olia n e n vi r o n m e n t al is s u e s .

R S i s r apidly b e c o m l n g a c c ept e d a s a n e x c elle nt t o ol f o r m a pp l n g , m O nit o ri n g a n d

m o d eli n g o f e n vir o n m e nt al v a ri abl e s a n d p r o c e s s e s i n d e v el op l n g C O u n t ri e s ･ T h e r e a r e

s e v e r al eff o rt s alr e ad y b ei n g m a d e b y diffe r e n t i nt e rn ati o n al o rg a ni z a ti o n s a n d

in stit uti o n s r el at ed t o th e M o n g olia n a n d C e n tr al A si a n e n vi r? n m e n t ･

F o r d e v el o p i n g c o u n t ri e s th at h a v e e n o rm o u s t e r rit o ri e s lik e M o n g olia ,
R S offe r s a n

u n lq u e a c c e s s t O P r l m a ry d at a ab o u t th e r e s e a r ch of la n d s u rf a c e s ･ T h e w o rk sh o p

p r o vid ed a fo ru m f o r r e s e a r c h e r s w o rkin g o n di ff e r e n t a sp e c t s o f R S a n d G IS t o p r e s e n t

th eir r e c e n t dis c o v e ri e s
,
i n iti at e s ci e n tifi c c oll ab o r ati o n s

,
a n d dis c u s s th ei r e x p e ri e n c e s ･

T h e t a rg et a u di e n c e fわr this b o o k i n cl u d e s g r ad u at e st u d e n t s i n g e o s ci e n c e s a n d

e n vi r o n m e n t al r e s e a r c h a n d a c a d e m i c r e s e a r ch e r s w h o u s e R S a n d G I S o r th ei r sp e cific

ap plic ati o n s .

W e w o uld lik e t o t ak e this op p o rt u nity t o th a n k th e sp o n s o r s of thi s w o rk , th e a u th o r s o f

th e p ap e r s
,

a n d C e n t e r f o r E n vir o n m e n t al R e m o t e S e n si n g ( C E R e S) P ublish e r s f o r

m a ki n g t h e p u blic ati o n of this b o o k p o s sibl e .

R e n cbin T s ol m o n

R y ut a r o T at ei shi

N o v e m b e r 2 0 0 4

A ck n o w l e d g e m e n t

T h e a u th o r s t h a n k D r ･ P e t e r K ･ M a r sh & o m A m e ri c a n C e n t e r f o r M o n g oli a n St u die s i n

U l a a n b a at a r
,
M o n g oli a fb ∫ editi n g .
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R y ut a r o T at eis hi

C e nt e r fわr E n vi r o n m e n t al R e m o t e S e n si n g ( C E R e S) ,
C hiゎa U ni v e r sit y

E -

m ail: t atei shi @ fa c ulty . chib a
-

u .j p

A b sir a ct

T hi s p ap e r d e s c ri b e s e xi stin g glo b al l a n d c o v e r d at a
,
t r e n d of gl ob al la n d c o v e r

m ap p i n g ,
a n d g o n g gl ob al la n d c o v e r m ap p i n g P r oj e cts i n cl u di n g G l ob al M a pp i n g

p r oj e ct . F u r th e r m o r e ,
a st u dy t o e x tr a ct/ a n aly z e l a n d c o v e r c h a n g e d/u n c h a n g ed a r e a s

u s l n g gl ob al A V H R R N D V I d at a 舟o m 1 9 82 t o 2 0 0 0 is d e s c rib ed ･

1 . I n せr o d tI C ti o n

L a n d c o v e r i s th e ob s e
r

v e d p h y sic al c o v e r o n th e E a rth
'

s s u rf a c e ( F Åo 2 0 0 0) ･ O n

th e o th e r h a n d
,
1 ah d u s e l S C h a r a ct e ri z ed b y th e a r r a n g e m e n t s

,
a cti vitie s a n d i n p ut s

p e o ple u n d e rt a k e i n a c e r t ai n l a n d c o
†

er ty p e t O P r o d u c e
,
c h a n g e o r m ai nt ai n it (F A O

2 0 0 0) . A n o th e r d efl nitio n o f l a n d u s e l S th at it i s a s e ri e s of o p e r ati o n s o n l a n d
,

c a r ri ed

o u t b y h u m a n s , w ith th e int e n ti o n t o o bt ai n p r o d u c ts a n d/ o r b e n efit s th r o u g h th e us e o f

la n d r e s o u
r

c e s (d e Bi e 2 0 0 0) I L a n d c o v e r i s a p a rt of i n fo r m ati o n ab o u t r e al l a n d s u rfa c e

丘o m th e v i e w p oi nt of m ai nly v e g et ati o n .

Wh y is la n d c o v e r i n f o rm ati o n n e c e s s a ry ? B e c a u s e l a n d c o v e r p r o vi d e s s o m e of th e

b a si c d at a n e ed ed fo r th e pyrp o s e of; gl o b al c h a n g e r e s e a r ch ( e ･g ･ c a rb o n ci r c ul ati o n
,

w a t e r ci r c ul ati o n
,

e n e rg y c i r c ul ati o n
,

e
?

o s y st e m ) , gl ob al e n vi r o n m e n t al p olic y ( e ･g ･

p oli cie s f o r d e s e rtifi c ati o n
,
f o o d s e c u r i ty , P O V e r ty) ,

n a ti o n al p oli c y ( e .g ･ l a n d u s e

pla n mi n g/ m a n ag e m e n t) ,
a n d e n vi r o n m e n t al ed u c ati o n ･

L a nd c o v e r i n fb m ati o n c a n b e d e ri v ed m o r e e a sily th a n l a n d u s e i nfb m ati o n b y

r e m o t e s e n s l n g t e ch niq u e s b e c a u s e th e e xi st e n c e of v eg et ati o n a n d p b e n ol o gi c al

in fo r m ati o n c a n b e
1

0bt ai n ed b y th e t e ch n iq u e s . T h e o bt ai n ed l a n d c o v e r i n f o rm a ti o n at a

c e rt ai n ti m e ( y e a r) is p o rtr ay e d i n th e f o r m of a
甲

aP ･ An oth e r f o r m o f la n d L
c o v e r

i nf o r m ati o n i s l an d c o v e r ch a n g e d et e c ti o n f o r a c e rt a i n P e ri o d ( y e a r s) ･

C o n c e rn 1 n g g e O g r aP hic al s c al e
,
l a n d c o v e r in fo rm ati o n i s n e c e s s a r y f o r l o c al

,

n a ti o n al
,
r e g l O n al

,
c o n ti n e n t al a n d gl ob al a r e a s . T his p ap e r i s f o c u s e d o n gl o b al l a n d

c o v e r .

2
. E xi stin g gl ob al l a n d c o v e r d at a

T b e fbll o w l n g fわur glo b al l a n d c o v e r d at a s et s d e ri v ed 丘o m s at ellit e d at a a r e

a v ail able .

( 1) I G B P - D IS C o v e r

T h e flr St 1 - k m gl o b al l a n d c o v e r d at a w e r e d e v el o p ed b y th e U .S . G e ol o g i c al S u r v e y

( U S G S) a n d oth e r o r g a ni z ati o n s . W o rki n g u n d e r th e a u spi c.e s o f th e IG B P
,
L o v el a n d et

al . ( 1 9 9 9 , 2 0 0 0) d e v el op e d a n d 叩plie d a gl ob al l 皿 d c o v e r ch a r a c t e ri z a ti o n

m eth o d ol o g y u s l n g 1 9 9 2 - 19 9 3 1 - k m A V H R R N D V I d at a . T h e m eth o d ol o g y is b a s e d o n

u n s u p e rv i s ed cla s sific ati oh w ith e xt e n si v e p o st - cl a s sific ati o n r e fi n e m e n t . T h e I G B P

D I S C o v e r cl a s sifl C a ti o n p r o vid e s a g e n e r al p i ct u r e Of glo b al l a n d c o v e r b a s ed o n a 1 7 -

cl a s s l a n d c o v e r l eg e n d . T h e a c c u r a c y o f t h e I G B P D is c o v e r l a n d c o v e r d at a s e t w a s

e s t abli sh ed th r o u g h a n i n d ep e n d e n t I G B P a c c u r a c y a s s e s s m e n t . S c ep a n ( 1 9 9 9)



d et e r m i n e d th at th e D IS C o v e r o v e r all a c c u r a c y w a s 5 9 - 7 1 p e r c e n t d ep e n di n g o n th e

sp e cific
'
v alid atio n p r o c ed u r e s u s ed ･

( 2) U ni v e r sity of M a ryl a n d

A gr o u p of J oh n T o w n sh e n d of D ep a rt m e n t of G e o g r ap h y , U ni v e r sit y o f M a r yl a n d

u s ed th e s a m e s at ellit e d at a a s I G B P - D IS C o v e r t o m ak e a gl o b al l a n d c o v e r m ap w ith

th e di ff e r e n t l a n d c o v e r l e g e n d fr o m I G B P - D ⅠS C o v e r l a n d c o v e r d at a ･ T his g r o u p

fo c u s e s n o w n ot o n c at e g o ri c al cl a s sifi c ati o n b ut o n th e e sti m a t e o f a r e a p e r c e n t ag e

r e p r e s e n t ati o n o f b a si c l a n d c o v e r ty p e s i n a p i x el .

(3) B o st o n U ni v e r sity

A g r o up of M a rk F ri e dl of B o st o n U ni v e r sity u s e s M O D IS d at a f o r t h e gl ob al トk m

l a n d c o v e r cl a s si fl C a ti o n w it h t h e s a m e l eg e n d of 1 7 cla s s e s a s th e I G B P - D I S C o v e r .

T his g r o u p tri e s t o m a k e a gl ob al m 叩 p e ri o dic ally t o d et e c t l a n d c o v e r ch a n g e s ･

(4) G L C 2 0 0 0

T h e J oi nt R e s e a r ch C e ntr e (J R C) of E u r op e a n C o m m i s si o n c o o rdin at ed th e

G L O B A L L A ND C O V E R 2 00 0 P r oj e ct( G L C 2 0 0 0) i n c oll ab o r ati o n w ith a n e t w o rk o f

p a rt n e r s a r o u n d th e w o rld ･ T h e g e n e r al obj e cti v e of G L C 2 0 0 0 is t o p r o vid e fo r th e y e a r

2 0 0 0 a h a m o ni z ed l a n d c o v e r d at ab a s e o v e r th e w h ole glo b e ･ T h e y e a r T w o T h o u s a nd

is c o n sid e r e d a s a r ef e r e n c e y e a r f o r e n vi r o n m e n t al a s s e s s m e n t i n r el ati o n t o v a ri o u s

a c ti viti e s , i n p a れi c ul a r t h e U nit e d N ati o n
'

s E c o sy ste m - r el at e d l nt e m a ti o n al C o n v e n ti o n s .

T o a chie v e this o bj e cti v e G L C 2 0 0 0 m a k e s u s e of a d at a s et of 1 4 m o n th s of p r e -

p r o c e s s e d d aily gl ob al d at a a c q ui r ed b y t h e V E G E T A T IO N in st m m e n t o n b o a rd 也e

S P O T 4 s at ellit e . T h e l e g e n d of G L C 2 0 0 0 is d e fl n e d b y F A O
'

s L a n d C o v e r

C l a s sifi c ati o n S y st e m ( L C C S) .

3 ･ T r e n d o f glo b al 且a n d c o v e r m ap p i n g
●

T h e p r e s e n t glo b al l a n d c o v e r m ap p i n g P r oj e c ts h a v e t h e f oll o * i n g fe at u r e s a n d

tr e n d s .

( 1) i m p r o v e m e n t of r e s ol u ti o n

l k m r e s ol u ti o n o f A V H R R d at a w a s i m p r o v e d t o 5 00 m of M O D IS
, 3 0 0 m o r

M E R IS
,
a n d 2 5 0 m of G L I a n d M O D IS .

( 2) opti c al s e n s o r ＋S A R ＋1id a r

l n ad diti o n t o op tic al s e n s o r 血ta
, gl ob al B A R d at a o r lid a r d at a m ay b e u s e d fわr

gl o b al l a n d c o v e r m ap p l n g ･ S A R d at a h a v e a p ot e n ti al t o d e ri v e i n fb r m a土i o n o f w etl a n d

a n d f o r e st
,
a n d lid a r d at a h a v e a p ot e n ti al t o d e ri v e v e g et ati o n h eight ･

(3) b a m o ni z ati o n of l a n d c o v e r l e g e n d

D iffe r e n t l a n d c o v e r l eg e n d s a r e u s e d in diffe r e n t p r oj e ct s a n d i n diffe r e n t T e g l O n S .

I n o r d e r t o c o v e rt o n e l e g e n d t o a n o th e r
,
o r t o c o m p a r e diffe r e n t l e g e n d s , w e n e ed a t o ol

t o d e fl n e l a n d c o v e r cl a s s e s b y a c o m m o n･ sy st e m ･ T h e id e al t o ol fo r this p u rp o s e i s

L a n d C o v e r Cl a s si fi c a ti o n S y st e m ( L C C S) d e vel o p ed b y F A O .

(4) d e v el o p m e n t o f glo b al l a n d c o v e r g r o u n d t ru th d at a

Q u ality of l a n d c o v e r m ap is m ai nly d ep e nd e nt of tr ai ni n g s a m pl e d at a ( gr o u n d t ru th

d at a) u s e d f o r th e cl a s sific ati o n ･ H o w e v e r g r o u n d t ru th d at a a r e n o t e x ch a n g e d a n d

a c c u m ul at e d ･ D e v el op m e n t o f gl ob al l a n d c o v e r g r o u n d t n 血 d at a b y th e c o o p e r ati o n o r

diffe r e nt p r oj e ct s a n d fo r th e c o m m o n u s e w ill i m p r o v e th e q u ality of a l a n d c o v e r m ap .

(5) gl ob al m ap pi n g o f i n di vid u al l a n d c o v e r cl a s s e s

･ S o m e k e y l a n d. c o v e r cl a s s e s i m p o rt a n t f o r e n vi r o n m e n t al st u die s s u ch a s w etl a n d
,

p a d dy ,
m a n g r o v e

, a n d lak e a r e pla n n e d t o b e m 叩p e d i n di vid u ally i n di 飴r e n t p rqj e cts .

( 6) c at e g o ri c al d at a ＋p e r c e n t a r e a c o v e r o f b a si c l a n d c o v e r ty p e s



I n a dditi o n t o th e c at e g o ri c al cla s sifie d la n d c o v e r m a p , p e r c e n t a r e a c o v e r o f b a si c

l a n d & v e r ty p e s i n a pix el is c o n sid e r e d t o gi v e a ct u al in fo rm ati o n o f la n d s u rf a c e . T r e e
,

g r a s s , c r o pl a nd
,
u rb a n , a n d b a r e g r o un d a r e e x a m pl e s o f b a si c l a n d c o v e r ty p e s .

4 ･ O n -

g o l n g gl o b a且且a n d c o v e r m ap p i n g P r oj e cts
● ●

T h e foll o w i n g fo u r glo b al l a n d c o v e r m ap p l n g P r oj e ct s a r e g o i n g O n .

(1) u S . G e ol o gi c al S u r v e y initi ativ e

A n e w gl ob al l a n d c o v e r m a pp l n g p rq】e Ct u S l一喝 M O D I S 5 0 0 孤 d at a h a s e n c o u n t e r e d

b u d g et p r o ble m .

(2) E C/J R C i niti ativ e

･ A n e w gl ob al l a n d- c o v e r m ap p l n g P r oj e ct C alle d
"

G L O B E C O V E R
”

u s l n g

E N V IS A T/ M E R I S 3 0 0 m d at a h a s st a rt e d ･ T h e m ap pi n g W ill b e c o m plet e d w ithi n a f e w

y e a rS ･

(3) J 叩 a n A e r o sp a c e E x pl o r a ti o n A g e n c y (J A X A) initi ativ e

Th e i niti ally p la n n ed glob al l a n d c o v e r m ap pl n g p rqj e ct u s l n g G L I 25 0 m d at a w a s

r e pla c ed b y A si a la n d c o v e r m ap p l n g p rqj e ct u s l n g G L I 2 5 0 m d at a 丘
･

o m A p ril t o

O ct o b e r 2 0 03 b e c a u s e of th e failu r e o f A D E O S II s at ellit e in O ct ob e r 2 0 03 .

(4) G lo b al M ap pin g p r oj e ct

A n e w gl o b al l a n d c o v e r m ap w ith th e r e s ol uti o n o f 1 k m w ill b e p r o d u c e d b y th e

c o op e r ati o n w ith n ati o n al m ap p l n g O rg a ni z ati o n s a n d oth e r l a n d c o v e r m ap p l n g P r oj e cts

b y 2 0 0 7 a s G l ob al M ap v e r si o n 2 .

5 ･ G l o b al M ap p i n g P r oj e ct
●

T h e G l o b al M ap p i n g P r oj e ct o r g a ni z e d b y th e In t e m a ti o n al St e e r i n g C o m m itt e e f o r

G l? b at M ap pin g (IS C G M) h as a pl a n t o p r o d u c e gl o b al la n d c o v e r d at a a n d gl o b al

p e r c e n t tr e e c o v e r d at a a s fToll o w s .

(1) glo b al l a n d c o v e r d ぬ

- A la n d c o v e r l e g e n d w ill b e d e fi n ed b y L a n d C o v e r C l a s sific ati o n S y st e m ( L C C S) o f

F Åo .

- L a n d c o v e r g r o u n d tr u th d at a w ill b e c olle ct e d b y th e c o op e r ati o n w ith N ati o n al

M ap p l n g O rg a ni z ati o n s .

- D e ci si o n tr e e m eth o d w ill b e u s e d fo r cl a s sifl C ati o n .

(2) glo b al p e r c e n t t r e e c o v e r d at a

- T h e p e r c e n t tr e e c o v e r i s d e fl n ed b y a r e a p e rc e n t ag e o f tr e e c a n op y c o v e r p e r a u nit

g r o u n d a ri a .

(3) f o r b oth d at a

- T h e IS C G M is s e e ki n g int e m a ti o n al c o o p e r ati o n w ith si m il a r p r oj e cts .

- M O D I S 5 0 0 m d at a w ill b e u s ed f o r d at a p r od u c ti o n ･ T h e fi n al p r o d u ct w ill h a v e 1 k m

r e s ol 山i o n b a s e d o n th e p olic y of th e IS C G M .

- V alid atio n of th e cl a s sifl ed r e s ult w ill b e d o n e b y t h e c o op e r ati o n w ith N ati o n al

M 叩p l n g O rg a ni z a ti o n s .

- T h e p r o 血 ct w ill b e c o m pl et e d b y 2 0 0 7 ･

6 ･ G l o b al l a n d c o v e r c h a n g e m o n it o ri n g

A V H R R d at a i s 血e o nly s at ellit e d at a w hi ch c o v e r s gl ob al la n d a r e a d aily fわr m o r e

th a n fi v e y e a r s w ith a r e s ol u ti o n of lk m ･ T h o u g h glo b al l k m r e s ol uti o n A V H R R d at a

a r e a v ail abl e o nly fわr 19 9 2 - 3 a n d 1 9 9 5 - 6
, gl ob al 8 k m r e s a m ple d A V H R R d at a a r e

a v ail ab le si n c e 1 9 8 l ･ U si n g ti m e - s e ri e s gl ob al 8 k m A V H R R n o rm ali z e d diff er e n c e

v e g et ati o n i n d e x ( N D V I) d at a , e x t r a c tiわn o r la n d c o v e r c h a n g e d a r e a s w a s tri ed i n

gl ob al a r e a .



6 .且B) aせ盈 ⅦS e姐

1 0 - d a y c o m p o sit e N o r m al iz ed D iffe r e n c e V e g et ati o n I nd e x 即D V I) o f N O A A N A S A

P athfi nd e r L an d D at a S et (P A L d at a) & o m 1 9 82 t o 2 00 0 w e r e u s ed in this st u dy . I n o rd e r t o

r e m o v e cl o u d effe ct s ,
T e m p o r al W i n d o w O p e r ati o n ( T W O) m eth o d (P a rk an d T at ei shi

1 99 9) w a s ap plie d t o N D V I d at a ･ T h e T W O m eth o d is a n alg o ri也m t o

.
m ak e a s e a s o n ally

s m o o th ch a n g e p att e rn f o r t e m p o r al v a ri a bl e s at l e a st l o n g e r t h a n o n e y e a r
･
T h e T W O -

p r o c e s s e d d at a w e r e r e s a m ple d t o 4
'

( ap pr o xi m at ely 8 k m at th e e q u at o r)･g ri d T a st e r d at a i n

t h e g e o g r aphi c (l atit u d e/l o n git u d e) c o o rdi n at e sy st e m .

6 . 2 M e 地 o d o且o g y

(1) T h e a v e r a g e s o f lQ J a少N D V I & o m 1 9 8 2 t o 1 9 8 4 w e r e c al c ul at ed
,
a n d si m il a rly 舟o m

1 9 9 8 t o 2 0 0 0 t o o .

( 2) T h e diffe r e n c e 舟o m th e a v e r a g ed N D V I of 1 9 8 2 - 8 4 t o th e a v e r a g ed N D V I of 1 9 9 8 -

2 0 0 0 w e r e c al c ul at e d f o r th e c o r r e sp o n di n g 1 0 - d ay ti m e p e ri o d ･

( 3) T h e s u m o f th e ab o v e diffe r e n c e w a s

.

c al c ul at ed fo r thirt y
- si x 1 0 - d ay ( o r o n e y e a r) ･

( 4) T h e p o siti v e v al u e o f t h e ab o v e s u m i s c o n sid e r e d a s a r
?

a s of in c r e a s in g v eg et atio n

a c ti vi ty ,
a n d n e g ati v e v al u e i s c o n si d e r e d a s a r e a s of d e c r e a s l n g V eg et ati o n a cti vi ty ･

( 5) In o rd e r t o i n v e stig ate 也e tr e n d of ti m e s e ri e s N D Ⅵ v al u e s
,
ti m e -

s ed e s N D V I c u Ⅳ es o f

u n c h a n g e d a r e a s o f diffe r e n t l a n d c o v e r t y p e s s u ch a s d e s e rt
,

s n o w
,

a n d f o r e st w e r e

a n aly z e d .

6 .3 R e s 皿It

B y u s i n g l ar g e p o sitiv e a n d n e g ati v e thr e sh old v al u e s
, p ot e n ti al o fl a n d c o v e r ch a n g e d

a r e a s w e r e e Eltr a Ct e d ･ F ig u r e 1 a n d T able 1 sh o w s e x a m ple s o f e x tr a c te d sit e s a s p ot e n ti al

la n d c o v e r c h a n g e d a r e a s b e c a u s e of l a rg e N D V I ch m g e b et w e e n 1 98 2 -4 a n d 1 99 8 - 2 0 0 0 .

H o w e v e r
,
th e f oll o w i n g n oi s e s a n d dist o rti o n s c a u s e Ⅵ o n g r e s ults a s l a n d c o v e r ch a n g e d

a r e a s .

- h ig b o r l o w N D V I n oi s e s r e m ai n l n g a 鮎 r p r ep r o c e s s l n g
､

-

m i s r egistr ati o n al o n g s e a sh o r e lin e s

- diff e r e n c e o f N D V I l e v el s i n diffe r e n t N O A A s at ellit e s

7 . C o n cl u si o n s

- F o u r gl ob al l a n d c o v e r d at a a r e a v ailabl e .

- S e v e r al gl ob al l a n d c o v e r m ap p l n g P r oj e ct s a r e g o i n g O n .

- T r e n d s of gl ob al l an d c o v e r m ap p l n g W e r e id e ntifi ed . E sp e ci ally ,
c oll e cti o n of la n d c o v e r

g r o u n d t ru th is i m p o rt a n t . T h e u s e o f L C C S is r e c o m m e n d ed fo r h a m o ni z ati o n of diff e r e n t

l e g e n d s .

- G l ob al M ap p i n g P r oj e ct h a s a pl an t o p r o d u c e n e w gl ob al l a nd c o v e r d at a a n d p e r c e n t tr e e

c o v e r d at a b y 2 0 0 7 .

- Ti m e s e ri e s N D V I d at a ar e effe cti v e f o r gl ob al l an d c o v e r c h a n g e d et e c ti o n . N oi s e s a n d

tr e n d of N D V I m u st b e eli m i n at e d .

R ef e r e n c e s

B o s t o n U ni v e r s lty , l a n d c o v e r d at a

http ://g e o g r ap h y ･b u ･ e d u/G E O G /r e s e a r c h/r e m ot e .h t m l( a c c e s s e d o n 6 M a y 2 0 0 4)
d e B i e

,
C ･ A ･J ･ M ･

,
2 0 0 0

,
C o m p a r ati v e p e rf o r m a n c e a n aly s is O f ag r o - s y s t e m s

,
I T C

dis s e rt ati o n n o ･7 5
,
2 3 2 p ･

F A O
,
2 00 0 , L a n d C o v e r Cl a s sific ati o n S y st e m ( L C C S) : Cl a s sific ati o n C o n c ept s a n d U s e r

M a n u al

http :// w - ･f a o ･ o rg/ S D /2 0 0 1/E N O I O l a
_

e n .h t m ( a c c e s s e d o n 1 8 M a r ch 2 0 0 4)
G L C 2-0 0 0

http :// Ⅵ - ･g v m ･ s ai ･j r c ･it/ glc2 0 00/d ef a ult G L C 2 0 0 0 .h t m ( a c c e s s e d o n I8 M a r c h 2 0 0 4)



G l ob al L a n d C o v e r G r o u n d T ru th ( G L C G T) D at ab a s e V e r si o n 1 .2

http ‥// 耶 Ⅳ ･

?
r ･ C hib a - u ･j p/d at ab a s e ･ h t m l ( a c c e s s ed o n 1 8 M a r ch 2 0 0 4)

G l o b al M ap p i n g P r oj e ct

http :// 耶 V W I . g s l . g O ･jp/g e o w w w /gl o b al m ap
-

g si/is c g m
-

s e e/i n d e x .h t m l

( a c c e s s e d o n 1 8 M a r c h 2 0 0 4)
L o v el a n d

,
T ･ R ･

,
Z h u

,
Z hili a n g , O hle rl

,
D . 0 .

,
B r o wn

,
I .F .

,
R e e d

,
B . C .

,
a n d Y a n g ,

Li m l n
,

1 9 9 9 , A n a n aly sis of th e I G B P glo b al la n d - c o v e r c h a r a c t e ri z a ti o n p r o c e s s :

P b ot o g r a m m etri c E n gin e e r l n g a n d R e m o t e S e n s l n g ,
Ⅴ . 6 5; n o . 9 , p . 1 ,0 2 ト1 ,03 2 .

L o v el an d
,
T ･ R

,
R e ed

,
B ･ C .

,
B r o w n

,
I .F .

,
O hle n

,
D

. 0 .

, Z h u , Z . ,
Y a n g ,

L .

,
M e r ch a n t

, J . W .

,

2 0 0 0 . D e v el op m e n t or a gl ob al l a n d c o v e r ch a r a ct e ri stic s d at ab a s e 皿 d I G B P D IS C o v e r

& o m 1 k m A V H R R d at a ･ I n t e m ati o n al J o u rn al o f R e m o t e S e n si n g 2 1( 6/7) : 1 3 0 3 -1 3 3 0 .

P a rk
,
J ･ G ･ a n d T at eis hi

,
R ･

,
1 99 9

,
A p r

? p o s al of th e T e m p o r al W i n d o w O p e r ati o n ( T W O)
m eth o d t o r e m o v e high

一 任e q u e n cy n o i s e s i n A V H R R ND V I ti m e s e ri e s d at a
,
J o u rn al o f

th e J 叩 a n S o ci ety of P b ot og r a m m e try a n d R e m o t e S e n si n g ,
3 8(5) ,

3 6 - 47 .

S c ep a n
,
∫.

,
1 99 9 . T b e m ati c V alid atio n o f H igh

- R e s ol uti o n G lo b al L a n d - C o v e r D at a S et s .

P h ot o g r a m m e tri c E n gin e e ri n g a n d R e m o t e S e n si n g 65( 9): 1 05 ト1 0 6 0 .

U ni v e r sity of M a吋1 皿 d
,
l a n d c o v e r d at a

h ttp ://gl cf . u m i a c s . u m d . e d u/d at a/1 a n d c o v e r/i n d e x . s ht m l ( ac c e s s ed o n 6 M a y 2 0 04)

Fig tl r e 1 E x a m p ls o f sit e s e xt r a ct e d a s l an d c o v e r c h a n g e d ar e a



T a b且e 1 E x am ple s o f sit e s e xtr a ct e d as la n d c o v er ch an g ed ar e a

i n c r e a s e/d e cr e a s e : i n cr e as e/d e c r e a s e o f N D V I

N o . A r e a N a m e of Pl a c e L a t/ L o n g i n c r e a s e / d e c r e a s e

l C h i n a G u a n g z h o u 2 3
o

O 8
'

N
,
1 1 3

o

1 2
'

E d e c r e a s e

2 S h a n g h ai 3 l
Q

1 6
'

N
,
1 2 1

o

2 0
'

E d e c r e a s e

3 M id dl e E a s t S a u di A r a bi a
l l 1 9

B

5 2
'

N
,
4 4

o

4 8
'

E I n c r e a s e

4 S a u di A r abi a
- 2 2 8

o

3 6
'

N
,
3 6

Q

E In c r e a s e

5 L a k e H a m o u n 3 1
o

1 6
'

N
,
6 l

o

1 2
'

E d e c r e a s e

6 S o u t h e a s t A sia E a st e r n l n dia 1 5
o

3 6
'

N
,
7 9

q

5 2
'

E I n c r e a s e

7 W e s t e r n l n di a 1 8
o

1 2
'

N
,
7 4

o
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G ･ C ･ J a c o b y
l

, R ･ D I D
,

A r rig o
l

,
N ･ B a at a rbil e g

l

,
N ･ D a vi

,
P I A r ki n

2
,
H ･ C ull e n

3

1
L a m o n t - D o h e rty E arth O b s e r v at o ry ,

P ali s ad e s
,
N e w Y o rk

2
N O A A

,
Silv e r S p rin g ,

M a ryla n d
3
K P F A

, A tl a n t a , G e o rg i a

A b s t r a c t

P r e cip lt ati o n a n d v e g et ati o n i n di c e s b a s e d o n s at ellit e m e a s u r e m e n t s c a n b e o f

m aj o r i m p o rt a n c e i n e n vir o n m e n t al m o nit o r l n g o v e r W id e r eg i o n s . Y e t , th e s e r e c o rd s a r e

o nly ab o ut t w o d e c a d e s i n l e n gth a n d m u st b e e v al tl at e d b y c o m p a ri s o n s t o o th e r

g r o u n d -b a s e d d at a . tl e r ei n w e c o m p a r e b oth ty p e s o f d at a t o a n n u al d at a b a s e d o n th e

r i n g W idth v a ri ati o n s o f t r e e s g r o w l n g O n S e m i a rid sit e s i n M o n g oli a . P r e vi o u s st u die s

sh o w ed a s tr o n g p r e cipit ati o n s ig n al in th e tr e e - ri n g d at a . T h e c o m p a ri s o n s i n di c at e th at

th er e ar e s lg nifi c a n t c o r r el ati o n s b et w e e n th e tr e e - r l n g d at a a n d th e s a t ellit e i nf o r m a ti o n .

T h e c o r r el ati o n s a r e d u e t o m oi st u r e b ei n g t h e li m iti n g fa ct o r t o g r o w th fo r th e tr e e s

a n d oth e r v eg et ati o n i n t h e r e g i o n S t u di e d ･ T h e s e r e s ult s s u p p o rt th e a c c u r a cy o f th e

s a t ellit e
-b a s e d p a r a m e t e r s f o r th e s e m i a rid , l o w

-

r elief r eg l O n St u di ed a n d s u p p o rt si m il a r

r e s ults el s e w h e r e .

1 . Ⅰn t r o d u c ti o n

W at e r i s a k ey li m ltl n g fa ct o r t o li v e st o ck r a l S l n g a n d ag r l C ult u r al p r o d u c ti vity l n

M o n g oli a . T h e s e a c ti vitie s a r e a m aj o r P a rt Of t h e e c o n o m y o f th e n ati o n . T h e p ri m a ry

s o u r c e o f w a te r i s p r e ci pitati o n
,

m o st o r w hi cb o c c u r s d u ri n g th e w a n - s e a s o n m o n tb s ･

T h e r e a r e r ai n g a g e s at n u m e r o u s sit e s i n M o n g oli a b u t f e w r e c o rd s g o b a ck fa rth e r

th a n ab o u t 1 95 0 a n d v a st a r e a s h a v e n o g a g e s a t all . T his sp a rs e c o v e r a g e c o uld b e

s lg nifl C a n tly a u g m e n t e d if n e w d at a s e ts th at c o m bin e g ag e o b s e rv ati o n s w it h e sti m at e s

d e ri v e d & o m s at ellit e d at a ( X i e an d A r ki n 19 9 5 & 1 9 9 7) ar e p r o v e n t o b e a c c u r a te

m e a s u r e s o f a r e al p r e cipitati o n . T h e s at ellit e r e c o rd is sh o rt a n d n e ed s t o b e t e st ed b y

i n d ep e n d e n t g r o u n d i nf o r m ati o n . B o th ty p e s of p r e cipit ati o n d at a c a n b e e x a m i n e d b y

c o m p a ri s o n t o ti m e s e ri e s b a s e d o n a n n u al ri n g w idth s o f tr e e s at sit e s w h e r e m oi st u r e i s

th e li m iti n g fTa ct o r t o g r o w th .

V e g et ati o n g r o w th i n fo r m a ti o n f o r r a n g el a n d p r o d u cti o n e sti m at e s a n d fo r c a rb o n

b u d g et st u di e s c a n al s o b e e sti m a t e d b y s atellit e m e a s u r e m e n ts d e v el op ed int o th e

n o r m ali z e d di ff e r e n c e v e g et ati o n i n di c e s ( N D V I) ( K u m a r a nd M o nt eith 1 98 2
,
G o w a r d

et al ･ 1 9 9 4 , S ell e r s et al . 19 9 6 , Z h o u e t al . 2 0 0 3) . ( S e e d et ai le d d efinitio n b el o w .) T h e

N D V I als o n e e d s t o b e t e s te d b y g r o u n d t m tb i nfb m ati o n . I n s e m i a rid r e g l O n S lik e

m u ch of M o n g oli a
,
th e s l n gl e p a r a m et e r of p r e cipit ati o n c a n b e a d o m i n a n t f a c t o r f o r

m o s t v e g et ati o n g r o w th in cl u di n g th e a n n u al ri n g w idth s o f t r e e s . T h u s f o r t h e r eg i o n

s 仙die d , b o 也 s at ellit e - d e ri v e d p r e cipit ati o n a nd N D V I e sti m at e s m ay b e r el at e d t o

a n n u al ri n g
- w idth d at a & o m tr e e s a n d h e r ei n w e t e st th e c o r r el ati o n s .

A n n u al ri n g s o f tr e e s h a v e b e e n u s ed t o r e c o n st ru ct a n d st u d y h yd r o m e t e o r ol o g l C al

p a r a m et e r s f o r s o m e ti m e ( e . g . S ch u l m a n 1 9 45
,
F ritt s 1 9 7 4) . S u c h r e c o n s t ru cti o n s

c r e at e l o n g e r r e c o rd s o f cli m at e v a ri ati o n s w hic h b ett e r r e p re s e n t th e fu ll r a n g e o f

v a ri ati o n s
,
e x t r e m e s a n d tr e n d s tb a n 也e li m it ed i n fb m ati o n i n m o st r e c o rd e d d at a . T r e e

rl n g S h a v e e x te n d e d th e r e c o rd s o f t e m p e r at u r e
, p r e c ipit atio n , s tr e a m n o w , a n d d r o u g ht

in p a rt s of M o n g oli a b y c e n t u ri e s t o m ille n ni a(J a c o b y et al . 1 9 9 6
,
D

'

A r ri g o et al . 2 00 0 a
,

P e d e r s o n et al . 2 0 0 l
,
J a c ob y et al . 2 0 03) .

I n s e m i - a rid r eg l O n S Of M o n g oli a , c o n t e n ts o f p r e c ipit ati o n g a g e s a n d th e w idt h s o f

l O



a n n u al t r e e ri n g s C a n r e c o r d c o m m o n r e sp o n s e t o p r e cipit atio n . A r e al c o v e r a g e of g a g e

d at a i s li m it e d b y th e n u m b e r of g ag e s th at a r e s e t o u t a nd m o nit o r e d . R ep r e s e n t ati v e

a r e al c o v e r a g e i s s o m e ti m e s a p r o bl e m i n d ry r eg l O n S lik e c e n tr al M o n g oli a w h e r e m u c h

s u m m e r r ai n f all is fr o m l o c ali z e d c o n v e cti v e st o r m s
･ W e s a m pl ed tr e e s at t w o sit e s o f

e xt r e m e a ridit y l n th e st u d y r eg i o n W h e r e tr e e rl n g S r e sp o nd v e ry 町u C h t o c h a n g e s i n

m oi st u r e a v ail abilit y; g r o w i n g W id e r r l n g S i n w e t y e a r s a n d m o r e n a 汀O W
,

O r e v e n

m is si n g ri n g s
,
i n v e ry d ry y e

?
r s (P e d e r s o n et al l 2 0 0 1) ･ W e h a v e c o m p a r ed th e d at ed

a n n u al ri n g
- w idth d at a t o v a r l ati o n s i n s at ellit e - d e ri v e d p r e c lpit ati o n d at a , N D V I d at a ,

g r o u n d -

r e c o rd ed p r e c lp lt ati o n , a n d s oil m oi st u r e i n m u 山al t e sti n g a n aly s e s ･

2 ･ 斑y d r o m et e o r o且o gic al
)
s a t e 批 e a m d せr e e -

r m g d ata p r e c畳pit a 伽 n g a g e d a ね
●

W e u s e a p r e cipit ati o n s e ri e s t h at i n cl u d e s th e eig ht g a g e st atio n s th at c o v e r th e

e a st -

c e n tr al M o n g oli a n r e gi o n r ep r e s e n t ed b y th e t r e e - ri n g s a m pli n g sit e s (Fig u r e 1) .

Ⅰn divid u al m i s s l n g V al u e s w e r e e sti m at ed u s l ng th e cl o s e st st ati o n w ith d at a . R e c o rd s

a r e sp a r s e i n M o n g oli a a n d th e s e a r e th e o nly st atio n s fわr this a r e a w ith r e c o rd s g o l n g

b a ck t o th e e a rly 1 9 4 0 s ･ T h e eigh t st ati o n s
'

d a t a w e r e a v e r ag e d t o p r o d u c e a r e g i o n al

s e ri e s th at h a s l e s s n ois e th a n si n gle st ati o n d at a ( B la si n g et al . 1 9 8 1) . M e a n a n n u al

p r e cipit ati o n fわr thi s eig ht
- st a ti o n a v e r ag e i s 2 7 3 . 7 m m p e r y e a r w ith th e w a m s e a s o n

( M ay
- O c t o b e r) p r o d u ci n g 9 2 ･4 % of th e m e a n a n n u al t ot al fo r th e ti m e p e ri o d I 9 4 0 -

19 9 5 .

F o r t h e p e ri od of th e s at ellit e -d e ri v e d pr e cipit ati o n d at a
,
1 9 7 9 - 1 9 9 5

,
th e m e a n a n d

p e r c e n t ag e s u m m e r a r e si m il a r
, m e a n o f 2 7 9 ･ 9 m m a n d M ay

- O c t o b e r p e r c e n t a g e o f

s u m m e r 9 2 ･ 9 % ･ Si m ila r st a ti o n d at a w e r e u s e d in a p r e vi o u s tr e e 十r l n g St u dy th at

r e c o n st ru ct e d p r e cipit ati o n a n d st r e a m n o w f o r c e n t r al a n d e a st e rn M o n g olia (P ed e r s o n

e t al . 2 0 0 1) .

S n o w -i n ⊥
w i n te r p r e c IP lt atio n g e n e r ally pl ay s a s m all q u a n tit ati v e r ol e i n th e

h y d r ol o g l C r eg i m e at th e r el ati v ely l o w e r el e v ati o n s o f this st u dy r egi o n .
T h e m e a n

w i nt e r p r e c ipit ati o n d u ri n g th e 1 9 40 1 9 5 p e ri o d
,
N o v e m b e r - A p ril

,
w a s 2 0 .8 m m .; 19 7 9 -

19 9 5 , 1 9 ･5 m m ･ I n ti m e s
_

o f th e
"

z u d
”

( s e v e r e w i nt e r s) a n d at hi gh er el e v ati o n s
,
s n o w i s

a l a rg e r f a c t o r . T h e r e c a n b e s n o w fl u r ri e s a n y m o n t h of th e y e a r in th e hig h m o u n t ai n s .

T h e m e a s u r e m e n t o f s n o w by p r e cipit atio n g a g e s i s v e ry I n a c c u r a t e
. T h e e ff e ct s o f

s n o w o n s oil m oi st u r e i n this r eg l O n i s u n k n o w n b e c a u s e th e s oil m oi s 山r e w a s n o t

m e a s u r e d d u ri n g th e c old s e a s o n at th e sit e s i n th e s 山dy a r e a . B ot h t h e s at ellit e d e ri v e d

p r e cipit ati o n a n d N D V I d at a a r e of le s s e
r q u ality d u ri n g th e c old e r s e a s o n s ( S e e b el o w) I

Si n c e th e c o 汀el ati o n s b et w e e n th e tr e e -

r l n g d at a a n d r ai n g ag e p r e cipit ati o n a r e big b e r

d u ri n g th e w a r m e r s e a s o n (this st u dy a n d P e d e r s o n e t al . 2 0 0 0) a n d fo rt uit o u sly this is

th e s e a s o n o f b e 仕er q u ality s at ellit e - d e ri v e d d at a; this s e a s o n is th e fわc u s o f 也e s e

a n aly s e s .

3 ･ S at e nit e
- D e ri v ed P r e cipit atio n D at a

R ai n g a g e s p r o vid e a c c u r at e m e a s u r e m e n t s of r ai n f all at sp e cific p o i n t s . H o w e v e r

th ey a r e ofte n t o o fe w i n n u m b e r f o r a s s e s s l n g V a ri ati o n s i n p r e c IPit ati o n o v e r l a rg e

a r e a s o f th e glo b e . T h e n e e d fわr c o m p r eh e n si v e a nd c o m pl et e a n aly s e s of p r e ciplt atio n

f o r cli m at e m o nit o r l n g a n d di ag n o si s , a n d th e v e rific ati o n o f cli m at e m o d el s , h a s l e d t o

th e d e v el op m e n t o f d at a s et s th at m ak e u s e o f a v a ri ety o f e s ti m at e s d e ri v e d 任o m

s at ellit e o b s e rv a ti o n s t o s u p pl e m e n t g ag e m e a s u r e m e n ts ( H u ff m a n e t al .

,
1 9 9 7; X ie a nd

A rki n
,
1 9 96

,
19 9 7) .

I n this p a p e r w e us e t h e ob s e rv a ti o n
-

o nly a n aly sis of X ie a n d A rkin (1 9 9 7) , w hich

h a s a sp ati al r e s ol 山i o n of 2 .5
o

l atit u d e/l o n git u d e a n d m o n thly t e m p o r al r e s ol u ti o n

(Fig u r e 1) . T his a n aly sis u s e s a n u m b e r of s a t ellit e - b a s e d e sti m at e s
,
i n cl u di n g t w o b a s e d

l l



o n i n & a r ed cl o u d -t op t e m p e r at u r e 鮎 m p ola r o rbitin g a n d g e o st a ti o n a ry s a t ellit e s
,
t w o

d e ri v ed fをo m p a s si v e mi c r o w a v e o b s e rv a ti o n s B
･

o m t h e S p e ci al L S e n s o r

M i c r o w a v e/I m ag e r ( S S M /I) o n th e U .S . A ir F o r c e D M S P s at ellit e s
,

a n d o n e b a s ed o n

ob s e rv ati o n s & o m t h e M i c r o w a v e S o u n di n g U nit o n th e N O A A p ol a r o rbit in g s at ellit e s .

T h e s e e s ti m at e s , w h e r e a v ailabl e
,

a r e c o m b in e d int o a s i n gl e gl o b al fi eld u s i n g W eig ht s

e sti m a t e d b y c o m p a ri s o n wi t h th e a v ailabl e g a g e o b s e rv ati o n s o v e r l a n d a n d fr o m a

p r 1 0 ri v alid ati o n s t n di e s a n d e x tr ap ol ati o n o v e r th e o c e a n s . E a c h o r th e s a t ellite

e sti m a t e s h a s sig nirl C a n t bi a s ( X i e a n d A rki n
,
1 9 9 5) .

T h e r ef o r e
,

a fl n al a n aly s I S u s ed v al u e s & o m g a g e ob s e rv ati o n s a t ap p r o xi m a t ely
6 0 0 0 st atio n s w o rld w id e a s fix e d p o i n t s b u t r et a in e d th e s p ati al g r a di e nt s o f th e s a t ellit e -

b a s e d fiel d ･ T h e fl n al p r o d u c t i s r ef e rr e d t o a s t h e C P C M e rg ed A n aly sis o f P r e cipit ati o n

( C M A P) ･ C M A P h a s b e e n u s e d i n a v a ri e ty of di ag n o sti c a n d m o d el v alid ati o n st u die s

( St e p h e n s o n e t al l , 1 99 8; Y a n g et al l

, 1 9 9 9) ,
a n d e v al u at e d i n c o m p a ri s o n t o si m ila r

p r o d u c t s( G m b e r e t al l

, 2 0 0 0) w it h p o sitiv e r e s ult s .

H o w e v e r
,

s h o rt c o m l n g S a r e kn 0 wn t O e xi st . T h e v a ri o u s s at ellit e e sti m at e s h a v e

sy st e m ati c e r r o r s th at v a ry w it h s e a s o n a n d l atit u d e ･ A r e a s w ith fe w o r n o g ag e s a r e

p o o rly d efi n e d w h e r e/ w h e n th e s a t ellit e e s ti m at e s h a v e l a rg e e r r o r s ･ I n th e st u d y r eg i o n

h e r e
,

m id -l atit u d e c e n t r al As i a
,

o nly th e i n 鉦ar ed e sti m at e s a n d o n e of th e m i c r o w a v e

e s ti m a te s a r e u s abl e
,

a n d m ay h a v e l a r g e e r r o r s i n wi n t e r . T h e w a rm s e a s o n v al u e s a r e

e x p e c t e d t o b e s 叩 eri o r a n d a r e u s e d b e r e ･ F o rt u n at ely fわr th e c o m p a ri s o n s
,

m o s t o f th e

p r e c IP lt ati o n in M o n g olia o c c u r s d u ri n g t h e w a r m s e a s o n .

4 ･ N o r m ali z e d D iffe r e n c e V e g et ati o n ‡n d e x 印 D V I)
N D V I d at a a r e th e v e g et ati o n i n d e x o r

”

g r e e n n e s s
n

b a s e d o n diffe r e n c e s b et w e e n

vi sibl e a n d n e a r -i n & a r ed r adia n c e ( e
･g ･ K u m a r a n d M o ntieth 1 9 8 2 , S elle r s et al . 1 99 6 ,

Z h o u et al ･ 2 0 0 3) ･ T h e d at a u s e d h e r e a r e fr o m th e c o n ti n e nt al d at a s e t
J
at 8 k m

r e s ol u tio n
,

a v ail able fr o m J uly 1 9 8 1 t o D e c e m b e r 1 9 9 9
, p r od u c e d by th e G l ob al

I n v e n t o ry M o nit o ri n g a n d M o d elin g S y st e m s ( G I M M S) g r o up fr o m th e A d v a n c e d V e ry
Hi gh R e s ol 山i o n R adi o m e t e r s ( A V H R R) o n b o a rd a 鮎 m o o n

-

v i e w i n g s at ellit e s ( N O A A

7
,
9

,
1 l a n d 1 4) . N D V I e xp r e s s e d o n a s c al e fr o m - 1 t o ＋ 1 . V a ri o u s c o r r e cti o n s t o th e

d at a s et a r e d e s c rib e d i n Z h o u e t al l (2 0 0 1) . D at a c o r r e sp o n d t o th e m a xi m u m N D V I

v al u e d u ri n g a 15 -d ay c o m p o sitin g p e ri o d ･ I n this st u dy ' w e u s e d o n e g rid c ell c e n t e r ed
n e a r th e Z u u n M o d t r e e sit e

,
a n d a n o 血er c e n t e re d n e a r th e U rg u n N a r s tr e e sit e .

W e a v e r a g e d th e v al u e s t o ob t ai n m o n thly m e a n s a n d d et e rm i n e d c o r r el ati o n s f o r

th e in divi d u al m o n th s of M ay t h r o u g h S e pt e m b e r ･ S ig nifi c a n t C O r r el ati o n s w e r e

p r e vi o u sly sh o w n b et w e e n N D V I a n d t r e e -r l n g d at a w h e r e t r e e a n d oth e r v e g et ati o n

g r o w th w a s li m it e d b y t e m p e r a t u r e ( D
'

A r rig o et al
. 2 0 0 0 b) a n d w h e r e s u ff ici e n t tr e e

sp e ci eg w e r e s a m pl e d t o r ep r e s e n t t h e m aj o r pla nt c o v e r f o r a n a r e a ( M al m st r o m et al .

1 9 9 7) .

5
. S oil M oisttl r e

S oil m oi st u r e d at a fわr sit e s i n M o n g olia h a v e b e e n c o m pil ed b y R ob o c k et al .(1 9 9 9) .

T h e s e d at a c o m p n s e m e a s u r e m e n t s a t 1 1 d ep th s in th e t op m e t e r o f tb e s oil . Ⅷ r e e s e ri e s

of m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e e a ch m o n th A : o m A p ril th r o u g h O ct o b e r ･ I n M o n g oli a

m e a s u r e m e n t s w e r e c o m pile d & o m 42 st ati o n s f o r th e y e a r s 1 9 7 0 th r o u g h 1 9 9 3
,

w ith
s o m e e x c e pti o n s ( R ob o ck et al . 1 9 9 9) .

W e e x a m i n e d 也e d at a fわr th e th r e e s oil m oist u r e st a ti o n s w ithin th e c e n tr al a r e a or
o u r tr e e - ri n g sit e s ; Z u u n m o d

,
U n d u r kh a a n , a n d Bi n d e r (F ig u r e 1) . A ll h a d m a n y m i s si n g

v al u e s ･ T o i nt e g r at e sh all o w m oi st u r e c o n t e n t of th e s oil w e s u m m e d th e v al u e s f o r 1 0
,

2 0
, a n d 3 0 c m ･ d ept h s a n d a v e r a g e d at e a ch l o c ati o n f o r e a c h m o n th t o p r o d u c e m o n thly
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a v e r a g e s

.
f o r A p ri l th r o u g h O ct o b e r ･( M is si n g v al u e s i n c r e a s e wi th d epth .)

T h e t hr e e d e pth s w e r e ch o s e r1 J u st t O Ob t ai n m o r e r e p r e s e nt ati v e d at a fo r s oil

m oi st u r e a n d a r e u n r el at e d t o e s ti m a t e s o f r o o t d e pt h w hic h is u n kn o w n f o r th e s e tr e e s

at th e s e sit e s ･ O c t ob e r s h a d s o m a n y m i s s i n g third v al u e s w e o nly u s e d th e fi r st t w o

m e a s u r e m e n ts f o r O ct ob e r a s th e m o n thly s u m . It w a s n o ti c e d th at th e c o r r el ati o n s o f

v al u e s i n th e v e rti c al dir e cti o n f o r th e u p p e r l ay e r s at U n d u rkh a a n w e r e v e ry hig h ,

r a n g i n g & o m ･ 9 0 t o 1 ･0 ･ W e th e r efo r e e sti m a t e d el e v e n m i s s l n g V al u e s w h e r e th e r e w e r e

e n o u g h o th e r v al u e s i n th e u pp e r ･5 m e t e r t o e st ablish a tr e n d ･ T h e r e w e r e n o si m ple

p a 仕e m s i n t h e t e m p o r al dir e c ti o n n o r i n eith e r v e rti c al o r t e m p o r al dir e c ti o n s at

Z u u n m o d o r Bi n d e r a n d n o m i s s i n g V al u e s w e r e e s ti m at e d ･ W e c o uld n ot a v e r ag e th e

th r e e l o c a ti o n r e c o rd s b e c a u s e th e y n e v e r all h a d a c o m plet e s e a s o n of d at a f o r th e s a m e

y e a r
,
e v e nj u st M ay

- S ept e m b e r .

6 . T r e e - 汲i n s D at a

T r e e -ri n g d at a fh ) m t w o sit e s i n n o rth c e n tr al M o n g oli a ( Fig u r e 1) w e r e c o m p a r ed
t o th e p r e cipit atio n a n d N D V I d at a

･ T h e Z u u n M o d ( M o n g oli a n f o r
”

1 0 0 tr e e s
”

) tr e e
-

ri n g s a m pli n g sit e i s a n i s ol at ed st a n d of old l a r ch (L a ri x sibiri c a) tr e e s i n a
.

s e mi - a rid

g r a s sl a n d at 4 7
o

4 7 ･ 0 2
'

N o rt b
,
1 0 7

o
3 0 . 0 0

'

E a st
,

a n d 1 4 15 m el e v ati o n l n C e n tr al

M o n g olia ･ T h e U rg u n N a r s (
∽

wi d e p in e s
”

) sit e n e a r th e n o rt h e rn m a rgin o f th e s e m i -

g ri d

gr a s sl a n d s is a st a n d of l a rg e old -

g r o w th s c o ts pi n e ( P i n u s syl v e s t ris) at 4 8
o
3 4

. 62
'

N o r th , 1 l o
o

3 2 ･ 7 5
'

E a s t
,
a n d I

,
0 7 0 m el e v a ti o n ･ T h e s e tr e e s g r o w o n f airly le v el g r o u nd

w ith a g e ntle sl op e t o w a rd s th e s o u th i n e a st - c e n tr al M o n g oli a . T h e s e t w o sit e s a r e

c e n tr al t o th e p r e c lp lt ati o n d at a s e t s
'

c o v e r ag e a n d a r e th e o nly 叩p r Op ri at e m oi st u r e
-

str e s s e d tr e e -r i n g Sit e s w e h a v e i n th e a r e a .

S t a n d a rd d e n d r o c h r o n ol o gic al p r o c ed u r e s w e r e f ollo w e d in g e n e r a ti n g th e ti m e

s e ri e s o r ch r o n ol o gy o f m e a n ri n g
- w idth v a ri ati o n s ( F ritts 1 9 7 6

,
flbl m e s 1 9 8 3

,
a n d

C o o k & K airi u k stis 19 9 0) I C o r e s a m ple s ( w hi ch a r e t ak e n n o nd e st ru cti v ely) w e r e

ob t ai n e d & o m al m o s t all th e old
,

u n d e c ay ed tr e e s at th e Z u u n M o d sit e a n d th e fin al

ch r o n ol o g y c o m p r i s e s 3 0 c o r e s A : o m 13 t r e e s .

W e t ru n c a t e t h e s e ri e s at 1 6 0 0 b e c a u s e th e s a m ple si z e is d o wn t o o nly 1 2 c o r e s b y
th at y e a r ･ A t U rg u n N a r s th e r l n g

- W idth ch r o n ol o g y c o m p r l S e S
- 3 3 c o r e s fr o m 1 6 t r e e s

皿 d e xt e n d s t o 1 6 6 8 w ith 8 c o r e s e ri e s ･ W e st a n d a rdi z e t o r e m o v e t h e ag e t r e n d in th e

r a w d at a s e ri e s (C o o k 1 9 8 5) a n d t o c r e at e a m
.

C a n - v al u e s e ri e s of ri n g
-

w idth in dic e s ･

T h e m e a n c o
㌣

el atio n c o effl Ci e nt b et w e e n all s e rl e S ( R B A R
,
B riffa 1 9 9 5) a n d e x p r e s s e d

p op ulati o n s lg n al ( E P S
,

W igle y et al 一 1 9 8 4) ar e t w o p a r a m et e r s fb ∫ e v al u a ti n g th e

q u ality of tr e e - ri n g s e ri e s ･ F o r Z u u n M od th e R B A R is O ･ 6 9 , f o r U rg u n N a r s R B A R is

O ･6 5
,

a n d E P S i s ab o v e O ･9 6 5 f o r e v e ry 3 0 -

y e a r s e g m e nt o v e r th e l e n gth o f b oth s e ri e s .

T h e R B A R s a r e hig h r el ati v e t o m a n y oth e r t r e e -r l n g S e ri e s a n d E P S is w ell ab o v e t h e

O ･8 5 l e v el w bic b is c o n sid e r e d a th r e sh old fわr a c c e pt ability b y s o m e r e s e a r c h e r s

( W igl ey et al l 1 9 8 4) I T b e r efb r e th e s e a r e t w o e x c ell e nt ch r o n ol o gi e s w ith st able

q u alitie s tb r o u g b o u t th e l e n g 也 of tb e ti m e s e ri e s u s e d .

7 ･ A n aly s e s

C o r r el ati o n s w e r e c al c ul at e d b et w e e n th e s at ellit e - d e ri v e d m o n 也1y p r e cipit ati o n

d at a
, g a g e p r e cipit ati o n d at a

,
a n d th e a n n u al t r e e

-r l n g d at a ･ T h e d at a w e r e t e st e d f o r th e

s a m e c o m m o n ti m e p e ri o d 1 9 7 9 t o 1 9 95 ( n
- 1 7) ･ T h e r e w a s n o d et ru d in g o f a n y d at a s e t .

Ⅷ e c o 汀el ati o n s w e r e m ad e u s l n g th e p r e cipit ati o n d at a fわr th e c u 汀e nt y e a r Or

g r o w 血 a n d th e p r i o r y e a r ･ C o r r el ati o n s w e r e c alc ul at e d u s i n g P r e Cipit ati ori d at a fわr e a ch

of 也e 2 0 g rid c ells s u r r o u n di n g th e tr e e 一 血 g sit e s a n d e a ch tr e e s e ri e s ( Fig u r e 1) a n d fわr

a v e r a g e d d at a ･ B a s e d o n th e str e n gt h a n d p att e m s of th e c o r r el ati o n s b et w e e n
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p r e cipit ati o n a n d th e rl n g
-

W idth in dic e s , a r e g r e s si o n w a s m ad e u s l n g pr l n C lp al

c o m p o n e n t a n aly sis ( P C A) I

R e plic ati o n a Tld/o r r e g l O n ali z ati o n of b oth tr e e -r i n g a n d cli m ati c r e c o rd s s e rv e s t o

r e d u c e th e n oi s e p r e s e n t i n s l n gle s e ri e s b y c o Ⅱ1binin g s e ri e s t o p r o 血c e 也e c o m m o n

v a ri ati o n s f o r th e s el e c t ed s e ri
.

e s ･ ( F ri tt s 1 9 7 6 , B la si n g et al l 1 9 8 1 ,
J a c o b y et al ･ 2 00 0) ･

W e c o m bi n e d b oth tr e e -

r l n g S e ri e s u s i n g P C A t o p r o d u c e t w o e lg e n V e C t O r S ,
t h e fir st

of w hich c o n t ai n s 6 4 .5 % o f th e v a ri a n c e . W e th e n u s e d t his fi r s t eig e n v e ct o r & o m th e

t w o tr e e ri n g ?
C ri e s t o e s ti m at e w a r m - s e a s o n p r

.

e cipit ati o n ( M ay
- O c t o b e r) fo r th e

a v e r a g e o f th e si x g ri d c ells m o st cl o s ely e n c o m p a s s i n g th e tr e e sit e s (F ig u r e 1) ･

C o r r el atio n s w e r e c al c ul at ed b et w e e n i n divi d u al m o n thly N D V I d at a s e ri e s a nd

i n di vi d u al tr e e -r l n g S e ri e s ; a n d b et w e e n th e m e a n m o n thly N D V I s e ri e s a n d tr e e -r i n g

fir st eig e n v e c t o r . T h e ND V I d at a sp a n i s 1 9 8 2 - 1 9 9 5 ( n
- 1 4) ･ I n ad diti o n

,
c o r r el ati o n s

w e r e c al c ul at e d b et w e e n ND V I a n d th e s a t ellit e
- d e ri v e d p r e cipit ati o n; a n d N D V I a n d

s oil m oi st u r e d at a .

S oil m oi st u r e c o r r el ati o n s w e r e o nly c al c ul at ed fo r i n divid u al s oil m oi st u r e r e c o r d s

a n d th e cl o s e s t tr e e -r l n g S e ri e s d u e t o th e m a n y m i s s i n g V al u e s a s d e s c rib e d ab o v e ･ T h e

n u m b e r of p a l r S r a n g ed & o m 2 0 t o a s f e w a s 2 ･ T h u s th e s lg nific a n c e is q u e sti o n abl e i n

m a n y c a s e s ･ H o w e v e r 也e t e m p o r al p a 仕e m of c o rr el ati o n i s of i nt e r e s t t o c o m p a r e t o th e

o th e r r el ati o n shi p s ･ S oil m oi st u r e w a s c o m p a r ed w ith tr e e s , s at ellit e d e ri v ed

p r e cipit ati o n
,
a n d ND V I I

8 . R e s u lts

C o r r el ati o n s w e r e s ig nifi c a n t b et w e e n th e s a t ellit e - d e ri v ed m o n thly p r e cipit ati o n

d at a a n d tr e e - ri n g iヮdic e s f o r J uly ,
A u g u st

,
S ept e m b e r , ( 0 ･ 9 5 l e v el) a n d O ct ob e r ( 0 ･ 9 0

l e v el) o f th e y e a r p ri o r t o th e g r o w th y e a r a n d w e ak r e ･s p o n s e d u ri n g th e gr o w t h y e a r

( Fig u r e 2 a) .

R e s ults a r e si m ila r w ith th e g ag e pr e cipit ati o n d at a f o r t h e s a m e ti m e p e ri o d , e x c ept

f o r O ct ob e r b ei n g l o w e r a n d J uly of th e gr o w th y e a r b ein g sig nific a n t ( 0 ･ 9 5 le v el)

( Fig u r e 2 b) ･

T h e c o r r el ati o n s f o r th e c old -

s e a s o n m o n th s w e r e l o w o r i n c o n si st e n t fr o m m o n th t o

m o n t h fo r b oth s at ellit e a n d g ag e d at a . T h e c o r r el ati o n s b et w e e n m o n thly s at ellit e
-

d e ri v ed a n d g a g g ed p r e cipit ati o n w e r e all b et w e e n O ･ 6 4 a n d O ･ 9 2 ･ T h e p a 仕e m of str o n g

r e sp o n s e o f t r e e s t o p r l O r y e a r m Oi s 山r e w a s al s o p r e s e n t i n o u r p re vi o u s

h y d r o m e t e o r ol o gic al r e s ult s c o m p a ri n g l o n g e r ( 55 -

y e a r) p e ri o d s (P ed e r s o n et al l 2 0 0 1)
b u t n o t a s str o n gly bi a s ed t o w a rd s t h e p ri o r y e a r a S this sh o rt e r t e r m d at a s et ･ B e c a u s e

也e c o m m o n p e ri o d i s o nly 1 7 y e a r s
,
th e st a nd a rd c alib r ati o n - v e ri丘c ati o n p r o c e 血r e s

u s e d in m a n y d e n d r o cli m at ol ogic al st u di e s c o uld n ot b e f oll o w e d ( C o ok a n d K airi u k stis

1 9 9 0) .

V a ryin g t e r r ai n i n n u e n
?

e s th e r e s ults f o r b oth Z u u n M od a n d U rg u n N a r s (Fig u r e

1) . A t U rg u n N a r s th e tr e e r l n g S c o r r el at ed at .6 5 w it h M ay
- O ct ob e r p r e cipit ati o n f o r its

e n c o m p a s si n g g rid c ell b ut at 0 . 7 5 w ith th e grid c ell i m m e di at ely t o t h e s o u th ( F ig u r e l) A

U r g u n N a r s lie s at th e n o rth e rn e x t e n t o f t h e s e m i -

a rid gr a s sl a n d s t o th e s o u th ･

C o r r el ati o n s 血o p t o t h e n o 地 o f th e sit e s a c r o s s 也e H e ntiy n M ts ･ o f M o ng oli a a n d 也 e

Y ablo n o v yi M t s .
o f R u s si a .

T h e
.

c o r r el ati o n b et w e e n th e fir st e lg e n V e C t O r a nd s at ellit e p r e cIP lt ati o n e sti m a t e s

f o r th e p r e vi o u sly
- m e nti o n e d si x e n c o

甲P a SSi n
,

g b l o c k s i s O ･ 85 ( 0 ･ 9 9 9 le v el) a n d th e

r e g r e s si
?

n e x pl ai n ed 7 1 % o r th e v a rl a n C e l n th e p r e cipit ati o n d at a ( Fig u r e 3 a) ,

c o n fl rm 1 n g th e r eg i o n al sig n al i n th e tr e e s a n d v ali dity o f t h e s at ellit e e sti m at e s ･

T h e v a ri a n c e e x plai n e d is al w ay s adj u st e d h e r e fo r l o s s o f d e g r e e s o f 丘e e d o m d u e

t o th e r e g r e s si o n a n d l ab el e d R 2 a . Th e N D V I r e s ult s ad d t o th e e s t ablish m e n t o f tr e e -
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m n g s a s v e g et ati o n i n dic e s i n sit u ati o n s w h e r e th e r e is p r i m a rily a s i n gl e li m iti n g fa ct o r

t o g r o w t h ( e
･ g ･ D

'

A r rig o et al l 2 0 0 0b) . Si n gle s e ri e s c o r r el atio n s b et w e e n t r e e s a n d

N D V I fo r t h e a v e r ag ed M a y
- S ept e m b e r m o n th s a r e o ･ 8 2 a n d O ･7 2 f o r Z u u n M o d , a n d

U rg u n N a r s r e sp e c ti v ely ( 0 ･ 9 9 le v el) I T h e eig e n v e c t o r & o m b ot h sit e s a n d th e a v e r a g e d

N D V I v al u e s c o r r el at e at O
･7 7 ( Fig u r e 3 b) a n d th e r e g r e s si o n e x pl?i n s 5 9 % of th e

v a ri a n c e i n N D V Ⅰ･ C o r r el ati o n s b et w e e n m o n thly v al u e s o f t h e fir st eig e n v e ct o r fo r th e

t w o N D V I sit e s a n d th e rl n g wi dth eig e n v e ct o r a r e sh o wn in F ig u r e 4 a ･

T h e s oil m oi st u r e r e s ults s h o w ed si mi la r p att e rn s t o th e p r e cipit ati o n c o r r el ati o n s

w ith a str o n g e ffe ct o f p r 1 0
T y e a r O n tr e e g r o w th b ut a m o r e c o n si st e n t p o siti v e p att e rn

fo r th e g r o w th y e a r (F ig u r e 4 b) ･ D u e t o th e
甲

a n y m is si n g v al u e s
,
th e s oil m oi st u r e d at a

c o uld n o t b e a v e r ag e d i nt o i nte g r at e d ti m e s e r l e S t O c o m p a r e W ith th e tr e e - r l n g d at a .

A g ai n
,
it sh o uld b e n ot e d th at th e n v al u e s fわr th e s oil m oist u r e c o m p a ri s o n s a r e a s

l o w a s 2 o n o c c a si o n a n d alth o u gh th e p att e m s a r e i nt e r e sti n g th e a c t u al v al u e s sh o uld

b e r e g a r d e d w it h c a u ti o n ･ T h e c o r r el ati o n s b et w e e n s a tellit 叩 r e Cipit ati o n a n d s oil

m oi st u r e a r e r el ati v ely w e ak a n d i n c o n sist e n t e x c ep t f o r J uly ･ T his r e s ult c a n b e p a rtly
att ri b ut e d t o th e hig h w a r m

-

s e a s o n e v ap o J r a n sp l r ati o n t o s s e s i n s e mi - a rid a r e a s o f

M o n g oli a .

C o r r el ati o n s f o r c old e r m o n th s m e r ely sh o w e d t h at d u ri ng th at s e a s o n o f p o o r e r

S at ellit e - d e ri v ed p r e cipit ati o n a n d N D V I d at a al o n g w ith th e le s s a c c u r a t e p r e cipit ati o n

d at a , th e r e i s n o t a m e a n i n g fu l p att e rn i n th e c o r r el ati o n s .

9 . D is c u s s畳o n

T h e tr e e s i n this st u d y sh o w v e ry str o n g e ff e ct of p r 1 0 r y e a r P r e cipit atio n o n r l n g
-

w idt b d u ri n g th e g r o w th y e a r
,

r e s ult s si m il a r t o P e d e r s o n et al
. ( 2 0 0 1) . I n m a n y tr e e

sp e ci e s t h e b u d s
,
f o r m ed in t h e p n o r y e a r

,
c o n t ai n all th e pr l m O rdi al f o r th e l e a v e s

,

s h o o ts
,

a nd i nt e rn o d e s t o b e g r o w n th e n e x t y e a r; a s w ell a s g r o w t h h o r m o n e s , c all ed

a u xi n s
,
th at m o v e 丘o m th e b u d s t o th e t w ig s , b r a n ch e s a n d t ru n k of th e t r

.
e e e a rly th e

n e x t g r o w th y e a r ( K o zl o w ski et al l 1 9 9 1) ･ A l s o
,

l at e i n t h e gr o w i n g s e a s o rl

c a rb oh y d r at e s a r e p r o d u c e¢th at a r e s t o r e d fo r th e n e x t y e a r
'

s g r o w th a s th e c u r r e n t

y e a r
'

s g r o w th (in cl u din g c a m bi al -

c ell di visi o n f o r r adial g r o w th) slo w s at th e e n d o f th e

ア
a rm s e a s o n ( K o zl o w ski et al l 1 9 9 1) ･ H e n c e m u ch of t h e foll o w i n g y e a r

'

s g r o w th is

s ig nifi c a n tly d et e r m i n ed b y g r o w i ng C O n ditio n s o f p ri o r y e a r ･

T h e s e e ff e ct s ap p e a r t o b e str o n g e r i n th e p a rtic ul a r p e ri o d u s e d fo r r e g r e s si o n

b e c a u s e if th e e n ti r e c o m m o n p e ri o d of pr e cipit atio n a n d tr e e - ri n g d at a ( 1 9 4 ト1 9 95) i s

u s e d
,

t h e r e sp o n s e o f t h e tr e e s t o g r o w i n g
- S e a s o n P r e cipit ati o n i s m o r e e vid e n t .

H o w e v e r
,
th e p r l O r S e a s o n i s still th e str o n g e r i n n u e n c e o n ri n g

-

W id th s , i n ag r e e m e n t

w it h P e d e r s o n e t al . (2 0 0 1) . T h e c o r r el ati o n s w ith N D V I a r e m o r e dir e ct a s it is th e
"

g r e e n n e s s
”

of th e g r o w th y e a r th at is b ei n g m e a s u r ed .

且0 ｡ C o m cl Ⅶsio n s

T b e c o r r el ati o n r e s ult s i n dic at e th e s a t ellit e - d e ri v e d p r e cipit ati o n d at a a r e v ali d
e sti m at o r s of a r e a p r e c lpit ati o n i n t his r e g l O n ･ R el ati v e t o o th e r d e n d r o cli m ati c

r eg r e s si o n s u si n g th e s e s a m e t r e e -ri n g d at a (P e d e r s o n e t a1 2 00 1) ,
th e v a ri a n c e e x pl ain e d

o f 7 1 % is slig h tly high e r e v e n fわr th e s a m e ti m e p e ri o d (1 9 7 9 - 1 99 5) .

T his c o n fi rm s th e s e n siti vity of th e tr e e r i n g s a nd als o h elp s c o n fi rm th e v alidity of
th e s a t ellit e ob s e Ⅳ ati o n s ･ T h e s y ste m ati c d e c r e a s e i n c o r r el atio n s a s o n e m o v e s t o g rid

c ells fu rth e r a w a y fr o rn th e tr e e 十rl n g Sit e s st r o n gly s u g g e st s th at t h e in t e r r el ati o n ship s

a r e c a u s al a n d n o t a r tif a cts i n spit e of li m it ed le n gth o f c o n c u r r e n t r e c o r d s .

T b e N D V I r e s ult s ad d t o th e e vid e n c e o r D
'

A r rig o et al . ( 2 0 0 0b) th at if a si n gle

li m iti n g fa ct o r
, i n t his c a s e p r e c IP lt atio n

, i n n u e n c e s tr e e a n d oth e r v e g et ati o n g r o w th ,
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th e tr e e
-

r i n g d at a c a n s e rv e a s a n e x c elle nt in d e x . t o v eg et ati o n g r o w th e v e n if th e tr e e s

a r e a m i n o r p e r c e n t ag e of th e la n d c o v e r . T his c a s e p r i m a rily i n v ol v e s l a n d s c a p e o f

r el ati v ely l o w r eli e £

M o nt a n e r e g i o n s m ay di ff e r . T h e r e is n e ed fo r r epli c ati o n t o t e st th e c o r r el ati o n s

u s i n g Oth e r tr e e
-

r i n g S it e s fr o m th e s a m e r e g i o n a n d t o t e st o th e r ty p e s of r e g l O n S ･

A c k n o w l e d g e m e n t s

T his w o rk w a s s u p p o rt e d b y N S F g r a n t A T M 9 6 13 1 7 5 0 . W e th a n k B ･ B u c kle y , C h ･

D u g a rJ a V a n d D . M u nk z o rig fo r a s si st a n c e i n c oll e ctin g s a m pl e s a n d m e t e o r ol o g i c al

d at a . N . P e te r s o n aid e d i n p r o c e s s l n g a n d a n aly s e s . N D V I d at a w a s d e v el o p e d b y C ･ J ･

T u c k e r at G o d d a rd S p a c e Flig ht C e n t e r a n d p r o vid e d t o u s b y R a n g a M y n e ni a n d

Li m in g Z h o u o f B o st o n U ni v e r si ty ( n o w at G e o rgi a I n stit u t e of T e ch n ol o gy) .

R ef e r e n c e s C it e d :

Bl a si n g ,
T .J .

,
D .N . D u vi c k , a n d D . C . W e st ( 1 9 8 1) D e n d r o cli m atic c alib r ati o n a n d

v e rifl C ati o n u s i n g r e g i o n ally a v e r a g ed a n d si n gle st ati o n p r e cipit ati o n d at a . T r e e
- Ri n g

B u lleti n
, 4 1 ,

3 7 - 43 .

B riff a
,
K . R . ( 1 9 95) In t e rp r e ti n g high

-r e s ol uti o n p r o x y cli m at e d at a - T h e e x a m pl e of

d e n d r o cli m at ol o g y . A n aly s t s Of Cli m at e D at a V a ri ability ,
A p pli c ati o n s o f St atisti c al

T e c h n iqtl e S
,
H . v o a St o r c b a n d A . N a v a 汀 a , E d s .

,
S p ri n g e r , 7 7

-9 4 .

C o ok , E . 良. ( 1 9 8 5) A Ti m e S e ri e s A n aly sis A p p r o a c h t o T r e e - Ri n g St a nd a rdi z ati o n .

P h . D . T h e si s . U ni v e rsity o f A ri z o n a . T u c s o n . 1 7 1 p .

C o ok
,
E . R .

,
a n d K airi u k stis

,
L . A . ( E d s .) (1 9 9 0) M eth o d s of D e n d r o ch r o n ol o g y ,

A p pli c ati o n s i n th e E n vi r o n m e n t al S ci e n c e s
,
D o rd r e c ht: K lu w e r A c a d e m i c P r e s s

,

B o st o n , 3 9 4 p .

D
'

A r ri g o
,
R . D .

,
G . C . J a c ob y ,

N . P e d e r s o n
,
D . F r a n k

,
B . M . B u c kle y ,

B . N a c hi n
,
R .

M ijid d o rj ,
a n d C h . D u g a rj a v (2 0 0 0 a) M o n g olia n tr e e ri n g s

,
te m p e r a t u r e s e n siti vit y a n d

r e c o n s tr u cti o n s o f N o rth e rn H e m i sp h e r e t e m p e r a t u r e
,
H ol o c e n e , 1 0

,
6 6 9 - 6 72 .

D
'

A r rig o , R . D . , C . M . M al m str o m , G . C . J a c o b y , S . 0 . L o s , a n d D . E . B u n k e r

(2 0 0 0b) C o r r el ati o n b et w e e n M a xi m u m L at e w o o d D e n si ty of An n u al T r e e R in g s a n d

N D V I b a s e d E sti m at e s of F o r e st P r o d u c ti vity ,
I n t . J . R e m o t e S e n si n g ,

2 1 ( 1 1) 2 3 2 9 -

2 3 3 6 .

F ritt s
,
H . C . ( 19 7 4) R el ati o n ship s o f ri n g w idth s in a rid - sit e c o nif e r s t o v a ri ati o n s i n

m o n thly t e m p e r a t u r e a n d p r e cipit ati o n
,
E c o l o gi c a l M o n o g r a p h s , 4 4 ( 4) 4 1 ト4 4 0 .

F ritt s
,
H . C . ( 1 9 76) T r e e R i n g s a n d Cli m at e

,
A c ad e m i c P r e s s

,
N e w Y o rk

,
5 6 7 p .

G o w a rd
,
S . N .

,
T u rn e r

,
S .

,
D y e

,
D ･ G .

,
a n d Li a n g ,

S . ( 1 9 9 4) T h e U niv e rsity of

M a ryl a n d i m pr o v ed G l o b al V e g et ati o n I n d e x p r o d u ct
,
I n t e r n a t . J . R e m o t e S e n s . , 1 5 ,

3 3 65 -3 3 95 .

G ru b e r
,
A .

,
X . S u

, M . K a n a m its u
,

a n d J . S c h e m m ( 2 0 0 0) T h e c o m p a ri s o n o f t w o

m e r g e d r ai n g a u g e - s at ellit e p r e cipit ati o n d at a s e ts . B u ll . A m e r . M et e o r . S o c . ,
8 1

,
2 63 1 -

2 6 4 4 .

H ol m e s , 良. L . 1 9 83 . C o m p 山e ト aS Si st e d q u ality c o n tr ol in t r e e -r l n g d atin g a n d

m e a s u r e m e n t ･ T r e e - R i n g B u ll e ti n
, 44 ,

6 9 - 7 5 .

H u ff m a n
,
G .J . a n d c o - a u th o r s ( 1 9 9 7 : T h e G l o b al P r e cipit atio n C li m at ol o g y P r oj e ct

( G P C P) c o m bi n ed p r e cipit ati o n d at a s e t . B u ll . A m e r . M et e o r . S o c .

,
7 8 ,

5 - 2 0 .

J a c ob y ,
G . C ･

,
R ･ D ･ D

'

A r rig o a n d T s ･ D a v a aj a m ts ( 1 9 9 6) M o n g oli a n tr e e ri n g s a n d

2 0 th c e n t u ry w a rm 1 n g , S ci e n c e , 2 73 , 7 7 1 17 73 .

J a c ob y , G ･ C ･

,
N ･ P e d e r s o n

,
a n d R ･ D ･ D

'

A r rig o ( 2 0 03) T e m p e r a t u r e a n d

p r e cipit atio n i n M o n g olia b a s e d o n d e n d r o cli m atic i n v e stig ati o n s
, C hi n e s e S ci e n c e B u ll .

,

4 8 , ( 1 4) 1 4 74 - 1 4 7 9 .
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J a c o by ,
G ･ C ･

,
N ･ V ･ L o v eli u s

,
0 ･I ･ S h u m il o v

,
0 ･ M ･ R a sp o p o v

,
Y ･ K a rb ai n o v

,
D ･ C ･

F r a n k ( 2 0 0 0) ･ L o n g
-t e r m te m p e r at u r e tr e n d s a n d t r e e g r o w th i n th e T ay m ir r egi o n of

n o rt h e rn Sib e ri a
, Q u a t e r n a y y R e s e a r c h

, 5 3 , 3 1 2 -3 1 8 .

K o zl o w ski
,
T ･ T ･

,
P ･J ･ K r a m e r

,
S . G . P all a rd y (19 9 1) T h e P hy si ol o gic a l E c ol o gy Of

W o o dy P la n ts
,
A c ad e m i c P r e s s

,
S a m D i eg o

,
6 5 7 p .

K u m a r , M ･ , a n d M o n t eith , J ･ L ･ ( 1 98 2) R e m ot e s e n si n g of pl a nt g rd w th . i n P l a n t s

a n d th e D ay lig ht S p e ct r u m
,
A c a d e mi c P r e s s , L o n d o n .

M al m st r o m
,
C ･ M ･

,
T h o m p s o n

,
M . V .

,
J ud ay , G .

,
L o g

,
S . 0 .

,
R a n d e r s o n

,
J . T . , Fi eld ,

C . B . ( 1 9 9 7) In t e r a m Ⅶal v a ri ati o n i n glo b al - s c al e n e t p ri m a ry p r o d u c ti o n : t e sti n g m o d el

e sti m a te s , G l o b a l B io g e o c h e 7i u

'

c a l Cy cl e s , 1 1 , 3 6 7 -3 9 2 .

P e d e r s o n
,
N ･

, G ･ C ･ J a c ob y ,
R ･ D ･ D

'

A r rig o
,
E . R . C o ok

,
B . M . B u ckle y ,

C . D u g a rJ a V

& R . M ijjid o rj ( 2 0 0 1) H y dr o m e t e o r ol o gic al r e c o n s tr u cti o n s f o r N o r th e a st e m M o n g oli a

d e ri v ed fr o m tr e e ri n g s : 1 65 1 - 1 9 95
,
J o u r n al of Cli m a t e 1 4

,
8 7 2 - 88 1 .

R ob o ck ,
A

. ,
E

. E n ti n
, K . V i n nik o v , A . N a m k h ai a n d T s . A dy a s u r e n (2 0 0 1)

M o n g olia n S oil M oist u r e D at a : Pl a nt a v ailable s oil m oist u r e g r a vi m e tri c o b s e r v ati o n s

a n d m ap s ( 1 97 0 - 1 99 3 ･

W eb sit e : http :// cli m at e ･ e n v s ci ･r 山g e r s . e d u/ s oil m oi st u r e/ m o n g oli a2 .h t m l

s ch ul m a n
,
E . (1 9 4 5) T r e e

-

ri n g h y dr ol o g y of
～

th e C ol o r ad o Ri v e r B a si n
,
U ni v . o f

A ri z o n a B ull etin S e ri e s
,
v ･ X V I N o ･ 4 ･

,
L a b . of T r e e

- R i n g R e s . , B ull . N o . 2 , 5 1 p .

S ell e r s
,
P .J .

,
L o s

,
S . 0 .

,
T u c k e r

,
C . J .

,
J u stic e

,
C . 0 .

,
D a zlic h ,

D . A . , C oll at z , G .
J .

,

a n d R a n d all
,

D . A . ( 1 99 6) A r e vi s ed l a nd s u rfa c e p a r a m e te ri s ati o n ( Si B - 2) fo r

at m o sp h e ri c G C M s I P a rt 2 : T h e g e n e r a ti o n of gl o b al fl eld s o f t e r r e st ri al bi o p h y sic al

p a r a m e t e r s &1o m s at ellit e d at a , J . of C li m a t e 9 , 7 06 - 73 7 .

S t eph e n s o n
,
D . B .

,
F . C h a u vi n

, a n d J r F . R o y e r (1 9 9 8) Si m ul ati o n o f th e A sia n

S u m m e r M o n s o o n ari d it s d e p e nd e n c e o n m o d el h o ri z o nt al
'

r e s ol uti o n . J . M et e o r . S o c .

J a p . , 76
,
23 7 -2 65 .

1

W igle y , T ･ M ･ L ･ , K ･ R ･ B riffa , a n d P ･ D ･ J o n e s ( 1 98 4) O n th e a v e r a ge v alu e o f

c o r r el at ed ti m e s e ri e s , w ith ap pli c atio n s i n d e n d r o cli m at ol o gy a n d h y d r o m e te o r ol og y , J .

Cli m at e A p pl . M e t e o r .

,
2 3

,
2 0 l -2 13 .

X i e
,
P . a n d P . A . A rki n ( 1 99 5) A n int e r c o m p a ri s o n of g a u g e ob s e rv ati o n s a n d

s at ellit e e sti m a t e s o f m o n thly p r e cipit ati o n . J . A p p l . M et e o r ･ , 24 , 1 1 43 - 1 1 6 0 ･

a nd ( 1 9 9 6) A n aly s e s of gl ob al m o n thly p r e cipit ati o n u si n g g a u g e

o b s e rv ati o n s , s a t ellit e e sti m a t e s
,

a n d n u m e ri c al m o d el p r e dicti o n s . J ･ C li m a t e , 9
,
8 4 0 -

8 5 8 . a n d ( 1 9 9 7) G lo b al p r e cipit ati o n : A 1 7 -

y e a r m o n thly a n aly sis b a s e d o n

g a u g e ob s e rv ati o n s
,

s at ellit e e s ti m a t e s
,

a n d n u m e ri c al m o d el o u tp ut s . B ull ･ A m e r .

M e t e o r . S o c . , 7 8 , 2 5 3 9 - 2 55 8 .

Y a n g , S . , K r M . L a u , a n d P . S . S c h o p f ( 1 9 9 9) S e n siti vity o f th e tr opic al P a cific

O c e a n t o p r e cip it ati o n
-i n d u c e d fr e sh w at e r fl u x ･ Cli m a te D y n ･

,
1 5 , 73 7 - 75 0 ･

Z h o u
,
L .

,
C . T u ck e r

,
R . K a uf m a n n

,
D . Sl ay b a ck

,
N . Sh ab an o vi a n d R . M y n e ni

( 2 0 01) V a ri ati o n s i n n o rth e m v e g et ati o n a c ti vity i n fe r r ed 丘o m s at ellit e d at a o f

v e g et atio n i n d e x d u ri n g 1 9 8 1 t o 19 9 9 , J . G e o p hy s .
R e s ･

,
1 0 6

,
2 0

,
0 6 9 - 2 0

,
0 83 ･

Z h o u
, L .

,
R . K . K a u f m a n n

, Y . Ti a n
,
R . B . M y n e ni

,
a n d C .J . T u c k e r ( 2 0 03) R elati o n

b et w e e n i nt e r a n n u al v a ri ati o n s i n s at ellit e m e a s u r e s o f gr e e n n e s s a n d cli m at e b et w e e n

1 9 8 2 a n d 1 99 9
,
J . G e op hy s . R e s .

,
1 0 8 , ( D l) ,

4 0 0 4 , d oi :10 11 0 2 9/2 0 0 2J D O O 2 5 1 0 ･
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F ig tl r e 1 : M ap of E a st e rn M o n g olia w ith 2 .5 d eg r e e g rid c ells u s e d fo r a r e al

e sti m ati o n of p r e cipit ati o n u s i n g S at ellit e o b s e rv ati o n s . T h e s olid cir cl e s a r e th e t w o

tr e e n n g sit e s ･ T h e op e n ci r cl e s a r e r ai n g ag e sit e s . O n e g a g e l Sj u st off t h e m a p t o t h e

e a s t ･ T h e s olid s q u a r e s a r e s oil m oi st u r e m e a s u r e m e n t sit e s . U l a a n b a at a r i s th e c a pit al

city a n d a r ai n g ag e sit e . T h e n u m b e r s i n e a ch g rid c ell a r e c o r r el ati o n s b et w e e n t h e

tr e e r l n g S e ri e s a n d t h e grid -

c ell p r e cipit ati o n . T h e 叩p e r righ t a r e fわr U rg u n N a r s a n d

p r e c lpita土i o n
,

a n d th e lo w e r l e 洗 ar e fわr Z u u n M o d a n d p r e cipit ati o n ･ C o 汀elati o n s

d e c r e a s e a c r o s s t h e m o u n t ai n s a n d t o th e n o rth . T h e g rid s q u a r e s a r e ap pr o xi m a t ely 2 0 0

kil o m e t e r s o n e a c h sid e
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F ig u r e 2 a : C o r r el ati o n s b et w e e n t h e t r e e
-r i n g fir st e lg e n V e C t O r a n d m o n t hly
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p r e cipit ati o n e sti m at e s u tili zin g s at ellit e i n fo r m a ti o n , 1 9 7 9 - 1 9 95 . T h e
*

i n dic at e s

s lg nifi c a n c e at O ･ 95 l e v el
, # i n dic at e s s lg nifl C a n C e a t O ･ 9 0 1e v el ･
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Fig w c 2 b : C o r r el ati o n s b et w e e n th e t r e e
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c e n tr al M o n g oli a
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Fig tA r e 3 a : S c att e rpl ot sh o w l n g r e g r e s si o n u s l n g fir st e lg e n V e Ct O r fr o m th e t w o tr e e -

ri n g s e ri e s a n d th e n o rm aliz e d p r e cipit ati o n ( u sin g s a t ellit e in fo r m ati o n) a v e r a g e d fo r

th e c e n tr al 6 g rid c ells i n Fig u r e 1 e n c o m p a s si n g th e tr e e - ri n g Sit e s
,

M a y th r o u g h

O ct ob e r
,
1 9 7 9 - 1 9 95 .
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t r e e - ri n g S e ri e s a n d th e N D V I a v e r ag e d f o r t w o l o c ati o n s c e n t e r e d o n th e t w o tr e e - rl n g

sit e s
,
M ay 也r o u g h S ept e m b e r

,
1 9 8 2 - 1 9 95 ･
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F igtl r e 4 a : C o r r el ati o n s b et w e e n th e tr e e - n n g fir st e lg e n V e C t O r a n d th e fir st

e lg e n V e Ct O r O f th e t w o N D V I r e c o rd s ･ T h e
"

g r e e n l n g
H

s e a s o n st a rt s i n M ay a n d

di m inish e s i n v al u e a n d c o r r el ati o n w ith t h e t r e e s i n O ct ob e r . T h e
* i n di c at e s

s lg nifl C a n C e a t 0 . 9 5 le v el ･
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m oi st u r e v al u e s . L a rg ely d u e t o l o w n v al u e s , o nly t w o c o rr el ati o n s

a r e s ig nifi c a n t at t h e 0 .9 5 l e v el .
T h e th r e e st a ti o n s a r e : Z M - Z u u n M o d

,

U nd - U n d e rk h a n
,
a n d B i n

- B i n d e r .
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P . D . G u ni n
*

, A . N . Z ol ot o k ryli n
* *

, S . N . B a zh a
*

* A .N . S e v e rt s o v l n stit ut e o f o f E c ol o g y a n d E v ol uti o n
,
R A S 1 19 0 7 1 M o s c o w

,

th e L e ni n s ky p r
?

sp ･

,
3 3

* *
I n stit u te o f G e o g r ap hy , R u s s i a n A c ad e m y o f S ci e n c e

A b sせr a c七

Ⅰn th e p r e s e n t r e p o rt th e r e sdlts of st u dy of g r e e n p h yt o m a s s d y n a m i c s h a vi n g t h e

e c o t o n e c h a r a c t e r in z o n al e c o sy st e m s a r e c o n sid e r e d . T h ey w ill b e l o c aliz ed n e a r t o

b o rd e r s b et w e e n di s c ri m i n atin g b y h u m idific ati o n of l a n d s c ap e
- e c ol o g l C al r e g i o n s a n d

z o n a ト s ub z o n al str lp S . T h e p u rp o s e of i n v e stig ati o n i s r e v e alin g or z o n al e c o sy st e m s ,

w hi ch th e g r e e n p h yt o m a s s
,
a s a r e s ult o f cli m at e ch a n g e a n d a n th r op o g e ni c p r e s s u r e o n

p a st u r e s d e c r e a s e s u p t o th r e sh ol d v al u e a n d b e c o m e s l o w e r th a n it w it hi n th e l a st

d e c a d e s . F o r this p u rp o s e digit al m ap s of a v e r ag e p a r a m e t e r of g r e e n p h yt o m a s s

th r e sh old fo r s ep a r at e d e c ad e s ( 1 9 82 - 1 9 9 1 a n d 199 2 - 2 0 02) a n d th e diffe r e n c e o f

p a r a m e t e r s b et w e e n d e c ad e s a r e d e v el o p ed ･

J oi nt a n aly s ts O f a m ap o f l a n d s c ap e - e c ol o gic al g e o g r ap bi c al z o n l n g O r M o n g oli a
,

m ap s o f z o n al e c o sy st e m s a n d g e o g r ap hic distrib utio n of th e s e a s o n w ith g r e e n

わh yt o m a s s n o t of s u p e ri o r th r e sh old v ol u m e ( N D Ⅵ≦ 0 ･ 0 7) all o w s u s t o m ak e th e

foll o w l n g C O n Cl u si o n s :

･ T h e t e n y e a r s
'

p h yt o m a s s ch a n g e s cl o s e t o it s th r e sh old v al u e a r e d o m i n a n t i n a

tr a n sit o ry strip b et w e e n 也e C e ntr a トA sia n a n d lyi n g t o t h e n o rth C e ntr a レ

M o n g oli a n - D ah u ri a - E a st - M o n g olia n l a n d s c ap e - e c ol o gic al r eg l O n S ･ T h e i nt e r

d e c a d e p h yt o m a s s ch a n g e s h a v e z o n al cb a r a c t e r ･

､

｡ T h e t e rri t o ry w ith t h e l o w e r t h a n th r e sh old v ol u m e p h yt o m a s s n o t ably h a s

e x t e n d ed n o rth in th e s e a s o n of 1 9 9 2 - 2 0 0 1
,
i n c o m p a ri s o n w ith th e s e a s o n o f

1 9 8 2 - 1 9 9 1
,

w hi c h in dir e ctly t e stifi e s t o i nt e n sify i n g a ridi z atio n p e r th e l a st

d e c a d e .

I n th e s e a s o n o f 1 9 82 - 19 9 1
,
th e b o r d e r w ith lo w e r 血re sh old v ol u m e o f ph yt o m a s s

p a s s e d i n li m e n s o f difR ISi o n of v e ry d ry st e p p e e c o sy ste m s ( s e m i d w a rf sh r u b - t u s s o c k -

c e r e al s) , a n d i n th e s e a s o n of 1 9 9 2 - 2 0 0 1 , it sbi氏e d t o a s o utb e 皿 St rip o f z o n al dry

st ep pe e c o sy st e m s ( m otle y g r a s s -t us s o c k -

c e r e al s) a n d h a s c o m e n e a r e r t o t h e s o u th e rn

b o rd e r of diffu si o n of st ep p e e c o sy ste m s (t u s s o c k - c e r e al s) o n th e e a st o f M o n g oli a ･

T h u s
,
th e i n di c at e d z o n al e c o s y st e m s c a n b e c o n sid e r e d a s th e e c o t o n e w ith 也e m o s t

d y n a m i c al p b yt o m a s s c h a n g e s n e a r t o it s 也r e sh old v ol u m e ･ T h e s e e c o sy st e m s c a n b e

c o n sid e r ed a s trig g e r
,
血e p h yt o m a s s ch a n g e ,

w hi ch in c o n n e cti o n w ith a n o m alie s o f

d e p o sits ,
c a n b e a s s u st ai n e d b y t h e a ridiz ati o n p r o c e s s e s a t th e p h yt o m a s s ab o v e

th r e sh ol d v ol u m e a n d c o n s tr ai n th e m at p h yt o m a s s b el o w th a n th r e sh old v ol u m e ･

T h e i nt e r d e c ad e p h yt o m a s s ch a n g e
,

w hich l o w e r th a n th r e s h old v ol u m e i s i m p u r e

o n t h e a r e a : i n n e x t d e c ad e it gr o w s i n e c o t o n e strip b et Ⅵ′e e n r e g l O n S a n d d e c r e a s e s i n

I nt e r - m o u n t ai n d e p r e s si o n s distri ct o f th e G obi - A lt ai R a n g e ･

i . ‡nt r o d Ⅶcti o n

A t th e e n d o f 2 0
th

c e n t u r y ,
s at ellit e s u p e r vi si o n o v e r a c o n diti o n o f E a r 血 s u ぬ c e

b e c o m e a s o u r c e of t h e i nf o rm ati o n o n v e g et ati o n c o v e r d y n a m i c s i n diffe r e n t n at u r al

z o n e? ･ A tte m pt s o f el ab o r ati o n d e ri v a ti v e s b a s ed o n s a t ellit e g l V e n P a r a m et e r s ,
W hi c h

r e p r e s e n t sp e ci al in t e r e s t fわr th e c h a r a c t e ri stic o f a v e g et ati o n c o n diti o n o n th e d ry s oils
,

a r e e v e n m o r e ofte n u nd e rt ak e n .
T h e s e p a r a m et e r s a r e r at h e r u s e fu l t o st u d yin g
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d e s e r tifl C ati o n dy n a m i c s , e sp e ci all y l n its e a rly pr e v e n ti o n ･ T h e ap p r e ciabl e pl a c e i n

r e s e a r ch b el o n g s t o a s a t ellit e v e g et ati o n i n d e x ( N D V I) w h ich -fo rm s a b a si s f o r

c al c u l ati o n
, f o r e x a m ple

,
th e V eg et ati o n C o nditi o n I n d e x ( V C I) , d e s c ribi n g a c o n diti o n

of v e g et ati o n & o m str e s s fu l u p t o g o o d i n r el atio n t o th e n o r m ( K og a n
,
1 9 8 7;1 9 9 0) ,

o r

t h r e sh old g r e e n bi o m a s s e s , i s l o w e r fわr w hi ch t h e p r o b ability o f ar idi z atio n a cli m at e

g r o w s ( Z ol ot o k rylin ,
2 0 0 2

,
2 0 03) ･

I n 血 e p r e s e n t r ep o r t
,
r e s ult s o f in v e stig ati o n s o f g r e e n bi o m a s s d y n a m i c s i n z o n al

e c o sy st e m s h a vi n g th e e c o t o n e ch a r a c t e r i s c o n sid e r e d ･
T h ey a r e l o c a t e d n e a r t o b o rd e r s

o f l a n d s c ap e - e c ol o gic al r egi o n s diffe ri n g o n h u m idify in g ,
a n d it is z o n al - s ub z o n al

strip s ( E c o sy ste m s o f M o n g oli a
,
1 9 9 5) I T h e p u rp o s e o f st u d y

-

r e v e alin g a z o n al

e c o s y st e m s i n w hich gr e e n bio m a s s
,

a s a r e s ult of cli m at e n u c t u ati o n s a n d

皿 也r o p o g e ni c
.p r e s s u r e o n p a s t u r e s

,
d e c r e a s e s 叩 t O th r e sh old v al u e a n d b e c o m e s l o w e r

t h 皿 it
,

w it hi n la st d e c a d e s . F o r this p u 叩 O S e digit al m ap s r e p r e s e n ti n g th e m e a n

p a r a m e t e r of 也r es b old gr e e n bi o m a s s fb ∫ s ep a r at e d e c ad e s ( 1 9 8 2 - 1 9 9 1 a n d 1 9 9 2 - 2 0 0 2)
a n d di ff e r e n c e s o f p a r a m e t e r s b et w e e n d e c a d e s a r e c al c ul at e d ･

2 . M e 他 o d ol ogi c al a p p r o a c h e s o n a d a p t a 也o n V eg et a 也o m 畳m d e x t o a rid z o n e

l n a ri d r e gio n s w ith p r e v al e n c e o f p e r e n n i al pla nts r e fl e cti o n i n s e e n ( K l
,
0 ･5 8 - O 1 68

m i c r o n s) an d in t h e n e a r e st i n & a r ed ( K 2
,

0 .7 2 -1 .1 mi c r o n s) r a n g e s d e c r e a s e s i n

p r op o r ti o n a s th e v e g et ati o n
'

p r oj e ctiv e c o v e n n g l n C r e a S e S ･ I t e xpl ai n s th e f a c t th at

l o n g
-t e rm d e s e rt ed pl an t s h a v e a m i x

･
of gr e e n a n d dyi n g o ff 1e a v e s th at in ag g r e g at e

r e n e c t i n a s e e n r a n g e m o r e i nt e n si v e
,

a n d m o r e i nt e n si v ely ab s o rb i n i n fr a r ed ,
th a n a

v e g et ativ e c o v e r i n r e g l O n S W it h m o r e
●

d a m p c o n diti o n s . B e sid e s
,

Ⅶ1d e r l o w p r qj e ctiv e

c o v e r l n g O f pl a nts i n d e s e rt s , s o m e d e fl e cti o n o f a n e s ti m a ti o n i s b r o u gh t w ith th e s oils

hig hly r e fl e ctiv e ability i n s e e n a n d in n e a r i n & ar e d r a n g e s of sp e c t ru m ･

T h e w e ek d at a of V e g et ati o n i n d e x w ith t h e p l X e1 1 6 Ⅹ1 6 k m h a v e p r l m a ry V al u e f o r

s t ud yi n g dist ri b uti o n th e w e a th e r -i n d u c e d v a ri ati o n s of v e g et ati o n c o v e r ･ H o w e v e r ,

s tr e n gth e ni n g of th eir v a ri abili ty ,
w hic h r e d u cti o n th e n e e d fo r ad ditio n al sp e ci al

p r o c e d u r e o f p r o c e s si n g ( K o g a n
,
.S ulli v a n

,
1 9 9 3) is c o n n e c t e d t o th e hig h sp atial a n d

ti m e s a n c ti o n o f 也e se d at a . T h e m o n 血1y d at a o r V e g et ati o n l n d e x w ith t h e s a n cti o n

l x l
o
i n this c a s e a r e m o r e s t able a n d a r e of in t e r e st f o r r e g i o n al g e n e r aliz ati o n s . I n th e

g l V e n w o rk , m o n thly v al u e s o f a v e g et ativ e i n d e x w ith th e s a n cti o n l x l
o

f o r th e p e ri o d

M a y
- S ept e m b e r , 1 9 8 2

-2 0 0 1 ( D istrib t 止e d A Åc … ) a r e u s e d .

T h e m o n 也1y N D V I≦0 . 0 7 is 叩plied a s tb r e sb ol d bi o m a s s v al u e ･ A s sh o w n i n 也 e

p r e vi o u s w o rk s ( Z olot ok rylin
,
2 0 0 2; 2 0 03) ,

th e a ri di z ati o n p r o c e s s e s i n d ry l a n d s a r e

w ell e x p r e s s e d u n d e r d o m i n a ti o n o f 也e r adi atin g m e ch a ni s m of h e at e x ch a n g e b et w e e n

l a n d s u r f a c e a n d at m o sp h e r e . T hi s m e ch a ni s m i s sh o wn i n a rid e c o sy st e m s w ith gr e e n

bi o m a s s ≦0
,
5 Tn l a i n d ry w eig ht th at is eq ui v al e n t t o v al u e N D V I≦0 . 0 7 .

T h u s ,
th e

c o n c e pt t h r e sh old bi o m a s s i s c o n v e ni e n t f o r u s i n g f o r m o nit o ri n g a ridiz ati o n p r o c e s s e s

i n e c o sy st e m s
,
b ri n g i n g t O d e s e r tific ati o n . It i s n e c e s s a ry t o n ot e

,
th at f alli n g b io m a s s u p

t o 也r e sb old v al u e i n z o n al e c o sy st e m s i s ob s e r v e d a s a r e s ult o f th e l o n g
-t e r m d r o u g ht s

c o v e r l n g e x t e n si v e t e mi t o ri e s m o r e ofte n . B e sid e s , f allin g bi o m a s s b e c o m e s m o r e

ap p r e ci a bl e i n e c o sy st e m s
,
s u bj e ct t o h u m a n i n n u e n c e ･

3 . T h e th r e s
L

h ol d g r e e n bi o m a s s c a rt o g r a p hi c al i n t e rp r et ati o n

F o r c a r t o g r ap hic al i nt e rp r e t a ti o n th e p a r a m e t e r w a s e n t e r e d - th e p e ri o d d u ri n g of

Ⅵ血ic h t h e g r e e n bio m a s s d o e s n o t e x c e e d th r e sh old v al u e . M ap s o f s u ch p a r a m et e r w e r e

el ab o r at e d a s f ollo w s : o n r e s e a r c h e d t e r rit o ry l n e v e ry o n e O n e
- d e g r e e c ell th e s u m of

m o n th s fo r a v e g et ati o n s e a s o n ( M ay
- S ept e m b e r) w ith N D V I ≦0 . 0 7 w a s d et e rm i n e d .

F u rth e r di visi o n of this s u m i nt o th e s u m o f all y e a r s c al c ul at e d a v e r ag e v ol u m e o f a
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p a r a m e t e r f o r M ay
- S ept e m b e r f o r t w o d e c a d e s ( 19 8 2 - 1 9 9 1 a nd 1 9 9 2 - 2 0 01) . Th e

p a r a m et e r h a s di m e n si o n of ti m e a n d sh o w s d u r ati o n of c o n diti o n s , i n m o n th s
,
at w hi ch

g r e e n b i o m a s s a chie v ed o r w a s b el o w th r e sh old v ol u m e ･ Z e r o a n is oli n e a p ar a m et e r it

is c o n sid e r ed a s l o n g
-t e r m b o rd e r o f di st ri b u ti o n m ai nl y a ri di z ati o n p r o c e s s e s ･ T h e

p a r a m e t e r g r o w s i n th e dir e cti o n o f s o u th e m St at e b o rd e r of M o n g oli a
,
a n d in e x tr a - a rid

d e s e rt s it c o m e s n e a r e r t o th e m a xi m u m v al u e - t o fl V e m o n th s .

F o r th e a n aly sis th e m ap s of l a n d s c ap e - e c ol o gic al di visi o n of M o n g oli a ( G u n in ,

V o st ok o v a
,
1 9 95) a n d z o n al e c o s y st e m s ( E c o sy st e m s of M o n g oli a

,
1 9 95) ,

a n d als o t h e

s c h e m e o f g e og r a phi c distrib u ti o n of a p a r a m e t e r h a v e b e e n u s e d ･ Fig ･ 1 A p r e s e n ti n g

th e m ap o n w hi ch i n c ol o r
, b egi nh ln g 丘o m ligh t -

g r e e n u p t o vi olet , sh o w s i n c r e a s i n g th e

p a r a m e t e r f o r th e p e ri o d of 1 9 8 2 - 1 9 9 1 ･ O n s a m e m ap th e fat li n e all o c at e s r eg i o n s , a n d

b y thin li n e s - t h e a r e a s c o r r e sp o n din g t o l a n d s c ap e
-

e c ol o gi c al d ivi si o n i nt o dist ri ct s(t ab .

1) .

T a ble l ･ S c h e m e o f l an d s c ap e - e c ol o g i c al z o n e s of M o n g olia

R egi o n P r o vi n c e D is t ric t

A . A lt ai - S ay an A I . M o n g o トA lt ai

A II . H u b s u g u l

A I - 1 . M o n g oli a n A lt ai

A I -2 . U r e g
- N u u r

A II -1 . U l an - T aig a

A II - 2
. E ast H u b s u g ul

A II -3 . D ar k h at

A II -4 . H u b s u g u l

A rt - 5 . S a n gi le n

B . T r an sb aik al B l . M id dl e - S ele n g a

B II . K h e n tii

B I - 1 . B ut eiliin

B I - 2 . B u r eg
- N u r

B II - 1 . B a g a - 馳 e n tii

B II - 2 . T tlu l - O n o n

B II - 3 . W e st K h erltii

W . D a g ur i a - E a st -

M o n g oli a n

W I . E as t - M o n g olia n

W II . E a st - 監b al k h

W I -1 . U ld zi n

W I -2
. M e n e n g lln t al

W II - 1 . M id dle K e r ule n

W II - 2 . D ol o n g y n G o bi

W II - 3 . D arig a n g a

G . E h y an g an G I . S u b - H an g a l G I - 1 . M id dle H albiⅠ唱01

G ト2 . M o n dt oil血a m ar

D I . H an g al

D II . W e st H alk b

D III . C e n tr al H alk h

D ･ C e nt r al - M o n g oli a n

D l 1 1 , N o rth - K h a n g al

D I -2
. W e st 一 肌 a n g a l

D I - 3 . S o u th - K h an g al

D I - 4 . 艮h a n k h u k hiin

D ト5 . T e sii n

D II - 1 . O rk h o n

D II - 2 . B u r g et ul

D II - 3 . D ar kh an

D II ト1 . M a n d al G ob i

D Ⅲユー2 . N o rth G ob i
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R egi o n P r o vi n c e D畳s t ric t

E . C e 政 al

A si a n

E I . G o bi _ A lt ai

E II . G o bi - Ti e n S h a m

E III . H ollo w -l ak e

ET V . W al ley
-l ak e

E V . M id dl e G o bi

E V I . G o bi

E I -1 . M o u n t ain o u s

E I -2 .
Ⅰ血e ト m O Ⅶn t ain d ep r e s sio n s

E II - 1 . M o u n t ain o u s f o o thills

E II - 2 . Pi ed m o n t

E Ⅲ1 -1 . U v s u n u r

E ul - 2 .
A c hit n u r

E uJ - 3 . L a k e

EIII - 4 . M id dle 一 皿 o u nt ai n

EIII - 5 . S b a 唱11n

EI V -1 . K h an g al

EI V -2 ･ B o n ts ag a n - O r o g n u r

E V -1 . O igiin g ol - S aish an d

E V - 2 . D al a n d z ad g a d

E v ュ-1 . D 血u n g a ri a n G o bi

E V I - 2 . T r an s alt ai G obi

E V I -3 . A l as h an G o bi

E V I -4 . G as h u n G o bi

E V I -5 , E ast - G o bi

As s h o w n o n flg ･ 1 A
,
th e z e r o b o rd e r o f a p a r a m et e r p a s s e s i n th e w e s t t e r rit o ri e s

b et w e e n N 4 6 a n d 4 7
o

, 叩p r O Xi m at ely 叩 t O E 93
o

･ T h e n it b e n d s a r o u n d Big L ak e s

H oll o w & o m th e n o r th a n d fu rth e r g o e s t o th e e a s t u p t o E 1 05
o

,
m ig r ati n g b et w e e n

N 4 5 ･ 5 a n d 4 6 ･5
o

･ O n a sit e & o m B ig L a k e s H ollo w u p t o th e e a s t t e rm i n al cir c uit s of

K h a n g ai R id g e th e b o rd e r l ay s w ithin th e li m it s o f th e C e ntr al - A si a n r eg i o n
,
d e vi atin g

& o m b o r d e r b et w e e n r e g 1 0 n S n O m o r e th a n o n o n e h u n d r e d kil o m et e r s . T o t h e e a s t o f

E I O3
o

m e ridia n th e b o rd e r o f p a r a m et e r h a s l atit u d e dir e cti o n b et w e e n N 4 5 a n d 4 6
o

,
u p

t o d o wn t o S t at e b o r d e r ･ A c t u ally th e b o r d e r o n this t e r rit o ry p a s s e s a little t o th e n o rth

of t h e C e ntr al - As i a n r egi o n a n d di vid e s N o rth G obi ( D III - 2) a n d a r e a D ol o n g y n G obi

( W II - 2) district s al m o st h alf -

a n d - h alf in l atit u d e dir e cti o n . A s a w h ol e th e b o rd e r d o e s

n o t l e a v e f o r n o rth e rn 1i m its o f v e ry d ry st ep p e e c o s y st e m s distrib uti o n ( s e m i d w a rf

sh ru b -t u s s o ck -

g r a s s e s) (fig ･ 2) ･ A s sh o w n o n fig . 2 , th e p e ri od wi th g r e e n bio m a s s

b el o w th r e sh old v ol u m e i n e c o sy st e m s v e r y d ry st ep p e s d o e s n o t e x c e ed 0 . 5 - 1 . 0

m o n th s .

T h e t e rrit o ry w ith g r e e n bi o m a s s n o t e x c e e din g th r e s h old v ol u m e h a s i n c r e a s e d th e

n e x t d e c ad e 1 99 2 - 2 0 0 1 (fig ･ 1 B) ･ T h e t e r rit o ry h a s e xt e n d e d d u e t o L a k e D ist ri ct ( EIII -

3) ,
K h a n g ai ( EI V - I) , an d S o u th - 馳 a n g ai ( D ト3 ･) T h e t e r rit o ry i n cl u d ed c o m pl et ely

N o rt h
,
G ob i ( D III - 2) a n d D ol o d n giin G ob i ( W II - 2) distri cts

,
a n d sig nific a n t p a rt o f

M a n d al G ob i( D III - 1) ･ T h u s
,
d u ri n g 1 9 92 -2 0 01 th e b o rd e r of p a r a m e t e r c o m e s n e a r e r t o

n o rt h e rn St at e b o rd e r i n a n o rth w e s t p a rt o f M o n g olia ･ I n t h e c e n tr al p a rt o f M o n g oli a it

is str et c h e d o n s o u th e m sl op e s o f 別 Ia n g ai R id g e ･ T o th e e a st o f a rid g e th e b o rd e r l ay s

b et w e e n N 4 6 a n d 4 7
o

,
I a n d o nl y i n th e e a st t e r rit o ri e s it falls t o th e s o u th u p t o N 4 5

o
･

T h u s
,
i n d e c ad e o f 1 9 92 - 2 0 0 1 th e p e ri o d w i 也 g r e e n bi o m a s s b el o w t hr e sh old v ol u m e

h a s e x c e e d e d o n e m o n th in n o r 血e m e c o s y st e m s o f v e ry d ry st ep p e s
,

a n d i n th e c e n t r al

p a rt of M o n g oli a t h e p e ri o d b a g c o m e n e a r e r t o o n e m o n th i n e c o sy st e m s o f d ry ste p p e s

(t u s s o ck -

g r a s s e s) ( flg ･ 3) ,

.
a n d

､

t o O ･5 m o n th s - i n th e m o s t s o u th e rn e c o s y st e m s o f

d r o u g hty st ep p e s (t u s s o ck -

g r a s s e s) ( flg . 4) .

U si n g th e m e th o d of s u p erp o sitio n f o r m ap o f l a n d s c a p e - e c ol o g i c al z o n e s a n d t h e

p e ri o d w it h g r e e n bi o m a s s
,

n o t e x c e e di n g t h e th r e sh old v ol u m e
,

c o n t ai n s t h e

i nf b m ati o n fわr ar e a s i n w b icb ch a n g e s o f th e p e ri o d i n c o m p a r e d d e c a d e s a r e

i n sig nifl C a rlt . T o s u ch a r e a s w e r el at e T r a n s alt ai G ob i ( E V I - 2) a n d A l a sh a n G ob i( E V I -
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3) (Fig . 1) ･ I n this c o n n e cti o n it is i m p o rt a n t t o all o c a te z o n al e c o sy st e m s i n w hi ch th e r e

is a sh a rp ch a n g e of th e p e ri od o n a r e a ･ As s h o w s fig ･ 5 , th e m a xi m al ch a n g e o f th e

p e ri o d is m a rk e d in a s tr lP O f s o uth d e s e rt e c o sy st e m s ･ H e r e i n dir e c ti o n & o m th e n o rth

t o th e s o u t h ,
th e p e ri od wi ll in c r e a s e 色

.

o m 1
,
5 m o n t h s u p t o 4 (tr a n siti o n 鉦o m y ell o w t o

d a rk - vi ol et c ol o r) . I n s pit e o f th e fa ct th at fig . 5 ch a r a c t e ri z e s a sit u ati o n o f 1 9 8 2 -1 9 9 1

d e c ad e
,
th e z o n e of sh a r p c h a n g e o f th e p e ri o d in th e n e x t d e c ad e i s o b

'

s e rv e d i n s a m e

e c o s y st e m s u p t o E I O2
o

m e ridia n
,
a n d to th e e a st i n a st rip o f m id dl e d e s s rt e c o sy st e m s ･

F o r st u d y v e g et ati o n d y n a m i c s 也e z o n al e c o sy st e m s r e v e ali n g l S i n t e r e s ti n g ,
w h e r e

th e g r e at e s t c h a n g e s of th e
､

p e ri o d w 地 g re e n bi o m a s s b el o w th r e sh ol d a r e m a rk e d ･ O n

fig ･ 6 a n d 7 c ol o r s sh o 甲S Ch a n g e of th e p e ri od i n a d e c ad e of 19 9 2 - 2 0 0 l
,
i n c o m p a ri s o n

w ith p r e vi o u s d e c ad e ･ B r o w n sh ad e s sh o w i n c r e a s e i n th e p e ri o d
,

a n d n a v o vir e nt -

r ed u cti o n ･ It i s vi sible & o m fig u r e s ; th e ap p r e ciable i n c r e a s e i n th e p e ri o d at 0
,
5 - 1

m o n th s l a st d e c ad e
,
i n c o m p a ris o n w ith p r e vi o u s ･ It h a s t ak e n pl a c e m ai nly i n

e c o sy st e m s of v e ry d r y st ep p e s ( s e m i d w a rf sh ru b l u s s o c k -

g r a s s e s) a n d in e c o sy st e m s

o f d e s e rt e d st e p p e s ･

A l o n g sid e w ith e x p a n si o n of t e rrit o r y w ith g r e e n bi o m a s s b el o w th r e sh old t o t h e

n o rth
,
l a s t d e c ad e s o m e r e d u cti o n of th e p e ri od wi他 山 e sh old bi o m a s s i n a s o u th w e s t

p a rt of M o n g oli a ( e sp e ci ally in e a st p a rt of a st rip s o u th d e; ert e c o sy st e m s) (fig . 6 ,7) is

ob s e rv e d . T h e a r e a of r e d u cti o n of th e p e ri od lie s b et w e e n M o n g oli a n St at e b o rd e r - i n a

s o u th w e st ,
a nd 別 0 4

o

m e ridia n . I n s o m e l o c al pl a c e s of 仇is a r e a t h e p e ri o d h a s

d e c r e a s ed al m o s t f o r I m o rlth . T h u s ,
l a st d e c ad e p r o m o ti o n of b o rd e r w ith g r e e n

bi o m a s s b el o w th r e s h old v ol u m e t o th e n o rth a n d in c r e a s e i n its p e ri o d t o th e gr e at e st

d eg r e e i n a s o u th e a st of th e C e n tr al - A si a n r e g i o n W a s m a rk ed ･ T h e gl V e n r e s ult

t e sti丘e s t o a ridi z ati o n p r o c e s s e s s tr e n gth e ni n g o n this t e r rit o ry ･ L o c al r e d u c ti o n of 也e

p e ri od w i也 g r e e n bi o m a s s b el o w t br e sb old v ol u m e ( a ridi z ati o n e a si n g) i n int e r s

m o u n t ai n - h oll o w a r e a s o f r e g l O n W e r e Si m ult a n e o u sly ob s e Ⅳ ed ･ ､

4 . C o n c且tlSi o n

T h ej oi nt a n aly sis of m ap ofl a n d s c ap e - e c ol o g lQ al z o n e s o f M o n g oli a
,

m ap s o f z o n al

e c o s y st e m s a n d g e o g r ap hi c distrib uti o n of th e p e ri o d w ith g r e e n bi o m a s s n o t e x c e e di n g

th r e sh old v ol u m e ( N D V I ≦0 . 0 7) all o w s t o m ak e t h e f oll o w i n g c o n cl u si o n s :

T e n y e a r s
'

c b a n g e i n bi o m a s s n e a r t o it s tb r e sb old v al u e d o m i n a t e s i n tr 弧 Siti o n s t rip

b et w e e n l a n d s c ap e - e c ol o gic al r e g l O n S : C e n tr a ト A sia n a n d lyi n g t o th e n o rth C e ntr al -

M o n g olia n 皿d D ag u ri a
- E a s ト M o n g oli a n ･ I n te r d e c a d e bi o m a s s c h a n g e s h a v e z o n al

ch a r a ct e r .

T b e t e r rit o r y w ith bio m a s s b el o w t h r e sh old v ol u m e d u ri n g 1 9 9 2 - 2 0 0 1 h a s

a pp r e ci ably e xt e n d e d t o th e n o rt h
,
i n c o m p a ri s o n w ith t h e p e ri o d o f 1 9 8 2 - 1 9 9 1

,
th at

i n dir e c tly t e stifi e s t o a ridi z ati o n str e n gth e n l n g l a st d e c a d e ･

D u ri n g 1 98 2 - 1 9 9 1 th e b o rd e r w ith i n bio m a s s b el o w th r e sh old v ol u m e p a s s ed

w ithin th e li m it s o f di strib 山io n e c o sy st e m s of v e ry d ry st ep p e s ( s e m i d w a rf sb m b -

t u s s o c k -

g r a s s e s) , a n d d u ri n g 1 9 9 2 - 2 0 01 it w a s displa c e d in a s o ut h e rn s trip o f z o n al

e c o sy st e m s of d r o u g hty st e pp e s ( m otl ey g r a s s -t u s s o c k -

g r a s s e s) a n d h a s c o m e n e a r e r t o

s o u th e rn b o rd e r of st e p p e e c o s y st e m s distrib uti o n (t u s s o ck -

g r a s s e s) i n th e e a s t M o n g oli a ･

T h u s
,

s p e ci 鮎d z o n al e c o sy st e m s it is p o s sibl e t o c o n sid e r a s e c o t o n e w ith th e m o st

dy n a m i c al bi o m a s s ch a n g e s n e a r t o its th r e sh old v ol u m e ･ T h e s e e c o s y st e m s c a n b e

c o n sid e r ed a s tr ig g e r
,
bi o m a s s ch a n g e s o f w hi ch in c o n n e cti o n w ith pr e c IP lt ati o n

a n o m ali e s c a n t o s u p p o rt th e a ridiz ati o n p r o c e s s e s u n d e r bi o m a s s ab o v e tb r e s b old

v ol u m e
,
a n d t o c o n st r ai n t h e m u n d e r bi o m a s s b el o w th r e s h old v ol u m e a s w ell ･
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I nt e r d e c a d e bio m a s s ch a n g e b elo w th r e sh ol d v ol u m e i s dis si mi l a r i n t e r rit o r y :

d u ri n g th e la st d e c ad e it g r o w s i n e c o t o n e s trip b et w e e n r eg 1 0 n S a nd d e c r e a s e s ･in

M o u n t ai n o u s dist ri ct of G obi A lt ai r e g l O n ･

R e f e r e n c e s

l ･ Z ol ot ok ryli n A ･ N ･ T h e cli m at e a ridi ty in dic at o r // A rid e c o s y st e m s . 2 0 0 2 . T . 8
,
N 9 1 6 ,

p p . 4 7 -5 9 .

2 ･ Z ol ot ok ryli n A ･ N ･ C li m at d e s e rtifi c ati o n ･ M ･: S ci e n c e
,
2 0 0 3 ･ 2 4 6 p ･

3 ･ E c o sy st e m s M o n g olia : dist rib uti o n a n d a m o d e rn c o n diti o n // Bi ol o gi c al r e s o u r c e s

a n d a n e n vi r o n m e n t o f M o n g oli a ･ T ･ ⅩⅩⅩ Ⅸ ･ M ･: S ci e n c e
,
1 9 95 ･ 2 1 9 p ･

4 . D i st rib ut ed A cti v e A r chi v e C e n t e r . P ath fin d e r A V H R R L a n d D at a . I n t e m et : htt: //

5 .

6 .

7 .

8 .

d a a c/g sfc . n a s a . g o v/

G u ni n P ･ D ･

,
V o st ok o v a E ･ A ･ E c o sy st e m s o f M o ng oli a . T h e m ap ･ S c al e 1 :1 00 0 00 0 .

15 sh e e ts
,
M o s c o w

,
1 9 9 5

K o g a n F ･ N ･ V e g et ati o n i n d e x f o r a r e al a n aly s t s O f c r o p c o n diti o n s ･ P r e p ri nt s ,
P r o c .

1 8th C o n f ･ O n A g ri c ult ur al a n d F o r e s t M et e o r ol o gy , 1 9 8 7 ･ W e st L afay ett e

K og a n F ･ N ･ R e m o t e s e n s i n g O f w e a th e r i m p a c t s o n v eg et ati o n i n n o n -h o m o g e n e o u s

a r e a s ･ I n t ･ J ･ R e m o t e S e n s ･

,
1 9 9 0 ･ 11

, p p ･ 1 4 0 5 - 1 4 1 9 ･

K o g a n F ･ N ･ , S ulliv a n J ･ D e v el o p m e n t of gl ob al d r o u g ht
- w a t ch s y st e m u s i n g

N O A 〟 A V H R R d at a ･ A d v ･ S p a c e R e s .

,
1 9 9 3 , 13 ( 5) , pp . 2 1 9 - 2 2 2 .
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A
T h e a v e r a g e p e ri o d o f N D V I J O ･0 7 d i s tri b u ti o n i n 1 9 8 2 -1 9 9 1 p e r d e c a d e ( M a y

- S e p t e m b e r)

5 4 . 5 4 3 . 5 3 2 , 5 2 1 . 5 1

聴取 脚 脚 際鞠 瀞 ”.

0
,
5 0 (T n O n th 8)

9 1
-

9 3
o

耶
中

日7
d

9 9
.

1 01
4

1 D 3
■

1 0 5
o

1 0 ア
ー

1 0 B
o

1 1 1
-

1 1 a
-

1 1 5
-

1 1 7
a

l 1 9
o

a T b e a v e r a g e p e ri o d o f N D V H O ･ 0 7 di st rib utl o n i n 1 9 9 2 - 2 0 0 1 p e r d e c a d e ( M a y ･ S e p te m b e r)

5 4 . 5 4 3
.
5 3 2

.
5 2 1 .

5 1 O
.
ら O (r TI O n th 5)

喝 戯 磯海 略 御

ウ1
'

9 3
d

O 8
.

9 7
■

9 r 1 01
4

1 O 3
'

1 0S
.

1(】7
-

1 O g
'

1 l l
-

1 1 3
1

1 1 5
t'

1 1 7
.

1 1 9
1

4 r

7
Q

p i c ･ 1 T h e l a n d s c a p e ･ e c ol o 9 i c a J z o n i n g
o f M o n

g
oli a a n d t h e a v e r a g e p e ri o d of N D V l ) 0 ･ 0 7 d i st ri b ut i o n l n

+
1 9 8 2 - 1 9 9 1 a n d 1 9 9 2 - 2 0 0 1 p e r d e c a d e
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T h e a v e r a g e p e ri o d o f N D V I J O 10 7 d is trib u ti o n i n 1 9 8 2 - 1 9 9 1 p e r d e c a d e ( M a y - S e p t e m b e r)

5 4 . 5 4 3
,
5 3 2

.
5 2 1

.
5 1 0 . 5 0 ( m o n th s)

機軸 樹鈴 腰細 惑遊 戯 _..
91

o

9 3
･

9 5
.

9 7
｡

9 9
4

1 0 r l O 3
｡

1 0 5
.

1 0 7 ｡ 1 0 9
｡

1 1 1
｡

1 1 3
p l 1 5 o 1 1 7
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1 1 9
.

叫

;･ 4 9
o

i
, l■

J .i･ ･, 4 8
D

～

一転去F ?T浅! 7

-
r
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1

ン
j

7
-
-
j
S

､ ･

･.
･. でV1

･

･...
1乍:

■48
o

ジ
､

45
o

～

ヂ

,
F

l,
4 4

o

4 3
o
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P O 乱‡C Y 恥監V 鼠L O P M 鼠N 甘丑N 朋二O N G O L ⅠA

T s ut o m u S u z u ki
,
E n vi r o n m e nt al P olic y A d vis e r t o M N E/JI C A

D a v a a s u r e n N a r a n g e r el , I n f o r m ati c s & R S In stit ut e
,
M o n g oli a n A c a d e m y o f S cie n c e s

且｡ 耳m息r o d Ⅶcせ豆o m

R e s o u r c e s a n d e n vi r o n m e n t a r e li m it e d . F o r s u st ai n abl e u s e of li mi t e d n at u r al

r e s o u r c e s
,
th e r e i s n e e d fo r agr e e m e n t a m o n g st ak e h old e r s e n vir o n m e n t al m a n ag e m e n t ･

It i s i m p o rt a n t a n d al s o effe cti v e t o pla n a n e n vir o n m e n t al m a n ag e m e n t h a v e b a s e d o n

e n vi r o n m e n t al in f o r m a ti o n sy st e m s
･ G IS a n d its vi s u al p r e s e n t ati o n a r e i m p o rt a n t

c o m m u ni c ati o n t o ol s f o r r e s o u r c e s m a n a g e m e n t pla rl n m g ･

2 ･ N a 紬 r a且汲e s o u r e e M a m 喝 e m e 汲t P r ob le m s i n M o n g o且畳a

l n fo r m ati o n a v ail abilit y is l o w . D at a a r e s c att e r ed a n d diffic ult t o fi nd a n d o bt ai n .

Di s c u s si o n s u s l n g m ap s a n d vi s u al p r e s e nt ati o n s a r e p o o rly l m pl e m e n t e d i n M o n g olia ･

F e w p e o pl e u s e h a n d o u t s a n d oth e r m at e ri al s i n dis c u s si o n .

3 ･ 瓦m p o rt a nt F a et o r s 畳n 汲e s o Ⅶr c e M 二a m 盈g e m e nt

F o r p r o p e r i m pl e m e n t ati o n o f r e s o u r c e m a n ag e m e n t
,
i m p o r t a n t f a c t o r s i n cl u d e

p ubli c p a rticip ati o n , u n d e r st a n di n g o f r e s o u r c e s m a n ag e m e n t a n d l o g l C al e x t e n si o n a n d

tr a n sp a r e n c y of pl a n n l n g P r o c e s s .

3 ･ 1 ･ P u bli c P a rticip ati o n

As th e m o s t o f e n vi r o n m e n t al i s s u e s c o n c e rn 1 a n d u s e
,

a c t u al l a n d u s e r s - th e

o rdi n a ry p u bli c
- h a v e t o b e i n v ol v ed i n la n d p r od u cti o n of r e s o u r cらs m a n a g e m e n t

pl a n s ･ O th e r w i s e t h e m a n ag e m e n t pl a n w ill b e m e r ely p a p e r pl a n ･

3 ･ 2 ･ U n d e r st a n di n g o f R e s o u r c e s M a n a g e m e n t

U n d e r st a n di n g of th e n e e d s of r e s o u r c e s m a n ag e m e n t a n d th e a w a r e n e s s o f th e

st a k eh old e r s a r e th e m o s t b a si c el e m e n t s f o r e ffe cti v e i m ple m e n t a ti o n of r e s o u r c e s

m a n ag e m e n t th e pl a n s ･ T h e r ef o r e
,
t h e ch oi c e a n d u s e of th e ri gh t c o m m u ni c ati o n

t o ol s a r e m o s t i m p o rt a n t . Ill u str ati o n a n d p r e s e nt ati o n o n m ap s a r e effe cti v e

c o m m u ni c ati o n t o ols fわr l a n d u s e pla n n l n g .

3 ･3 ･ L o g l C al e x t e n si o n a n d tr a n sp a r e n c y o f pl a n n l n g p r o c e s s

It is p o s sib le t o vi e w th e e n vi r o n m e n t a s a s t m c t u r e b y u s l ng e n vi r o n m e n t al

i nf o rm ati o n sy st e m d at a ･ A l s o it is p o s sibl e t o h a n dle si m ul ati o n d at a ･ T h e n at u r e

o r th e pl a n n l n g p r o c e s s Of r e s o u r c e s m a n ag e m e n t r e q u l r e S p e ople w ith r ati o n ality

t o h e 叩 m a n y O th e r s t o u n d e r st a n d th e pl a n .

It i s n o t a g o o d id e a f o r th e pla rl n l n g P r o c e s s t O b e c o n c e al e d in a b la c k b o x . T h e

tbin ki n g p r o c e s s o f th e pl a n n l n g m u st h a v e tr a n sp a r e n cy 皿 d all th e i nfb m ati o n

w hi ch u s e d in th e p r o c e s s m u st b e a c c e s sible t o e v e ry o n e .

4 . G ⅠS

G IS a s a s ci e n tific ap plic ati o n i n g e ol o g y ,
e n vi r o n m e n t a n d n a t u r al r e s o u r c e s

m a n a g e m e n t , b eg a n t o b e u s e d i n M o ng oli a i n 1 9 9 0 . B u t th e ap plic ati o n s of G IS a n d

R e m o t e S e n s l n g i n fo r m ati o n f o r e n vi r o n m e n t al p olic y a n d d e ci si o n - m aki n g p r o c e s s a r e

q u lt e V e r y n e w a n d t h e r e n e e d s t o b e m o r e f a cilit atio n a n d d e v el op m e n t . F o r fu t u r e

d e v el op m e n t o f M o n g oli a n p r o te ct e d a r e a s u n d e r th e M i nistry of N a 山r e a n d
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E n vi r o n m e 叫 tb e ap plic ati o n s or G P S , G IS a n d R
,
e m o t e S e n s i n g a r e V e r y i m p o rt a n t ,

e sp e ci ally if w e c o n sid e r t h at a ct u al p r ot e c t ed a r e a s b o u n d a ri e s a r e n o t d efin e d w ith

G P S ･ D e s c r lPti o n s o f p r ot e ct e d a r e a b o u n d a ri e s d efi n e d i n t e r m s o f p e ak m o u n t ai n

p oi n t s a nd c e n t e r s o f ri v e r s oft e n c o uld le ad t o m i s m a t ch e s o f th e s e b o u n d a ri e s o n

p r o d u c ed m ap s ･ E s t ablis hi n g
u

h a rd
n

, p r e ci s e G P S p oi nt s f o r p r o t e ct ed a r e a b o u n d a ri e s ,

e sp e ci ally l n
u

C r u Ci al
n

a r e a s n e a r m i n l n g
-li c e n s e d a r e a s a n d s ettle m e n t s

,
w ill h elp t o

a v oid p r o ble m s a n d is s u e s o f ille g al m l n l n g ,
ill e g al b u ntl n g ,

l o g gl n g a nd m a n - m a d e

f o r e st fi r e s i n sid e t h e p r o t e c t e d a r e a s .

5 . E n vi r o n m e nt al P olic y

5 .1 . C h a r a ct e ri stic s o f M o n g oli a

T h e gr e at e x t e n t o f th e t e r rit o ry ,
s m all p o p ul ati o n a n d di v e r s e n at u r al e c o s y st e m a r e

th e c h a r a c t e ri z e o f M o n g oli a ･ T h e r e f o r e it is i m p o rt a n t t o g r a sp th e n at u r e i n th e big

s c al e a n d s m alle r c o st .

A t 也is m o m e n t i n M o n g oli a
,
th e m l n l n g in d u s try a n d th e sp e ci al p r ot e c t e d a r e a

s y st e m a r e c o n t r adictin g sh a rply ･ T h e r e w a s pl a n t o e x t e n d th e p r ot e c t e d a r e a u p t o 3 0 %

o f th e t e r rit o ry b y th e y e a r of 2 03 0 ･ I n 2 0 03
,
7 0 % of th e t e mi t o ry al r e a d y is s u e d a n d

c o v e r e d b y s o m e o f th e m i n l n g lic e n s e s ･ W h e r e w ill M o n g oli a n p e ople liv e i n th e

fu t u r e? U nle s s M o n g oli a sti ck s t o th e p r e s e n t p olic y , w hi c h d o e s n o t all o w m i n l n g

i n sid e th e s p e ci al p r ot e c t ed a r e a s
,
it m u ･st b e th e t u m l n g p oi nt n ot o nly fわr t h e p r ote ct e d

a r e a sy st e m b ut al s o n at u r e c o n s e rv ati o n i n thi s c o u n t ry ･ If o n e e x a m ple of e x cl u di n g

sp e ci al p r ot e c t ed a r e a ap p r o v e d i n th e p a rli a m e n t
,
it m u s t o c c u r a d o m i n o effe c t a n d

dis ru pt e d th e p r o t e ct ed a r e a sy st e m in M o n g olia ･

5 . 2 . A p plic able i n m a n y field s

G IS a n d s at ellit e t r a cki n g sy st e m s h elp t o u n d e r st a nd a n d f in d th e g ap b et w e e n t h e

d e sig n at e d a r e a a nd a c 山 al u s e a r e a fわr m lg r at O ry a ni m al s
,

s u c h a s th e w hit e -t ail e d

g a z elle ･ W ildlife c o n s e rv a ti o n is s u e i s al s o a m att e r of l a n d u s e
,
h o w m u c h r e s o u r c e s w e

sh o uld allo c a t e t h e m t o a v oid c o n n ict w ith d o m e s ti c li v e st o c k .

G IS a n d e n vir o n m e n t al i nfb m ati o n sy st e m c a n b e w id ely u s e t h e s e t e c h n ol o g l e S t O

p a s t u r e l a n d m a n ag e m e 叫 c o m b atin g w ith t h e d e s e r tific ati o n
, p r ot e ct e d a r e a

,
ai r q u ality

a n d w a te r q u ality m a rl a g e m e n t .

6 . N e ed s a n d A d v a n t ag e s of l n t r o d ll Ci n g G IS

6 . l . C e n tr aliz ed G IS a n d e n vir o n m e n t al d at ab a s e s y st e m s

A t p r e s e n t t h e r e i s n o e xisti n g c e n tr ali z e d e n vir o n m e n t al d at ab a s e
･
A n u m b e r o f m aj o r

c o m p o n e n ts i n w h ol e g e o
-in f o r m a ti o n i n & a st ru c t u r e s u c h a s G e o sp ati al d at a s t a n d a rd

,

s olid p olic y fo r d at a q u ality a r e h a r dy m i s s l n g ･

I n o r d e r t o i m p r o v e e n vi r o n m e n t al infわr m ati o n s u p ply a n d i nfわr m ati o n q u ality ,

st a n d a rd s a n d r ol e s fわr d at a s h a ri n g a n d e x ch a n g e sh o uld b e g l V e n t O C e n t r aliz e d

ag e n ci e s o f th e M inist ry fわr N a 山r e a n d E n vir o n m e n t ･

6 .2 . D at a q u alit y

M a n y c u r r e n t p oli cy m ak e r s o f e n vi r o n m e n t al i nfわr m ati o n still d o n ot h a v e a c c e s s t o

a c c u r at e G IS i n fb m ati o n .
M o st of th e e xisti n g G IS d at a a r e n o t p r o c e s s ed w it h

a d e q u at e a c c u r a c y
-

a n d s o m e b a si c o p e r ati o n s w ith s p ati al d at a s u c h a s d at a e n tr y ,

g e o m e tri c a n d r adi o m e t ri c c o r r e c ti o n
, g e o - r efe r e n c l n g , P r l m a ry Cl a s sifi c ati o n a r e n o t

p r o c e s s e d at a d e gr e e w hic h s uit s u s e r s n e e d s a n d b y p e opl e w ith e x p e rt k n o w l e d g e ･

T h e i s s u e of sp ati al d at a g e o - r e f e r e n c l n g di ff e r s at o r g a ni z ati o n s d e ali n g w ith G I S

i nfb m atio n . U s e o f old S o vi et s y st e m of p r q e c ti o n a n d ellip s oid h a s b e e n dis c u s s e d

m a n y ti m e s
,

b u t still it is n ot cl e a r a n d n o t c o n sid e r ed fr o m th e G e o d e sy a n d

C a rt o g r ap h y d ep a rt m e n t ･ S e tti n g u p st a n d a rd s s u c h a s n ati o n al r ef e r e n c e sy st e m
,
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M o n g oli a n n a ti o n al st a n d a rdi z e d sp ati al d at a s et s of g e o g r a phi c al n a m e s
,
a d mi ni str a ti v e

b o u nd a ri e s
,

J th e m ati c i n fo r m a ti o n - s oil , h y d r ol og y , u n d e r g r o u n d a n d gr o u n d w at e r

r e s o u r c e s , v e g et ati o n , p o p ul ati o n a n d m et a - d a t a s e ts w ill i m p r o v e G e o sp atial d at a

i n 舟ast n l Ct u r e i n M o n g oli a .

6 .3 . D at a p r o c e s s l n g

P r o c e s s l n g S p ati al d at a w it h A R C V IE W G ⅠS is q uit e p o p ul a r i n M o n g oli a ･ It i s o n e or

th e ch e ap e st w a y s o f p r o d u ci n g G I S m ap s i n a
"

q ui ck a n d dirty
”

w ay . D at a p r o c e s s i n g

c o uld t a k e pl a c e at sp e ci ali z e d a g e n ci e s th at c a n dir e c tly c o m m u ni c at e w ith u s e r s
,

s ub st a n ti ally i m p r o v i n g G IS d at a q u alit y .

6 . 4 . D a t a i nt e g rit y .

M a n y s o u r c e s o f G I S a n d e n v ir o n m e n t al d at a a g e n ci e s
,
o rg a ni z a ti o n op e r at e s ep a r at ely

w ith o ut d at a a n d i nf o r m ati o n e x ch a n g e sh a ri n g ･ Sit u ati o n s c o m m o nly w h e r e

o rg a ni z ati o n s o v e rl ap w o rk of oth e r s ･ O rg a ni z ati o n s a ri s e w o rki ng at E n vi r o n m e n t fi eld

h a v e p ot e n ti al i n p olic y d e ci si o n m akin g a n d th e r ef o r e
,
d at a i nte g r ati o n fr o m diffe r e n t

s o u r c e s c o uld in n u e n c e d e ci si o n a n d p oli cy m aki n g p r o c e s s i n a p o sitiv e w ay ･

6 .5 . C ap a city b uildi n g

ln r e c e n t y e a r s i n M o n g olia d e m a n d fわr a c c u r at e G ⅠS in fb m ati o n o n e n vi r o n m e n t al

is s u e s i s r apidly l n C r e a S l n g ･ M a n y e n vir o n m e n t al e xp e rt s w o rki n g b oth o utsid e a n d

i n sid e M o n g oli a a r e s e eki n g s u p p o rt fr o m th e M i nistr y of N at u r e a n d E n vi r o n m e n t t o

sh a r e d at a at n ati o n al
,
c o n ti n e n t al a n d gl ob al l e v el s . T h e i s s u e of b uildi n g I n stit uti o n al

c ap a city at b oth p olic y a n d te ch nic al l e v el s w ill i nt e g r a te pla n n l n g ,
m a n a g e m e n t

,

m o nit o r l n g a n d d e ci si o n p oli cy m aki n g p r o c e s s e s . T h e lin k a g e b et w e e n o rg a ni z ati o n s
,

id e n tifl C a ti o n of tr ai n i n g n e ed s , p e r s o n n el tr a l n l n g S h o uld b e d e v el o p ed a n d o pti m i z ed .

O n e o r 仇e n e g ati v e a sp e ct s c o n c e m l n g G IS tr a l n l n g i n M o ng oli a is th e s el e cti o n of

th e hig h e st r a n ki n g p e o ple fr o m m i nistri e s
,

w ith o u t a pp r o p ri at e e d u c ati o n al

b a ck g r o u n d s o n e n vir o n m e n t al s ubj e cts . T h e t e ch ni c al p e r s o n n el
l
d e alin g w i th

e n vi r o n m e n t al i n f o r m ati o n 丘o m r el e v a n t o rg a ni z ati o n s of th e N ati o n al F o r e st

M a n a g e m e n t C e n t e r , th e W at e r R e s o u r c e C e n t e r a n d oth e r s d o n o t h a v e a c c e s s t o

i n f o r m ati o n o n n e w t e c h n ol o g y o n G I S a n d ･R S . M a n y a r e u s i n g Ol d S o vi et

m eth o d ol o g y t o e sti m at e f o r e s t a n d w at e r r e s o u r c e s ･ I n v e ry r a r e c a s e s s o m e R e m o t e

S e n s l n g in fo rm ati o n w ith p r o d u c ti o n o f G IS m a p s w ith o ut a c c u r a cy st a nd a rd s o n A R C

V IE W G IS sy st e m s i n a
"

q ui c k a nd d 出y w ay
”

d o n o t r e ally m e et i nt e m ati o n al

st a n d a r d s a n d d o n o t e n c o u r a g e d at a e x c h a n g e at i n te m ati o n al le v el n eith e r at n ati o n al

le v el .

6 . 6 . P r oj e ct i m pl e m e n t a ti o n s w ith fr e e d o m o fi n fo rm ati o n

T h e is s u e of d at a i nf o rm ati o n e x ch a n g e sh ari n g b et w e e n diffe r e nt o rg a ni z ati o n s sh o uld

b e o n e o f t h e m il e st o n e s i n M o n g oli a . S e ttin g u p M o n g oli a n n a ti o n al g e o sp atial

st a n d a rd s w ill s ub st a n ti ally i m p r o v e a n d it w ill w el c o m e i m pl e m e n t ati o n o f

e n vi r o n m e n t al p r oj e ct s i n t o M o n g o h a . G I S i nf o r m a ti o n & e ed o m in thi s c o n t e x t w ill b e

o n a p pr op ri at e d at a sh ar i n g ,
d at a e x ch a n g e st a n d a rd s i n a s ettl ed w ay w ith o ut s e eki n g

ille g al G IS d at a s o u r c e s , w ith o u t ob t ai n l n g u n r eli abl e a n d n o t a c c u r at e G IS i nfわ- ati o n

fr o m diff e r e n t s o u r c e s a n d o rg a ni z a ti o n s .

6 ･7 . M ai nt e n a n c e a n d u p d ati n g

A n y e st a blish ed G I S sy st e m n e e d s r e g ul a r u p d atin g o f i n fo r m ati o n ･ T h e i n f o r m a ti o n

e x ch a n g e a n d i nf o r m ati o n n o w b et w e e n o r g a ni z a ti o n s w o rki n g l n e n vi r o n m e n t al fi elds

a n d o rg a ni z ati o n al li n k a g e sh o uld b e o pti m iz ed a n d 丘1rtb e r d e v el op e d ･

7 . C o m cl Ⅶsi o m s

Th e id e a a n d n e ed t o f o r m ul at e a c e n tr ali z e d e n vir o n m e n t al d at ab a s e at th e M ini st ry

of N at u r e a nd E n vi r o n m e n t a n d th e d e v el op m e n t of a g e o sp ati al d at a i n 丘
･

a st m c t u r e
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fr a m e w o rk at a n ati o n al l e v el is s u b st a n ti al . E ffo rt s h a v e t o b e m ad e i n t e r m s of c ap a cit y

b uildi n g ,
e st abli shin g m e ch a ni s m s f o r d at a e x ch a n g e a n d sh a ri n g ･ O rg a ni z ati o n s

w o rk in g o n e n vi r o n m e n t al is s u e s h a v e t o b e ･in v ol v e d ･ T h e M i nistr y of N at u r e a n d

E n vi r o n m e n t sh o uld fo r m ul at e a n d i m pl e m e n t i n f o rm ati o n str a t eg y fo r s u s t ai n able

e n vi r o n m e n t al m a n a g e m e n t ･ T h e p r o c e s s o f g e o -i n fo r m ati o n n o w b et w e e n diffe r e n t

ag e n ci e s o f th e M i nistry o f N at u r e a n d E n vir o n m e n t w ill n e e d s ettl e d u p in f o r m ati o n

i n 丑･

a st ru c t u r e 丘a m e w o rk a n d c o op e r ati o n ･ B a si c k n o w l e d g e of G IS
,

G P S a n d R S

t e ch n ol o g y ap pli c ati o n s f o r e n vi r o n m e n t al p u rp o s e s i s o n e of th e p r l m a ry n e ed s of t h e

M ini stry o f N a土u r e a n d E n vi r o n m e n t p e r s o n n el ･
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■臥A N E) C O V 監鼠 C K JA S S耳酎丑C A 甘昔O N 丑N 甘斑E Y 鼠L 乱O W R I V 鼠汲 B A S 瓦N

町S 宜N G 朋:O E)IS D A T A

M a s ay u ki M ats u o k a
l

, T a d ahir o H ay a s a k a
l

,
y o shihir o F u k u shi m a

l
,
y o shi aki

･

H o n d a
2

1 R e s e a r ch ln stit ut e f o r H u m a n lty a n d N at u r e , J ap a n

E - m ail: m at s u o k a
,
h ay a s a k a

, y o shi @ c hik y u . a c .j p
2 C e n te r f o r E n vi r o n m e n t al R e m o t e S e n si n g ,

C hib a U ni v e r s lty ,
J ap a n

E -

m ail: y h o n d a @ cr . c hib a 札 a CJ p

A わ如r a c せ

L a n d c o v e r cl a s sifi c ati o n o v e r Y ell o w R i v e r b a si n
,
C hin a

,
b y m e a n s o f si m pl e

d e ci si o n t re e cl a s sifi c ati o n m e th od u si n g m ulti -t e m p o r al m e tri c s d e ri v e d fr o m M O D ES

d at a i s d e m o n str a t e d i n th is p a p e r ･ Si n c e l a n d c o v e r i s o n e o f th e in p ut p a r a m e te r s i n

h y d r ol o g l C al m o d el , th e c riti c al fTe at u r e o f cl a s sific atio n m e th o d is t o c o n tr ol th e

cl a s sifTI C ati o n r e s ult u s l n g thr e sh old v al u e s ･ T h e t e n t ati v e r e s ults sh o w g o o d c o r r el ati o n s

w ith e xi stin g di git al l a n d u s e m ap ,
th o u g h s m all o v e r e sti m a ti o n o r u n d e r e sti m a ti o n a r e

u n c o v e r e d i n s e v e r al c at e g o ri e s a n d i m p r o v e m e n t i s n e c e s s a ry l n dis c ri m i n a ti n g th e

s i n gl e c r o p p e d a g rl C ult u r al fl eld fr o m n at u r al g r a s sl a n d . A dj u st m e n ts of th e th r e sh old

v al u e s e st ablis h e d in t h e d e ci si o n tr e e w o uld b e d o n e w ith th e aid of high e r r e s ol utio n

s a t ellit e d at a .

且｡ 丑n せr o d Ⅶct畳o m

T h e d e v el op m e n t of w at e r r e s o u r c e m a n ag e m e n t m o d el i n th e Y ell o w Ri v e r b a si n
,

C hi n a
,
i s i m p o rt a n t b e c a u s e tb.e str e a m o f th e ri v e r h a s n o t r e a ch e d th e B oh ai S e a fわr

m a n y d ay s in a y e a r si n c e 1 9 7 0 s a s a r e s ult o f cli m at e c h a n g e a n d h u m a n a cti vitie s . T h e

l a n d c o v e r a n d it s c h a n g e r e n e c t t h e int e r a cti o n s b et w e e n h u m a n a c tivi tie s
,

s u ch a s

ag r i c ult u r e a n d u rb a ni z ati o n
,

a n d n at u r e a s dy n a mi c s o f w at e r a n d e n e rg y ,
th e r e f o r e

,
it i s

o n e o f th e e s s e n ti al p a r a m e t e r s f o r th e d e v el o p m e n t of m o d el ･ T h e p u rp o s e of this st u dy

is t o a n aly z e th e l a n d c o v e r a n d it s c h a n g e fわr 2 0 y e a rs si n c e 1 9 8 0 s o v e r Y ello w R iv e r

b a si n u s l n g S at ellit e d at a .

T bis st u d y c o n si st s or fわu r p a rts a n d th r e e ki n d s of s e n s o r s . T e 汀a/ M O D IS
,

N O A A /A V H R R
,

a n d L a n d s at/ T M o r E T M ＋ ar e u tiliz e d i n e a c h p a rt a c c o rdi n g t o it s

sp ati al a n d t e m p o r al r e s ol uti o n s ･ Fi r st p a rt i s l a n d c o v e r cl a s si丘c atio n u s l n g M O D IS ･

M O D IS is a n e w s e n s o r o p e r at e d si n c e 19 9 9
,
a n d it h a s t w o 25 0 m et e r s b a n d s i n vi sibl e

a n d n e a r i n fr a r ed ･ M O D I S vie w th e e n ti r e E a r th
'

s s u rf a c e e v e ry I t o 2 d ay s . T h e l a n d

c o v e r cl a s sific ati o n m ap IS g e n e r a t ed fr o m ti m e s e ri e s M O D I S d at a i n 20 0 2 by

s u p e Ⅳis e d d e ci si o n t r e e m e 也 o d . S e c o n d p a rt is c o m p a ri s o n of tb e la n d c o v e r m ap w ith

A V H R R d at a . A V H R R is o p e r at e d o v e r t w e n ty y e a r s fr o m th e e n d o f 1 9 7 0 s [1] ,
a n d

pr e ci o u s a n d l o n g t e r m s e a m l e s s d at a a r e a r c hiv e d ･ T h e sp e c tr al a n d t e m p o r al

c h a r a c t e ristic s of A V H R R d at a i n 2 00 2 a r e c o m p a r ed w ith e a ch l a n d c o v e r c at e g o r y of

th e cl a s sifi c ati o n m ap ･ T hird is th e d et e c ti o n of l a n d c o v e r ch a n g e si n c e 19 8 2 u si n g ti m e

s e rie s A V H R R d at a . I n fb u rt b p a rt ,
T M a n d E T M ＋ ar e u tili z e d fb ∫ v alid ati o n a n d 山nl n g

of th e la nd c o v e r cl a s sific ati o n a n d c h a n g e d et e cti o n
,
a n d th e d et ail e d a n aly s t s i nt e n d e d

f o r t h e d r a sti c ally ch a n g ed a r e a .

2 ･ M e 軸 o d ol o g y

2 .1 D a t a

T h e p r o d u c t n a m ed
”

S u r fa c e R e fl e ct a n c e 8 - D ay L 3 Gl o b al 25 0 m
”

( M O D O9 Q l) is

u s e d i n this st u d y . M O D IS u s e 25 0 m all o v e r S u rf a c e R e n e c t a n c e i s a t w o - b a n d p r o d u c t

c o m p u t e d f r o m th e M O D IS L e v el l B l a n d b a n d s 1 a n d 2 ( c e nt e r e d at 6 4 8 n m a n d

3 9



85 8 n m
,
r e sp e c ti v ely) . T h e p r o d u ct is a n e s ti m a t e o f th e s u r f a9 e sp e ct r al r e n e ct a n c e f o r

e a ch b a n d a s it w o Ⅵ･ld b e m e a s tl r e d at g r o u n d l e v el if th e r e w e r e n o a t m o sp h e ri c

s c att e ri n g o r ab s o rpti o n . T h e 45 p e ri o d s of M O D O9 Q I p r o d u ct s i n th e w h ol e of 2 0 0 2

;
r

e

e

p r .

r

,

e

e

-

Et

r

l

O

.

j
n

e c

i
e

.

d

oI

t

[

0

2] .

E

T

q

h

u

e

l r

s

e

p

C

a

t

t

a

i

n

a苧
u

c

l

.

a

: ert
l

g

a

e

ti

諾
d

f

e

r

/

i
o

m

n g

2

i

.%
d

5

e

3 o
n

p

.

r

:
'

h

e

,

Ct

a

l

n

O

言, .

b
g

_ 15T o

o

e

D

a…?
,

a n d th e r e s ol utio n i s 7 ･5 a r c s e c o n

'

d s ･ Si x m ulti -t e m p o r al m et ri c s; a n rl u al m a xi m u m

N D V I ( N D V しa n n
_

m a x) ,
a n n u al m i ni m u m N D V I ( ND V しa n n

_

m i n) , a n n u al a m plit u d e

o f ND V I ( N D V しa n n
_

a m p) , a n n u al m i ni m u m b a n d 1 r e n e c t a n c e ( R e fしa n n
_

mi n) ,

a n n u al
T
i
?
i m u m b a n d 2 r e n e ct a n c e ( R ef2 } n n

-

m i n) ,
ti m e s e ri e s o f m o n thly m etric s

( A p ril m l n
.

1
甲

u m N D V I 即D V しa p し m in) ,
J u n e m a xi m u m N D V I 叩D V IJ u n

-甲
a 又) ,

a n d

A u g u s t m l n l m u m N D V I ( N D V I
_

a u g _

m i n) a r e d e ri v e d fr o m th e ti m e s e r i e s s c al e s

M O D IS d at a .

2 .2 Al g o rith m

L a n d c o v e r cl a s sifi c ati o n & o m r e g l O n al t o gl o b al s c al e s h a s b e e n i m pl e m e n t e d w ith

th e u s e o f A V H R R d at a b y m e a n s of a v a ri ety of cl a s sific ati o n m e th od s a s s u ch

cl u st e ri n g [3] ,
m a xi m u m lik elih o o d cl a s sific ati o n [4] , d e ci si o n t r e e cl a s sific ati o n [5] ,

a n d h y b rid alg o rith m of d e ci si o n tr e e a n d n e u r al n e t w o rk [ 6】. R u n ni n g et al .[ 7】
p r op o s e d a

.

si m pl e n e w l o gi c fo r cl a s sify in g gl o b al v e g et atio n b a s e d o n th e st ru ct u r al

ch a r a c t e ri sti c s O f v e g et ati o n ･ S in c e th e cl a s sifl C a ti o n r e s ult i n t his st u d y is th e i n p ut

p a r a m e t e r f o r th e h y d r ol o g l C al m o d el , t h e c ri tic al fe at u r e o f t h e cl a s sifi c ati o n m et h o d is

t o c o n tr ol th e cl a s sific ati o n r e s ult u s i n g Si m ple p a r a m e t9 r S .

T h e s u p e rv i s e d d e cisi o n tr e e cl a s sifi c ati o n m e th o d is s el e c t e d i n this st u dy e a sin e s s

i n c o n tr olli n g th e cl a s sifi c ati o n r e s ult ･ T h e d e ci si o n t r e e cl a s sifi c ati o n alg o rith m h a s

si g nifi c a n t p ot e n ti al fo r l a n d c o v e r m ap pin g p r obl e m s [ 8] , a n d it s p e rf o rm a n c e i s

a c c ep t ably g o o d in c o m p a ri s o n w ith th at o f oth e r cl a s sifl e r S ,
e x c ep t W it h high

-

di m e n si o n al d at a [9] ･ T h e s c h e m e of t h e cl a s sifi c ati o n m eth o d i n t hi s st u d y is sh o w n i n

F ig u r e l ･ T h e eight th r e sh old v al u e s a r e a r r a ng e d in th e e a c h st ep s o f t h e d e ci si o n t r e e
,

a n d th e r e s ult of th e la n d c o v e r cl a s sific ati o n i s t u n ed b y th e s e th r e sh old v al u e s .

R ef2 a n n m i n i s ap plie d t o e x tr a c t w at e r a r e a si n c e th e s p e c tr al r e n e ct a n c e of w at e r i n

n e a r -i n fr a r ed w a v el e n g th b a n d is m u ch lo w e r th a n th at o f la n d s u rf a c e . N D V I a n n m a x

r ep r e s e n t th e m o st a c ti v e st at u s o f th e v e g et ati o n i n th e y e a r
,
h e n c e it is ap plie d t o

c at e g o ri z e th e n o n - v eg et ati o n a n d le s s -

v eg et ati o n & o m o th e r v e g et at e d l a n d ･

ND V I a n n m i n i s ap plie d t o th e v e g et at e d a r e a f o r t h e dis c ri m i n ati o n b et w e e n

e v e rg r e e n a n d d e cid u o u s v eg et ati o n ･ 及e n a n n m i n is als o a p plie d t o th e v e g et at ed a r e a

t o dis c ri m i n at e t r e e ty p e a n d g r a s s ty p e v eg et atio n b a s e d o n th e r o u g h a s s u m pti o n t h at

th e tr e e ty p e l a n d s u rf a c e i s g e n e r ally
”

d a rk e r
”

th a n g r a s s t y p e la n d in th e vi sib le

w a v el e n gt h ･ T h e ti m e s e ri e s o f ND V I } p r
_

m i n
, ND Ⅵ+ u n

+
m a x

,
a n d N D V I

_

a u g _

m i n

a r e j oi ntly u s e d t o e x tr a ct d o u bl e c r o p p e d ag r l C u 加r al a r e a s e s p e ci ally in 也e

d o w n st r e a m of Y ell o w R iv e r b a si n ･ T h e fl r S t C r O P P l n g S e a s o n i s 丘o m m id dle of
F eb ru a ry t o e n d of M ay ,

a n d s e c o n d s e a s o n is fr o m J uly t o mi ddl e o f N o v e m b e r i n this

r e g l O n ･ T his p b e n ol ogic al ch a r a c t e ri stic is u n lq u e C O m p a r e d w ith ot h e r n a 山r al

g r a s sl a n d s o r s i n gle c r o p p e d ag r l C ult u r al fi eld s ･ T h e r ef o r e
,
if N D V I

_

a p r
_

m i n i s g r e a t e r

th a n N D V IJ u n
_

m a x a n d N D V IJ u n
_

m a x i s l e s s th a n N D V しa u g + n l n , th at pix el is

c a t e g o ri z e d a s d o u bl e c r o p p e d a g rl C u lt u r al field
･ N D V I } n n

_

a m p a n d N D V I a n n m a x

a r e ap plie d t o d e cid u o u s g r a s s ty p e v e g et ati o n l a n d t o s ep a r at e si n gl e c r o p p e d

ag r lC ult u r al fi eld s fr o m n a t u r al g r a s sl a n d ･ T h e s e t w o c at eg o ri e s h a v e q uit e si mi l a r

s p e ctr al ad d p h e n ol o gi c al c h a r a c t e ri sti c s ･ T h e r e f o r e , this c rit e ri o n (if N D V しa n n
_

a m p is

hig h e r th a n tb r e sb old a n d N D V I a n n m a x i s big b e r t h a n t h r e s h old , th e n it is

c a te g o ri z ed a s si n gle c r o p p ed ag ri c ult u r al fi eld) h a s n o s u pp o rti v e e vid e n c e a n d it is

d e ri v ed fu lly e m p l rl C ally b y t ri al a n d e r r o r ap p r o a ch .
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Fig tl r e 1 . Fl o w of th e la n d c o v e r cl a s sific ati o n

N in e l a n d c o v e r c at e g o ri e s ( w at e r , n o n
-

v e g et ati o n
,
l e s s

-

v eg et ati o n
,
e v e rg r e e n f o r e s t

,

e v e rg r e e n g r a s sl a nd
,
d e cid u o u s f o r e s t , d e cid u o u s g r a s sl a n d , si n gl e c r op p e d a gr i c ult u r al

field , a nd d o u bl e c r op p e d ag ric ult u r al field) ar e e st ablish e d B
･

o m th e vi e w p oi nts o f th e

p a r a m e t e ri z ati o n o f tb e w a t e r b al a n c e m o d el u s e d i n this st u d y ,
a n d th e a c c u r a c y o r th e

l a n d c o v e r cl a s si 丘c ati o n ･ I n g e n e r al
, p a r a m et e ri z ati o n o f th e la n d s u ぬ c e p r o p e rti e s i n

th e p h y si c al m o d el is e x p e c t e d t o b e difrl C ult
,

a n d t h e a c c u r a c y of th e l a n d c o v e r

cl a s si 丘c ati o n w ill d et e ri o r at e w ith i n c r e a s e i n th e n u m b e r o f cl a s s e s . T h e r efわr e

m i ni m u m n u m b e r s a r e e st ablish e d at this st ag e , a n d m ig ht b e i n c r e a s e d hie r a r c hi c ally

w ith a fわc u s o n o u t c o m e s 丘o m th e m od el .

4 1



3 . 鼠es 硯且七s a n d d is c Ⅶs si o n

T h e la n d c o v e r cl a s sifi c a ti o n m ap I S Sh o w n i n F ig u r e 2 ･
T h e th r e sh old v al u e s a r e

d et e r m i n e d m a n u ally u s i n g i m ag e p r o c e s s i n g S O 氏w a r e ･ A c c o rdin g t o th e v i s u al

i nt e rp r et ati o n
,

n o n - v e g et atio n
,
l e s s - v eg et ati o n

,
e v e rg r e e n f o r e s t

,
a n d d o ubl e c r op p e d

ag n c ult u r al 丘el d h a v e r el ativ ely big b ag r e e m e n t s w ith e xi stin g l a n d c o v e r m ap s a n d

s a t ellit e b a s ed cl a s sifi c ati o n m ap s , th o u g h th e c at eg o ri e s o f l a n d c o v e r d o n ot fu lly

c o 汀e Sp O n d e d t o e a ch oth e r . T h e s e c a t eg o ri e s h a v e disti n ct ch a r a ct e ri stic s i n N D V I o r

r e 凸e ct a n c e ･ 1 n gle c r op p e d a g n c ult u r al field is n o t s uf{1 Ci e n tly dis c ri m i n at e d 丘o m

g r a s sl a n d
,
a n d it is o v e r e sti m at e d e sp e ci ally i n th e n o rth e rn r e g 1 0 n & o m e a st e rn Sib e ri a

t o n o rth e a s t e rn C hin a
,
a n d s o u th e rn r e gi o n a r o u n d X iz a n g ( Tib et) ,

Sic h u a n
,
a n d Qi n g h ai

p r o vi n c e s . I n th e s e r e g i o n s
,
th e m ulti -t e m p o r al m e tri c s o f g r a s sl a n d a n d ag r i c ult u r al

rl eld u s e d i n this st u d y sh o w th e in disti n ctiv e ch a r a c t e ri sti c s a s a r e s ult of th e si m il a rity

in sp e ctr al r e n e c t a n c e i n th e t w o b an d s l a n d
,( a n d th u s al s o i n ND V I a n d p h e n ol o g y) ･

Fig tl r e 2
･ L a n d c o v e r cl a s sifi c ati o n m ap
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A r e a s of e a ch l a n d c o v e r c at e g o ry a r e c o m p a r e d wit h t h e e xi stin g l a n d u s e m ap
”

l

K M G rid D at a of l an d - u s e a n d l a n d -

c o v e r o f C hin a
' '

( C A S W ) . T his m ap is ab o ut 1 k m

g rid d at a o f la n d u s e a n d l a n d c o v e r o f C bi n a i n 1 9 9 6 ･ T h e v al u e o f a g rid i n e v e ry l a n d

u s e l a y e r i s a p e r c e n t a g e c o v e r ag e o f t h e l a n d u s e i n th e g ri d ( 1 k m
2

) , d e ri v e d

& o m l :1 0 0 ,
0 0 0 l a n d - u s e v e c t o r m a p of C hin a .

T h e a r e a s o f fiv e l a n d u s e c a te g o ri e s (fo r e s t , a g ri c ult u r al fl eld
, g r a s sl a n d

,
le s s -

v eg et ati o n
,

a n d n o n
-

v eg et ati o n) a r e fig u r e d o u t f o r e a ch p r o vi n c e b y a gg r e g ati o n of th e

g rid s an d ap p r op ri at e c at e g o ri e s o f e a ch m ap ･ T h e r e s ult s a r e s h o w n i n Fig u r e 3 ･ G o o d

c o r r el ati o n s o c c u r i n f o r e s t a n d n o n - v e g et ati o n , th o u gh cla s sifi c atio n r e s ult h a s th e

t e n d e n c y t o o v e r e sti m at e ielativ e t o th e C A S W d at a . I n c a s e o f a g r i c ult u r al field
,

m o s t

p r o vi n c e s w h e r e th e r e a r e s m all a r e a s of ag r i c ult u r al fl eld s r e s ult e d i n un d e r9 Sti m ati o n s ･

I n c o n tr a st , g r a s sl a n d sh o w s c o u n te rtr e n d
,
th at is

, p r o vi n c e s w ith s m all g r a s sl a n d a r e a s

h a v e t r e n d s of o v e r e s ti m a ti o n
,
b u t i n p r o v i n c e s w ith la r g e r g r a s sl a n d ,

u n d e r e s ti m ati o n s ･

c o m p a ri s o n o f t ot al a r e a o f a g ri c ult u r al field a n d gr a s sl a n d is sh o wn i n Fig u r e 3 (i) I

T ot al a r e a h a s m u ch b ett e r a g r e e m e n t th a n i n divid u al c o m p a ris o n ･ T his m ight b e

b e c a u s e of th e dif[1 C ul ty i n dis c ri m i n a ti n g t h e si n gle c r o p ag ri c ult u r al field fr o m n a t u r al

g r a s sl a n d m e n ti o n e d ab o v e ･ T o o v e r c o m e this in s u ffici e n cy l n P e rf o r m a n c e
,

u tiliz atio n

o f ad diti o n al i n fo rm a ti o n s u c h a s oth e r t e m p o r al m et ri c s
,
fin e r e s ol u tio n s at ellit e d at a ,

a n d digit al ele v ati o n m o d el is r e c o m m e n d e d ･ T h e t u n l n g Of th e th r e sh old v al u e s w ill b e

i m ple m e n t e d b y m e a n s of T M a n d E T M ＋ d at a ･ T h e s e hig h e r r e s ol uti o n i m a g e a r e

g e o m e tri c ally o v e rl aid t o t h e M O D IS i m ag e , a n d fh e r distrib uti o n o f la n d u s e i s

i nt e rp r e t ed m a n u ally a n d s e m i -

a u t o m a ti c ally t o g et th e ap p r o p ri at e th r e sh old v al u e s ･
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( h o ri z o n t al a xi s : C A S W d at a
,
v e r ti c al a xi s : t his s 山dy , u nit: 1 0 0 0 0 k m 2)
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4 . C o 弧C且Ⅶs量o m

T h e l a n d c o v e r cl a s sifi c atio n o v e r Y ell o w R iv e r b a s in b y m e a n s o f si m pl e d e ci si o n

t r e e cl a s sifi c ati o n m eth od u s i n g M O D IS d at a i s d e m o n str at e d i n this p ap e r ･ T his m e th o d

is d e sig n e d t o c o n tr ol th e cl a s sifi c a ti o n r e s ult by t u ni n g o f th r e sh old v al u e s , a n d t o b e

ap pli ed t o th e m ulti -t e m p o r al m etri c s th at r e p r e s e n t th e p h e n ol o gic al c h a r a c t eri sti c s o f

th e v eg et ati o n ･ T h e cl a s sific atio n r e s ult s h o w b a si c ally g o o d a g r e e m e n t s w ith e xisti n g

l a n d c o v e r m ap , th o u g h c e rt ai n d eg r e e s of o v e r e s ti m ati o n o r u n d e r e s ti m ati o n a r e

e n c o u n t e r e d . T h e t u n i n g Of th e th r e sh old v al u e s w o uld b e i m ple m e n t e d b y th e aid o f

fl n e r e s ol uti o n s a t ellit e d at a . P o t e n ti al of th e ad diti o n al d at a t o g et a r o u n d t h e diffl C ul ty

of dis c ri m i n atin g o f si n gl e c r op p e d a g ri c ult u r al fi eld & o m n a t u r al v e g et ati o n sh o uld b e

i n v e stig at e d .

温e Ee r e n c e s

[1] K id w ell , K . B .

, 1 9 9 8 . N O A A p ol a r o rbit e r d at a u s e r
'

s g uid e ･

[2] U S G S - N A S A D ist ri b ut e d A cti v e A r chiv e C e n t e r ･ M O D IS r e p r oj e cti o n t o ol

dist ri b uti o n p a g e ･ h ttp :// ed c d a a c I u s g s ･g o v/l a n d d a a c/t o ol s/ m o dis/i n d e x ･ a sp

[3] P a n
,
Y .

,
e t al . ,

2 0 03 . A n i n t e g r at e cl a s sific ati o n o f v eg et ati o n i n C hin a b a s ed o n

N O A A A V H R R a n d v e g et ati o n cli m at e i n dic e s o f th e H old rid g e life z o n e ･ I n t e r n a ti o n al

J o u r n a l of R e m o t e S e n si n g ,
2 4( 5) , pp . 1 0 09 -1 0 2 7 ･

[4] Li u
,
J . Y .

,
et al .

,
2 0 03 . L a n d - c o v e r cl a s sifl C ati o n･ o f C hin a : i nt eg r at ed a n aly sis o f

A V H R R i m ag e ry a n d g e op h y sic al d at a . I n t e r n a ti o n al J o u r n al of R e m o t e S e n si n g ,

2 4( 12) , p p . 2 4 85 -2 5 0 0 .

[5] T o wn sh e n d
,
J .

,
e t al . 1 9 9 9 . M O D I S E n h a n c ed L a nd C o v e r a n d L an d C o v e r C h a n g e

P r o d u c t A lg o ri 也m T h e o r e ti c al B a si s D o c u m e n t s( A T B D) ･

[ 6] F ri e dl , M . A .

,
e t al .

,
2 0 0 2 . G l ob al l a n d c o v e r m ap pin g & o m M O D IS : al g o rith m s a n d

e a rly r e s ult s . R e m o t e S e n si n g of E n vi r o n m e n t , 8 3 , p p ･ 2 8 7 -3 0 2 ･

[ 7] R u n ni n g ,
S . W .

,
et al . , 19 9 5 . A r e m o t e s e n si n g b a s e d v e g et ati o n cl a s sific ati o n l ogic

fo r glo b al la n d c o v e r a n al y sis ･ R e m o t e S e n si n g
.,
of E n vi r o n m e n t

,
5 1

, p p ･ 3 9 -4 8 ･

[8] F ri edl ,
M . A .

,
e t al .

,
1 9 9 7 . D e ci si o n tr e e c h s siflC ati o n of l a n d c o v e r & o m r e m o t ely

s e n s ed d at a . R e m o t e S e n si n g of E n vi r o n m e n t , 6 1 , p p . 3 9 9 - 4 0 9 ･

[9] P al
,
M .

,
e t al .

,
2 0 0 3 . An a s s e s s m e n t of t h e effe cti v e n e s s of d e cisi o n tr e e m e th od s f o r

l a n d c o v e r cl a s sific ati o n . R e m o t e S e n si ng of E n vi r oh m e n t
,
8 6

, p p . 5 5 4 -5 6 5 I
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FE J O O D P i , A 昔N Z O N 配 O F S H 丑S 斑監臨濫D 汲互Ⅴ丑汲 V A L L E Y
,
M O N G O L ⅠA

E . M u n g u n t ulg a
l

,
G ･ P u n s alp a a m u u

l
,
H ･ N i shid a

2

,
T s ･ J a m s r a n

3

l
- M o n g oli a n S t at e U ni v e r sit y of E d u c a ti o n

,

2
- K a n a z a w a U ni v e r sit y ,

J ap a n

3
- N ati o n al U ni v e r sity o f M o n g olia

且.
‡m 七訂O d Ⅶe せ畳o n

As i a
'

s c o n ti n e n t al w at e r sh e d ru n s th r o u g h M o n g oli a
,

splitt in g th e c o u n try
'

s m o r e

th a n 4
,0 0 0 ri v e r s a n d st r e a m s i nt o th r e e d r ai n a g e b a si n s . R o u g hly a q u a r te r o f

M o n g olia
'

s t e r rit o ry b el o n g s t o th e A r cti c d r ai n a g e b a si n . T his a r e a i n cl u d e s th e

S el e n g e ri v e r w at e r s h e d w hi ch is a m aj o r trib ut a ry o f Sib e ri an
'

s f a m o u s L a k e B aik al
,

th e S hish k h e d ( w e st o f 監h o v s g oI L ak e) a n d B ulg a n ri v e r s .

T h e ri v e r s i n a s m alle r a r e a in n o rth e a st e rn M o n g oli a m ak e u p th e P a cifi c d r ai n ag e

b a si n; i n cl u din g th e O n o n
,
U ld z

,
K h e rl e n a n d 監b alkh iin g ot riv e r s

,
w hi c h n o w e a s t vi a

R u s si a
'

s m ig ht y A m u r Ri v e r .

T h e m aj o rity o f M o n g olia
'

s t e 血t ory , h o w e v e r ,
d r ai n s t o n o o c e a n . I n th e n o rth w e s t ,

th e b a si n e n c o m p a s s e s t h e d ep r e s si o n o f th e G r e a t L ak e s ,
i n cl u di n g U v s ,

批 ar U s ,
K h a r

,

a n d K h y a rg a s l ak e s . I n c e n tr al M o n g oli a
,
th e b a si n i n cl u d e s t h e V al l ey o f th e L ak e s i n

th e G o bi r eg i o n . T h e l ak e s
,
ri v e r s

,
St r e a m s

,
m a r sh e s

,
o a s e s a n d oth e r w e tl a n d s i n e a ch o f

th e si x p r e c e di n g n at u r al z o n e s s u p p o rt th eir o w n disti n cti v e n o r a a n d fa u n a .

W etl a n d s p r o vid e c ru ci al h abit at f o r th e w at e rf o w l a n d w at e r -fr e q u e n ti n g bir d s th at

m ak e up a m aj o rity o f M o n g oli a
'

s m ig r at o ry bird sp e ci e s ･ E sp e ci ally I m p o rt a n t t O

bio di v e r s lt y a r e th e h u g e r e e dy m a r sh e s b o rd e ri n g l ak e s i n th e S hish k h e d w at e r sh e d a n d

in th e D ep r e s si o n G r e a t L a k e s a n d t h e d y n a m i c n o o dplai n s of M o n g oli a
'

s l a r g e r ri v e r s ･

.
1

T h o u g b th e y o c c u p y a r el ativ ely s m all a r e a o f 也e c o ll n t ry ,
rlp a r l a n a r e a s h a v e g r e a t

i m p o rt a n c e t o th e n ati o n . W etl a n d s a r e b oth vit al t o n o m a dic li v e st o c k h u sb a n d ry a n d

v ul n e r abl e t o i m p a c ts of big h c o n c e n t r ati o n s of p e ople a n d a ni m al s n e a r w at e r ･

2 . M 如e ria且s a n d m et h o d s

O u r i n v e stig atio n a r e a i n l o c at e d i n t h e Shish k h e d R i v e r V alle y o f t h e D a rk h ad
† I

d e p r e s si o n c e n tr e d at 9 9
o

2 3 65 0
カ

e a st 5 0
0

5 7 65 0
門

n o r 也 ･ S 山d y th e s u m m e r s e a s o n

斤o m A u g u st 2 0 0 2 t o J uly 2 0 03 . I n th e n o o dpl ain z o n e w e c h o o s e 5 st u dy a r e a s
,

w hi ch

w e cl a s sifi e d b y pl a nt s p e cl e s . A e rial p h ot o g r ap h s 丘o m e a c h st u dy a r e a w e r e t a k e n b y a

m o t o r p a r aglid e a n d C C D c a m e r a
,

O R Y N P U S C A M E D I A 25 0 0 L w hic h h a s 2 0 0
,
0 0 0

pl X el s r e s ol u tio n . D u ri n g th e r e s e a r c h w o rk
,

a e ri al p h ot o g r ap h s w e r e i nt e rp r et e d w ith

g r o u n d pla nt a s s o ci ati o n u s l n g th e A r c V i e w 3 ･2 a a n d O ri m a p a c k et p r o g r a m ･

3 . R e s e a r c h r e s Ⅶlts :

1
.

T h e S hish k hid R i v e r V alley h a s 3 t yp e s of v e g et ati o n : f o r e s t , st e p p e a n d

m e ad o w . I n this pl a c e w e ch o s e 5 r e s e a r ch a r e a s ･ T h e s e i n cl u d ed s e d g e m e a d o w
,

st e pp e m e a d o w , stip a st ep p e , m i x ed fo r e st
,
a n d f o r m ati o n s(pi ct u r e 1) ･

2 . I n s e d g e m e ad o w f o r m ati o n s ; hip p u ri s
-

s e d g e
,
s e d g e

-

c al a m a g r o sti s
,

s e d g e
-

f o rb a s s o ci ati o n s a n d si m ul at e s y ello w g r e e n c ol o r d o m i n at e d ･ T h e c e n t e r o f th e

s e d g e m e a d o w f o r m ati o n s h a s w a t e r , w hi ch is sh o wn i n bl a ck ･

3 ･ I n st e p p e m e a d o w f o r m a ti o n s ; k o b r e si a - s e d g e
,

s ed g e -

g r a s s
, g r a s s - f o rb

,

b u sb - d a siph o r a a s s o ci ati o n s a n d si m ul at e s g e n e r al g r e e n c ol o r d o m i n a t e d ･

4 . I n st lP a
-

St e p p e f o r m ati o n ; ely m u s
-

stlP a , g r a s s
- f o rb

, g r a s s
-

a rt e mi si a

a s s o ci ati o n s a n d si m ul at e s g r ey c ol o r d o m i n at e d ･
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5 . I n - m i x
.
e d fo r e st f わr m ati o n; 1a ri x

- b u s h , b u s h - d a sip h o r a a s s o ci ati o n s

d o m i n at ed .

T ab 且e 1 - S h o w s d o m ih a n t d o sp e ci e s

A r e a S p e ci e s

S ed g e 1 . H ip p u ri s v ulg a ri s

m e ad o w 2 . C a r e x r o str at a

3 . C a r e x c a e spit o s a /3 a X a aP /

4 . B e ck m a ni a

5 . A g r o sti s

6 . C al a m ag r o sti s e p lg e l O S

7 . P o t a m og et o n

8 . P oly g o n u m vi v IP a ru m

9 ･ S a n g u l S O rb a o fficin alis

1 0 . V i ci a c r a c c a

l l , K o b r e si a B ell a rdii

1 2 . S ali x

13 . P edic ul a ri s ru b e ns / A O B O H 月3 3P/

St e p p e 1 . C a r e x

m e ad o w 2 . K o b r e si a B ell a rdii

3 . P a m a si a p al u s tri s

4 . Ci r s u m

5 . P ot e n till a a n s e ri n a

6 . P ot e n till a d e alb at a

7 . P ot e n till a bi fu ric a

8 . S a n g u l S O rb a ofrl Ci n alis

9 . T h alict ru m

1 0 . T a r a x a c u m

l l . Sile n e r ep e n s

1 2 . G ali u m v e ru m

13 . G e n ti a n a d e c u m b e n s

1 4 . Ely m u s d ah uri c u s

15 . A rt e m i si a

1 6 . K o el e ri a m a c r a n th a

1 7 . C al a m ag r o stis e p lg e l O S

Stip a 1 . Ely m u s s e c ali n u s

St ep p e 2 . A rt e m i si a 丘igid a

3 . A r t e m i si a b o r e al e

4 . H e t e r op ap p u s b ie n ni s

5 . P o t e n till a a c u alis

6 . P o t e n till a bi fu r c a

7 . A st e r alpi n u s

8 . L e o n t o p o diu m o ch r ol e u c u m

9 . E p h e d r a m o n o s p e rm a

1 0 . A m bly n ot u s

l l . T h alict ru m m i n u s

1 2 . B u ple u ru m s c o r z o n e ri folia
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1 3 ･ 0 Ⅹytr o pis gl ab r a

1 4 . K ob r e si a B ell a rdii

1 5 ･ H e t e r op ap p u s bi e n ni s

1 6 . S tip a

1 7 ･ A g r op y r o n c ri st at a

M i x ed 1 . L ari Ⅹ sibiri c a

f o r e st 2 . S alix

3 . D a sip h o r a f 山ti c o s a

4 ･ P e di c ul a ri s r e s u pin at a

5 . P til ag r o sti s l n O n g Oli c a

6 . A n e m o n e s yl v e stri s

7 . S a n g u l S O rb a offici n alis

8 . E q ui s et u m a rv e n s e

9 . P ot e n till a a n s e ri n a

1 0 . G e n ti a n a d e c u m b e n s

4 . C o m cl u si o m s

且｡ T h o u gh th ey o c c u p y a r el ati v ely s m all a r e a of th e c o u n try ,
rip a ri a n a r e a s h a v e g r e a t

i m p o rt a n c e t o th e n a ti o n . W e tl 皿 d s a r e b o 仇 vit al t o n o m adi c liv e st o c k h u s b a n d ry

a n d vu 1 n e r abl e t o i m p a ct s of hig h c o n c e n tr ati o n s of p e o ple a n d a ni m al s . T h e

fl o o dpl ai n pla nt a s s o ci ati o n a nd fo r m a ti o n c o n diti o n s i n p a rti c ul a r s e a s o n s o f th e

y e a r a n d th eir g r o w th d y n a m i s m a r e v e ry e s s e n ti al i n e c ol o gic al a s s e s s m e n t o f th e

r e g l O n ･ E sp e ci ally i n w id e a r e a s of r e s e a r ch , a e ri al p h ot o gt ap h y ap pli c ati o n

p r o c e d u r e s a r e u s e fu l . O n t h e b a si s o f a e ri al p h ot og r ap h y ,
w e i n t e rp r et e d diffTe r e n t

ki n d s o f pl a nt s i n th e 凸o o dplai n z o n e o f th e S his hk h e d Ri v e r . T h e a e ri al

p h ot o g r ap h s g l V e a diffe r e n t c ol o r si m u l ati o n ? c c o r din g t o th e s oil t e m p e r a t u r e a n d

m oi st u r e distrib u ti o n .

2 ･ I n th e fu t u r e
,
a p plic ati o n of a e ri al ph ot o g r ap h y w ith a ct u al g r o u n d i nt e rp r e t ati o n of

pl a nt w ill b e c o m e o n e o f th e p r i o rity r e s e a r ch s ubj e ct s i n t h e D a rk h a d D ep r e s si o n .
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Fig u r e 1 V e g e t a ti o n ty p e s

A : S e dg e m e a d o w

B : S t ep p e m e ad o w

C : Stip a st ep p e

D : M i x ed fo r e st

R eE e r e n c e s

l . G r u b o v V ･Ⅰ･ O p r e d elit el s o s u distiih r a st e nii M o n g olii ･ L ･ , 1 98 2

2 . D a sh D . M o n g ol o mi i l a n d s h a 允 -

ek ol o g l l n Z a ri m a s u u dlu u d ･ U B ･

,
2 0 0 0

3 . K h u v sg ul o r c h mi in b aig aliin n u k ht z ul , n u u ts b ay al ag ･ U B ･

,
1 9 9 6 ･

4 . T h e r e s e a r ch P ap e r s o f D a rh a dy n W etla n d i n M o n g oli a ･ J ap a n ･ , 2 0 0 4
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M 町臥甘瓦- 甘藍M P O R A 虹 A N A 臥Y S ‡S O F V 取G E T A T I O N 耳N D ‡C 鼠S 野0 汲

C H A 鼠A C 甘取汲丑Z丑N G V 取G 監甘A 甘ⅠO N D Y N A M I C S 宜N

】ⅦO N G O 乱文A N G 汲A S S L A N D

T s . J a v z a n d ul a m
l

, R . T at ei s hi
l

a n d R . T s ol m o n
2

1
c e n t e r f o r e n vi r o n m e n t al R e m o t e S e n s l n g , C hib a U ni v e r slty , 1

- 3 3 ,

Y ay oi
,
I n ag e

,
C bib a 26 3 - 8 5 2 2 J ap a n .

E - m ail:j a v z a a @ g r ad u at e
･ c hib a

-

u ･j p ,
t at ei shi @ fa c ul ty . c hib a - u .j p

T el: 十8 ト2 9 0 -3 9 65; F a x : 十8 1 - 2 9 0 - 3 85 7
2
R e m o t e S e n s i n g L ab o r at o ry '

C e n t e r f o r G e o ph y sic s
, N ati o n al U ni v e r sity of

M o 一喝01ia

A b str a c t

A n att e m p t h a s b e e n m ad e i n t his st u dy t o d elin e a t e 仇e c h a r a c t e ri sti c s o r sp e ct r al

sig n at u r e s of v eg et ati o n i n t e - s o f v a ri o u s v eg et ati o n i n dic e s ( V Is) , p a r ti c ul a rly

th e N o r m ali z ed D iffe r e n c e V e g et atio n I n d e x ( N D V I) ,
M o difie d S oil A dj u st ed

V e g et ati o n I n d e x 2 ( M S A V I2) a n d E n h a n c e d V e g et ati o n I nd e x ( E V I) t o m a mi fe st t h eir

ab ility t o dis c ri m i n a t e v e g et ati o n bi o m a s s o v e r a l a rg e a r e a . M ulti -t e m p o r al S P O T - 4

V E G E T A T I O N d at a & o m 1 9 9 8 t o 2 0 0 2 h a v e b e e n u s e d fo r th e a n aly s i s . T h e

c o r r el ati o n s b e t w e e n th e v eg et ati o n i n di c e s ob s e r v e d at v a ri o u s d eg r e e s o F v e g et ati o n

c o v e r a g e d u rin g diffe r e n t st ag e s of gr o w th w e r e e x a m i n e d . A ll of th e V I s h a v e s h o * n

q u alit ati v e r el ati o n ship s t o v a ri ati o n s i n v e g et ati o n . A p p a r e n tly ,
t h e ND V I a n d M S A V I2

a r e hig hly c o r r el at e d f o r all of th e t e m p o r al c h a n g e s
,
r e p r e s e n ti n g th e diffe r e n t s t ag e s o f

p h e n ol og y .

K ey w o rd s : V e g et ati o n I n dic e s
,
V e g et ati o n dy n a m i c

,
a n d M o n g oli a

l

i . I n t‡
･

o d tl C ti o n

V Is a r e i n di c at o r s of s p e c tr al tr a n sf o r m a ti o n s o f t w o o r m o r e b a n d s
■
o f s atellit e

-

d e ri v e d d at a
,

e m pl o y ed t o
.

e n h a n c e th e c o n t rib uti o n o f v e g et atio n p r o p e r ti e s . T h ey

p r o vid e r e a s o n abl e a n d r eliabl e in te r - c o m p a ri s o n s o f sp atial a n d t e m p o r al i nf o r m ati o n

o f t e r r e stri al p h ot o sy n t b etic a cti vity a n d c a n op y st m c t u r al v a ri ati o n s o v e r a w i d e r a n g e

of e m p l rl C al o b s e r v a ti o n s . I n v e stig ati o n s h a v e sh o w n th at th e u s e of V I s is highly u s e fu l

in d e cip h e ri n g th e ch a r a ct e ri sti c s of p h e n ol o g l C al st ag e s of v eg et ati o n . T h e s e a s o n al

v a ri ability o f th e v e g et ati o n dy n a m i c s c a n e sti m at ed e a sily w ith th e a v ail ability of 也e

p r e s e n t d at ab a s e allo w i n g fTo r a r a ti o n al c o r r el ati o n w ith th e e m p l rl C al o b s e rv ati o n a n d

c o n t r ollin g o r bi o
-

g e o
-

p h y sic al p a r a m et e r s . T h e m o st o f th e V Is a r e c alled b r o adb a n d

V Is b e c a u s e th e y a r e b a s e d o n alg eb r ai c c o m bi n atio n s of r e fl e ct a n c e i n t h e r e d a rid th e

n e a r i n & a r ed sp e c tr al b a n d s ( B a n n a ri
,
1 9 9 5) . T h e s e alg e br ai c c o m bin ati o n s a r e d e sig n e d

t o m i ni m i z e th e effe ct o f e x t e rn al i n n u e n c e s s u c h a s s ol a r ir r a di a n c e c h a n g e s d u e t o th e

at m o sph e ri c e ff e ct o r v a ri ati o n s i n s oil b a c k g r o u n d o ptl C al pr op e rti e s o n th e v eg et ati o n

c a n o p y sp e c tr al r e sp o n s e . V I s i s c al c ul at e d b a s e d o n th e v a ri o u s fu n cti o n s a n d r ol e s

pl a y e d b y th e v e g et ati v e c o v e r i n r e g a rd s t o d e g r ad ati o n p r o c e s s e s .

I n this st u dy ,
w e att e m pt e d t o d eli n e at e th e c h a r a ct e ri stic s of th e sp e ctr al sig n at u r e s

of v eg et ati o n i n t e n s of t h e ab o v e V Is ,
s u ch a s N D V I

,
M S A V I2 a n d E V I a n d t o

m a nife st th eir abilit y t o dis c ri m i n a te v e g et ati o n b io m a s s o v e r a l a rg e a r e a . W e e x pl o r ed

m ulti -t e m p o r al S P O T -4 V E G E T A TI O N ( V G T) d at a f o r th e a n aly sis .
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2 . S i u d y 免F e a

O u r e x p e ri m e n t w a s c o n d u c t ed i n gr a s sl a n d a r e a of M o n g oli a
,

w hich is

g e o g r ap hi c ally l o c at e d b et w e e n 4 1
o

3 5
'

N t o 5 2
o
O 9

'

N a n d 8 7
o

4 4
'

E t o 1 23
o

O O
'

E . T o t al

a r e a i s 1
,
5 6 5

,0 0 0 k m
2

･ T h e t e r rit o ry o f M o n g oli a is di vid e d in t o s e v e r al n a t u r al z o n e s

s u c h a s m o u n t ai n
, m o u n t ai n st ep p e

, pl ai n
-

st e p p e , d e s e rt st ep p e a n d th e G o bi - d e s e rt .

M o u n t ai n st ep p e
, pl ai n st ep p e a n d d e s e rt st ep p e a r e t h e m o st sig nifi c a n t a n d l a rg e f o r

li v e st o c k a n d a g r l C ult ∬e .

T h e cli m at e of c o u n try l S Ch a r a c t e ri z ed b y sh o rt , d ry s u m m e r a nd l o n g c old w i nt e r

s e a s o n ･ T h e m e a n a 皿 u al p r e cipit ati o n i s 2 0 0 - 3 0 0 m m ･ T h e g r o w i n g S e a s o n l a st s 丘
･

o m

e n d o f M ay t o th e e n d of An g 山st .

3 . D at a

1) M u lti -t e m p o r a丑S P O 甘 - 4 V G T s e n s o r d a t a

V G T - S I O d at a fr o m A p ril 1
,

1 9 9 8 t o S e pt e m b e r 2 1
,

2 0 0 2 (ti m e s e ri e s o f

ob s e r v ati o n s) ･ T h e V G T s e n s o r b el o n g s t o a n e w g e n e r a ti o n of sp a c e - b o rn e op tic al

s e n s o r s th at w e r e d e sig n e d fo r m ai nly o b s e rv ati o n s o f v e g et ati o n a n d la n d s u rfa c e s

( S ai nt
,
2 0 0 0) .

2) G r o tl n d t r Ⅶth

B i o m a s s m e a s u r e m e n t i s d et e r mi n e d b y c utti n g all th e g r a s s i n sid e a n a r e a of l m
2

.

T h e w e t g r a s s w eig ht , d ry g r a s s w eig ht a n d g r a s s h eig ht w e r e m e a s u r e d ･ I n t hi s st u dy ,

w e u s e d bi o m a s s m e a s u r e m e n t d at a 鮎 m m id dl e o f J u n e 19 98 t o m i ddl e o f S ept e m b e r

2 0 0 1 ･ P ri o r t o s a m plin g , w e d ete r mi n e d th e n u m b e r o f s a m pl e s n e c e s s a ry t o d et e c t

diffe r e n c e s in v eg et ati o n i n di c e s ･ 1 7 s a m ple p o i n t s W e r e ad e q u at e f o r al 1 th e v eg et ati o n

i n dic e s e x a m i n e d :

@ 2 p o i n ts fr o m m o u n t ai n s te p p e
,

w hich is w id e sp r e a d i n c e n t r al
,

n o rth a n d

w e s te m r eg i o n s O r M o n g oli a a n d
｢
u s u ally h a s d a rk b r o w n a n d b r o w n s oil .

C o m m o n g r a s s e s i n th is a r e a a r e F ･ l e n e n sis , F sibi ri c a , P o ly g o n u m

a n g u s tlj bli u m
, C ol u ri a g e o d e s

,
C r o s s ul a ri a a c i c ul a ris a n d P e n t ap hylloid e s

f r u ti c o s a .

o 1 0 p oi nts 丘o m pl ai n ste p p e
, w hich is ab u n d a nt b et w e e n th e s m all m o un t ai n

a n d v all ey s ･ T h e p r e v aili n g h e rb s a n d pla nt s i n this a r e a a r e StlP a c a pilla t a , S .

d e c lb i e n s
,
S ･ g r a n dis , C l ei st o g e n e s s q u a r r o s .

o 5 p oi nt s 鮎 m d e s e rt st e p p e
, w hi ch is l o c at e d in th e s o u tb e m s e c ti o n M o n g olia ･

S oil is g r ey
- b r o w n a n d d e s e rt st ep p e b r o v n w it h p eb bl e s . Pl a n t s ab u nd a nt i n

this a r e a a r e St lb a g obi c a , S ･ gl a r e o s a , Cl eist o g e n e s s q u a r r o s a
, S . kl e m e n zii

a n d C ･ s o n g o ri c a
,

a n d le s s ab u n d a n t pla n ts a r e K o c h io p r o st r a t e
,

A lli u m

p oly r r hiz u m a n d A ･ m o n g oli c u m ･

4 ･ M e th o d ol o g y

4 .1 V e g et ati o n i n d ic e s

ND V I
,
M S A V I2 a n d E V I w e r e c al c ul at e d fb r e a ch o f th e V G T -S 1 0 p r o d u ct s .

1 ･ N D V I is a n o m ali z e d r a ti o o f tb e N I R a n d r e d b a n d s; .

N D VI =

N IR - R e d

N IR ＋ R e d
( 1)

2 ･ H u et e ( T o m o a ki M i u r a , 2 0 01) s u g g e st ed a n e w v e g et ati o n i n d 由 w hic h w a s d e sig n e d
t o m i ni mi z e t h e e ffe ct of th e s oil b a ck g r o u n d

,
w hich h e c all e d th e s oil - a dj u st e d

v e g et ati o n i n d e x ( S A V I) ･ H u et e ( 1 9 88) d e v el o p ed a n it e r at e d v e r si o n o f this

v e g et ati o n w bic b is c all ed M S A V I2 :
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M S A VI 2 =

2 N I R ＋l - ( 2 N Z R ＋1)
2

- 8( N I B - R e d

2
(2)

3 .
E V I w a s d e v el o p e d t o optl m i z e 也e v eg et ati o n s ig n al w ith i m p r o v e d s e n siti vity fわr

big b bi o m a s s r eg l O n S a n d i m p r o v e d m o nit o ri n g t br o u g b

b a ck g r o u n d sig n al a n d r ed u c ti o n i n at m o sp h e ri c i n n u e n c e s .

E VI = G
N IR - R e d

N IR ＋ C
I
R e d - C

2
Bl u e ＋ L

d e - c o u plin g of th e c a n o p y

(3)

w h e r e L is t h e c a n o p y b a c k g r o un d adj u st m e n t th at ad d r e s s e s n o nlin e a r
,
diffe r e n ti al N IR

a n d R e d r a dia n tr a n sf e r th r o u g h a c a n o p y ,
a n d C l , C 2 a r e .th e c o effl Ci e n ts of th e

a e r o s ol r e si st a n c e t e r m
,

w hi c h u s e s th e blu e b a n d t o c o r r e c t th e a e r o s ol in n u e n c e s of

t h e r e d b a n d . T h e c o ef{l Ci e n t s a d op t e d in th e E V I alg o rith m a r e ,
L - I

, C l - 6
,
C 2 - 7 .5

,

a n d G (g ai n fa ct o r) - 2 . 5 ( Q i
,
19 9 4

,
H u e t e

,
1 9 9 4)

4 .2 A n a且y s畳s

R el ati o n ship s b et w e e n v e g et ati o n i n di c e s a n d ob s e r v e d at v a ri o u s d eg r e e of

v e g et ati o n c o v e r ag e d u ri n g th eir diffe r e n t st a g e s o f g r o w th w e r e a n aly z e d u s i n g

r e g r e s si o n a n aly s e s . T h e r el ati o n ship s b et w e e n V I s a n d bi o m a s s w e r e i n v e stig at e d u s l n g

g r o u n d m e a s u r e m e n t d at a .
T h e a c c u r a c y of th e e sti m at e d bi o m a s s b y v e g et ati o n i n d e x

w a s m e a s u r e d u s l n g a St a n d a rd e r r o r o r e sti m at e
,
S E;

S E =

〃

去貰(9 i
-

γi)
2

( 4)

w h e r e 9 L

･ a n d y l
a r e th e p r e di ct e d a n d g r o u n d m e a s u r ed v al u e o f bi o m a s s r e sp e c ti v ely ,

a n d N th e n u m b e r o f s a m pl e s . S e n siti vity a n aly s i s C O n Si st s i n c o m p u tin g d e ri v a ti v e s o f

o n e o r m o r e q u a n titi e s ( o utp lユt S) w ith r e sp e c t t o o n e o r s e v e r al in d ep e n d e nt v a ri abl e s

(in p ut s) I T h e s e n siti vity of v e g et ati o n i n di c e s t o v e g et ati o n d e n sity w a s e v al u a te d u si n
.

g

finit e
- diffe r e n c e s m e th o d : Fi nit e - diffe r e n c e s m e th o d fo r s e n siti vi ty ap al y sis I S

c al c u l at e d a s f oll o w s;

藍 ,s∠吐上里二∠吐う
d x:

i
h

＋ 0( h) (5)

w h e r e h is th e fi nit e - diffe r e n c e i nt e rv al
,
th e t ru n c a ti o n e rr o r i s 0(h) ,

a n d h e n c e this is

a fi r st -

o rd e r ap p r o xi m ati o n a n d f( x
i
＋ h) , f( x

,
･) .

is th e v al u e o f fu n cti o n a t X
i a n d

x
i

＋ h
p oint s ･

5 . R e s Ⅶlt s

V e g et ati o n i n dic e s
■

w e r e c al c ul at e d 丘o m S P O T - 4 V e g et ati o n d at a of A p ril t o

S ept e m b e r fr o m 1 9 9 8 t o 2 0 0 2 a n d r el atio n ship s a c r o s s th e v a ri o u s V Is b et w e e n i n dic e s

f o r e a ch 1 0 d ay s e ri e s w e r e i n v e stig at e d . I n th e e a rly st ag e s of th e gr o w l n g S e a s o n
,
E V I

is l e s s c o rr el at e d t o th e N D V I a n d M S A V I2 . A p p a r e n tly ,
th e N D V I a n d M S A V I2 a r e

hig hly c o r r el at e d fo r all of th e t e m p o r al c h a n g e s a n d in diffe r e n t n at u r al z o n e s ･

C o r r el ati o n c o e ffi ci e n ts b et w e e n v e g et ati o n i n di c e s f o r st u dy a r e a a r e sh o w n i n th e

t able l .

T h e r el ati o n ship s b et w e e n bi o m a s s a n d e a c h v eg et ati o n i n d e x f o r e a ch n at u r al z o rl e

a r e s h o wn i n fig u r e s 1 , 2 , a n d 3 .
E q u ati o n s ( 6) , (7) a n d (8) gi v e e m piri c al r el atio n ship s

b et w e e n bi o m a s s a n d v e g et ati o n i n di c e s f o r m o u nt ai n s t ep p e
, pl ai n st ep p e a n d d e s e rt

st ep p e
,
r e sp e c ti v ely .
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Fig u r e 2 . T h e r el ati o n ship b et w e e n bi o m a s s ( g/ m 2) a n d v e g et ati o nj n dic e s i n pl ai n

st e p p e

l n m o u n t ai n st e p p e a n d pl ai n st ep p e z o n e E V I a n d bi o m a s s a r e c o r r el at e d b ett e r th a n th e

o th e r i n dic e s . T h e bi o m a s s a n d E V I a r e e x p o n e n ti ally r el at e d; a s v e g et ati o n i n d e x

i n c r e a s e s
,
bi o m a s s b e c o m e s s at u r at e d . M S A V I2 a n d bi o m a

p
s s a r e c o r r el at e d w ell i n

d e s e rt st ep p e z o n e ･ T abl e 2 sh o w s th e c o r r el ati o n c o e ffi ci e n t fo r th e r el ati o n ship s

b et w e e n bi o m a s s a n d v e g et ati o n i n di c e s f o r diffe r e n t z o n e s i n g r o w i n g S e a S O n ･ I n d e s e rt

st e pp e z o n e ,
M S A V I2 w a s b ett e r c o r r el at ed t o b i o m a s s ･ T h e s t a n d a rd e r r o r o f e sti m a t e

f o r bi o m a s s i n th e diffe r e n t g r a s sl a n d z o n e s f o r all v eg et ati o n i ndic e s i s sh o w n i n t abl e 3 ･
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6 . C ⑳m c且弧S畳o m s

T h e o bj e cti v e of thi s st u d y w a s t o e x a mi n e th e r el ati o n ship s b et w e e n v e g et atio n

i n dic e s
,
t o c o m p a r e v eg et ati o n i n di c e s t o m a nife st th eir ability t o e sti m at e v e g et atio n

bi o m a s s ･ T h e r e s ults sh o w th at i n M o n g oli a n d e s e rt st ep p e z o n e M S A V I2 is th e b e st
,

w hil e i n m o u n t ai n st ep p e a n d pl ai n ste pp e z o n e E V I is fわu nd t o di s c ri m i n at e b i o m a s s

w ell ･ E V 甘 w a s th e m o r e s e n siti v e t o hig h v e g et ati o n d e n sity .
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T r a n s a cti o n s o n G e o s ci e n c e a n d R e m o t e S e n sl n g 3 2 4
, p p . 8 9 7 - 9 05

7 . H u e t e
,
A . R .

,
L i u

,
H . Q .

,
B a t chily ,

K . a n d v a n L e e u w e n , W . ,
1 9 9 7 . A c o m p a ri s o n o f

v e g et ati o n i n dic e s o v e r a gl o b al s et o f T M i m a g e s f o r E O S - M O D IS ･ R e m o t e

S e n s l n g Of E n vir o n m e n t 5 9
, pp . 4 4 0 - A 5 1

8 . X i a n g m i n g X ia o
,

B o b b y B r a s w ell
, Q i n g y u a n Z h a n g ,

St ep h e n B ol e s
,

S t e p h e n

F r olki n g a n d B e r ri e n M o o r e ･ 2 0 03 S e n siti vity o f v eg et ati o n i n dic e s t o at m o sp h e ri c

a e r o s ol s : c o n tin e n t a トs c ale ob s e Ⅳ atio n s i n N o r 也e m A si a
,
R e m o t e S e n s l n g a n d th e

E n vir o n m e n t
,
48 p p . 3 8 5 - 3 9 2
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M .O D 瓦S/ 甘藍汲配A S A T E L L I T 濫 D A T A

L ･ O c hirk h uy a g
l

, R ･ T s ol m o n
2

1
I n f o - ati o n a n d C o m p ut e r C e nt e r o f N A M Ⅰ寸E M , T h e N ati o n al R e m o t e S e n s l n g C e nt e r

J u ul c hi n y st r e e ト5
, U l a a n b a at a r 2 I 0 6 4 6 , M o n g olia

T el: 9 7 6 1 1 ト3 2 99 8 4
,
F a x : 9 7 6 - 1 ト3 2 9 9 68

,
E - m ail: 1 o chir @ y ah o o . c o m

2
R e m o t e S e n s l n g L a b o r at o ry , C e n t e r f o r G e o p h y sic s

,
N ati o n al U ni v e r sity of M o n g oli a

,

E -

m ail : ts ol m o n @ n u m
. e d u . m n

A b str a c t

S n o w c o v e r a g e m ap I S O n e O f th e s o u r c e s of i nfo rm a ti o n f o r liv e s t o c k a n d h u m a n

a cti viti e s ･ T h e s t u d y ai m e d at d et e r m l n l n g th e r el ati v e p r op o rti o n s of s n o w c o v e r a g e a n d

ot h e r c o m p o n e n ts i n a m i x e d pi x el ･ F o r this p u rp o s e a lin e a r m l X l n g m o d el w a s u s e d f o r

s n o w c o v e r ag e m ap p l n g i n M o n g olia ･ I n this p ap e r
,

r e n e cti v e b a n d s I a n d 2 of th e

M o d e r at e R e s ol uti o n l m a gi n g S p e ctr o r a di o m et e r ( M O D IS)/T E R R A s at ellit e d at a Ⅶ
･

a s

u s ed t o m ap th r e e l a n d c o m p o n e n t s ･ M O D IS d at a m a y g r e a tly e n h a n c e t h e o p e r ati o n al

s u c c e s s of s at ellit e b a s e d s n o w c o v e r a g e m o nit o ri n g '
l n P r o vidin g m ulti -

s p e c tr al d at a o n

p a r a m et e r s o f th e e n vir o n m e nt .

1 . Ⅰnt r o d Ⅶctio m

T o obt ai n k n o wl e d g e of b o w s n o w c o v e r ag e i s s c a 仕er e d w it hi n M o n g olia
,
it is

n e c e s s a ry t o u s e r e m ot ely s e n s e d d at a ･ L a ck or t o ol s a n d m eth o d s t o m a n a g e a n d

m o nit o r s n o w c o v e r a g e i n l a rg e a r e a i s a p r oble m ･ Li n e a r m l X l n g m o d el p r e vi o u sly
d e v el op e d is ap pli ed t d th e st u d y a r e a t o g e n e r a t e r eg i o n al e sti m at e s o f s n o w c o v e r a g e

a n d oth e r k m d ･c o m p o n e n ts o v e r M o 喝 01ia ･ S n o w c o v e r ag e pl ay s a c n l Ci al r ol e i n t his

a r e a ･ M ai n ty p e s o f s n o w c o v e r ag e ch a n g e in th e st u d y a r e a a r e c od v e r si o n s b et w e e n

f o r e st a n d st e pp e
,
s t ep p e a n d G o bi ･

R e c e n tly ,
r e m o t e s e n s l n g t e c h n ol og y h a s b e e n a n effi cie n t a n d h elp fu l t o ol t o

m o nit o r s n o w c o v e r ag e a n d pla nt ati o n i n l a r g e a r e a ･ R e m o t e s e n s l n g t e c h n ol og y b a島

c a p ability t o m o nit o r a n d u n d e r st a n d h o w e xi sti 喝 S n O W C O V e r ag e a r e a s a r e p r e s e n t ed o n

th e g r o u n d e sp e ci ally fop th e s n o w c o v e r a g e e sti m ati o n i n th e st u d y a r e a s . T his i n di c at e s

th at id e ntific ati o n a n d m ap p l n g S n o w C O V e r a g e a r e i m p o rt a n t t o m a n ag e a c t u al

in fわ - ati o n ab o u t s n o w c o v e r ag e m a p i n d e v el o p l n g C O u n tri e s s u ch a s i n M o n g oli a ･

2 ･ S t u d y a r e a
,
s n o w d at a

T h e st u d y a r e a i s l o c a t ed in in cl u di n g M o n g oli a n g e n e r al n a t u r al z o n e s , w it hi n 4 0
o

-

53
0

N a n d 9 0
o

- 1 1 7
o

E .

T h e P r e cipit ati o n is l o w i n w i nt e rti m e of y e a r b e c a u s e in w int e r d o m i n at e s w e ath e r

c o n diti o n o f a n ti cy cl o n e o v e r M o n g olia n re gi o n . ( O nly 1 0 t o 1 5 % & o m a n n u al

p r e cipit atio n) I n M o n g olia w e u s e s n o w ru l e r a n d d oi n g m e a s u r e m e n t of s n o w c o v e r .

B u t it is diffic ult t o d et e r m i n e r e al s n o w c o v e r d e p e n din g o n th e r elie f a n d l a n d ,
ri v e r

,

a n d p o p ul ati o n d e n sity ･ ( B .J a m b a aj a m ts 1 9 8 9) F or M o n g oli a , w e u s ed s n o w c o v e r a n d

d e pth m ap s & o m I n s tit ut e o f M et e o r ol o gy a n d H y d r ol og y (I M H) ･ T h e s n o w c o v e r

.

a n d

d e pth m ap s 丘o m I M H a r e b a s e d o n s y n opti c m e a s u r e m e n ts a s w ell a s v i s u al

i n t e rp r e t ati o n o f M O D IS i m ag e s ･

I n t his s 山dy , M O D I S/T E R R A d at a of 1 9tb J a n u a ry 2 0 04 w e r e u s e d ･ T his i m ag e w a s

p r o c e s s ed at le v el l b (ⅢD F fb - at d at a p r qj e ct e d o n G e og r ap h y , W G S 8 4 sy st e m) b y
也e 巴O S D at a G at e w a y ,

L a n d P r o c e s s D i strib ute d A cti v e A r c hi v e C e n t e r ( L P D A A C)
of N A S A .
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3 ･ 朋 如h o d 抽唱y

T his r e s e a r c h ap pli e d lin e a r m l X l n g m o d el b a s e d o n O pti m i z ati o n M eth od s

( T s ol m o n 2 00 0) t o g e n e r at e 舟a cti o n i m ag e s 愈o m th e M O D ⅠS d at a . T h e b a si c c o n c e pt o f

th e sp e ctr al Lin e a r M ixin g M o d el 喝p r e S S ed in e q u ati o n 1 . It e sti m at e s th e p r o p o rti o n o f

e a c h c o m p o n e n t i n a pi x el b y m ini m i zin g th e s u m o f s q u a r e s o f e r r o r s (e q u ati o n 2) w ith

c o n str ai nts ( e q u a土i o n3) .

R
l

- a
l l

X
l

＋ a
12

X
2

＋ A ＋ a l n
X

n
＋ e

l

R
2

= a
2 1

X
l

＋ a
22

X
2

＋ A ＋ a
2 ,,

X
n

＋ e 2

( 1)

R
m

= a
m l

X
l

＋ a
m 2

X
2

＋ A ＋ a
m n

x
n

＋ e
m

u s e s t h e C o n s t r a i n e d L e a st S q u a r e s M eth o d w hi ch e sti m at e s th e p r op o rti o n o f e a c h

c o m p o n e n t i n a pix el b y m ini m izi n g th e s u m of sq u a r e s o f e r r o r s (2) w it h c o n st r ai nt (3)

f( x) -芝e
2

L
･ -芝(R ･

-主a
l,
X
j)

2
→ mi n

,
( 2)

l = I L = 1 j = 1

s u bj e ct t o :

x
l

＋ X
2

＋ X
3

＋ K x
n

- 1
,

x l
≧ 0

, x 2
≧ 0

,
x
3

≧0 ･ ･ ･ x
n

≧ 0
,

( 3)

w h e r e R
L

･
1 S m e a s u r e d s at ellit e s e n s o r r e sp o n s e f o r a p i x el in sp e c tr al b a n d i

,
a

lj l S sp e ct r al

r e sp o n s e o f m i xt u r e c o m p o n e n t
,j ,

f o r sp e ctr al b a n d i . R e s ult s o f n u m e ri c al m et h o d w e r e

u s e d fo r th e m ap p i n g Of & a cti o n i m ag e s ･

T h e ap p r o a ch is u s u ally k n o w n a s M ix t u r e M o d eli n g ,
wi th li m it e d a m o u n t of w o rk s

d e v o t e d t o th e s u bj e ct in r e m o t e s e n si n g lit e r at u r e
. S e v e r al t e c h ni q u e s (S m ith et al . 1 9 8 5 ,

S hi m ab u k u r o 19 8 7) t o s ol v e th e m i xt u r e p r o ble m h a v e b e e n ap pli e d t o a n u m b e r o f fi n e

sp atial r e s ol uti o n s d at a s e ts fr o m M ultisp e c t r al S c a n n e r S y st e m ( M S S); T h e m ati c

M ap p e r ( T M ) d at a ( A d a m s a n d A d a m s 1 98 4 , S hi m ab u k u r o 1 9 8 7); a n d A V I RI S

( A irb o rn e V isibl e/I n fr a r e d l m agi n g S p e ct r o m e t e r) d at a ( G ille spie et al . 1 99 0) . T h e fir st

f o u r A V H R R ch a n n el s w e r e u s e d b y C r o s s e t al . ( 1 9 9 1) t o diffe r e n ti at e t r o pi c al fo r e s t

fr o m n o n - f o r e st
,

w ith s atis fa ct o ry r e s ult s c o m p a r e d t o E T M ＋i m ag e s .

4 . A p p r o a ch

T h e lin e a r mi xt u r e m o d el b a s e d o n O p ti m iz a ti o n M eth o d u s i n g C o n s t r ai n e d L e a s t

Sq u a r e s M eth o d w a s ap plie d t o th e M O D IS/T E R R A s at ellit e d at a a c q ui r e d o n 1 9

J a n u a ry 2 0 0 4 ･ M O D I S c h a n n el s y ell o w
-

r e d (6 2 0 . 0 - 6 7 0 . 0 n m) a n d N I R ( 8 4 1 . 0 - 8 7 6 . 0

n m ) w e r e u s e d ･ T h e th r e e c o m p o n e n t s d efl n e d fo r th e M O D IS d at a s e t , n a m ely : f o r e s t -

m o u n ta i n s n o w , G o bi -

st ep p e s n o w a n d l a n d . F ig u r e l ill u str at e s c o n c e pt u ally h o w th e

O pti m iz ati o n M eth o d of li n e a r m l X l n g m o d el e sti m a t e s s n o w - c o v e r 丘a cti o n f o r a p i x el

a n d t ru e c ol o r i m ag e s ( R G B) o f M O D I S/ T E R R A ch a n n el s 1 a nd 2 . C o nf u si o n m a t ri c e s

w e r e u s e d t o v alid at e th e a c c u r a cy o f t h e m et h o d . A c c u r a ci e s w e r e d et e r m i n e d

e m piric ally ,
b y s el e cti n g s a m pl e s of pi x el s 舟o m th e t h e m ati c m ap a n d ch e c kin g th eir

l ab els ag ai n st cl a s s e s d ete rm i n e d & o m r e fe r e n c e d at a i m ag e f o r b oth th e site s . S t r a tljie d

r a n d o m s a m p lin g w a s ch o s e n a s t h e s a m plin g･ m eth o d fo r a c c u r a c y - a s s e s s m e n t . T h e

o v e r all 8 0 ･7 8 % fo r th e M O D IS 丘acti o n i m ag e s , r e sp e cti v ely ,
a n d w e r e a chi e v e d b y

t aki n g th e a v e r a g e o f th e p e r c e n t ag e s o f c o r r e ct cl a s sifi c ati o n s .

5 8



F o re sモー m o u r 舶i n

耳r u e c ⑳ 加 i m aig ¢ 甲官M O 田帽

C O m P O Si 馳 巧
,
2

,1

F ig u r e 且･ F r a cti o n i m a g e s of t h r e e e n d -

m e m b e r s

5 . 汲cs ults a n d D is c u s si o n

C la s sific ati o n r e s ult s i n dic at e th at pin e c a n b e cl a s sifie d w ith a n
l

a c c ept abl e a c c u r a c y ･

T h e s n o w c o v e r 丘
･

a c ti o n i m ag e s e e m s t o b e u s e fu l fo r s n o w c o v e r ag e m ap si n c e it

c o n t ai n s c o v e r p e r c e n t a g e s i n f o rm ati o n ab o ut fo r e st p r o p o rti o n w it hi n t h e p I X el s ･ T h e

p r o c e d u r e p r o d u c ed m ap s s h o w l n g P e r C e n t a g e S Of c o m p o n e n t s wi thi n p l X el s o f si z e

2 5 0 m (f o r M O D IS) ･ T h e o u tp ut & a c ti o n i
.

m a g e s w;r e c o m p a r ed w ith 1 0 - d ay c o m p o sit e

th e s n o w m ap & o m I M H a n d t ru e c ol o r I m ag e s ( R G B) of M O D IS . A p pli c ati o n o f th e

m et h od t o hig h e r r e s ol uti o n d at a t o t e st its p ot e n ti al w a s hi n d e r e d b y l a ck of high
-

r e s ol uti o n d at a s e ts ･ F u rth e r w o rk sh o uld t e st th e r ob u s t n e s s of th e ap p r o a ch
,

w h e n

ap plie d t o l a rg e a r e a s by u s i n g m ulti -t e m p o r al d at a t o d et e c t e n vi r o n m e n t al ch a n g e s

r e s ultin g 丘
･

o m a n t h r o p o g e ni c a cti vity ･ T h e m ai n p r obl e m i n m o nit o ri n g w a s cl o u d s .

T h e st u dy h ad c o n sid e r e d n o t o nly th e fo r e st c o v e r c o m p o n e n ts b ut al s o cl o u d a s c o v e r

c o m p o n e n t s ･ T h e ad v a n t ag e o f & a ctio n i m a g e s i s t h at th e y c o n t ai n p h y sic al i n f o rm a ti o n

s u ch a s a m o u n t o f e a c h c o m p o n e n t w ithi n th e p l X el ･

A e k n o w 且e d g m e nt s

T h e a u t h o r s a r e g r at e fu l t o E O S G at e w a y of L P D A A C/ N A S A fo r s up plyin g
M O D I S/ T E R R A L e v el 1b d at a ･ W e al s o w o uld lik e t o tb a 血 In stit ut e of M ete o r ol o g y
a n d H y d r ol o g y fo r th ei r a s si st a n c e in c oll e cti n g g r o u n d t ru th d at a .

R e f e r e n c e s

B ･J a m b a aj a m t s ,
1 9 8 9 , C li m at e o f M o n g oli a

,
H E V L E L

, U la a n b a at a r

A d a m s , J ･ B ･ , a n d A d a m s
,
J ･ D ･

,
1 9 8 4 , G e ol og l C m aP P l n g u si n g L a n d s a t M S S a n d T M

i m a g e s : r e m o v l n g V eg et ati o n b y m o d eli n g sp e c tr al m i xt u r e s ･ P r o c e e din g s o f th e T hir d
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T h e m ati c C o n f e r e n c e o n R e m o te S e n s i n g fo r E x p e ri m e n t al G e ･ol o g y ,
C ol o r a d o S p ri n g s

,

C ol o r ad o
,( M ic hig a n : E R I M ) , p p .

6 15 -6 2 2 .

C r o s s
,

A . M .

,
S e ttl e

,
J .J .

,
D r ak e

,
N . A .

,
a n d P ai vi n e n

,
R . T . M . , 1 9 9 1 , S u b pi x el

m e a s u r e m e n t o f t r o pic al fo r e st c o v e r u s i n g A V 田R R d at a ･ I n t e rn ati o n al J o u rn al o f

R e m o t e S e n s l n g , 6 , 1 1 5 9
- 1 1 7 7 .

G ill e sp l e
,
A ･ R ･

,
S m i 也

,
M ･ 0 ･

,
A d a m s

,
J ･ B ･

,
W illis , S ･ C ･ ,

Fi s cb e r
,
A ･ F ･ⅠⅠⅠ

,
a n d S ab ol

,

D ･ E ･ , 1 9 9 0
,
I nt e rp r et ati o n o f r e sid u al s i m ag e s : s p e ctr al m i x t u r e a n aly s i s Of A V I R IS

i m a g e s , O w e n s V alle y , C alifo m i a ･ P r o c e e di n g s o f th e A ir b o rn e S ci e n c e W o rk sh op :

A V I R I S
,
JP L

,
P a s ad e n a

, C A
,(JP L P u blic ati o n 9 0 - 5 4) , p p ･2 4 3 - 2 7 0 ･

S m ith
,

M . 0 .J oh n s o n
,

P 且 , a n d A d a m s
,
∫. B .

,
1 98 5

, q u a n tit ati v e d et e r m i n ati o n o f

m i n e r al t y p e s a n d a b u n d a n c e s f r o m r e 凸e ct a n c e sp e c tr a u s l n g P rl n C IP al c o m p o n e n t

a n aly sis ･ J o u rn al o f G e op h y si c al R e s e a r ch
,
9 0 , 7 9 2

- 8 0 4 ･

Shi m ab u k u r o
,

Y . E . , 19 8 7 , S h a d e i m ag e s d e ri v e d fr o m li n e a r m l X l n g m o d el s of

m ultisp e ctr al m e a s u r e m e n ts of fo r e st e d a r e a s ･ P h ･ D ･ D i s s e rt ati o n
,

C ol o r a d o St at e

U n i v e r sity ,
F o rt C ollin s

,
C O .

T s ol m o n R . , R . T at ei shi
”

A L in e a r m i xt u r e m od el f o r l a n d c o v e r cl a s sifl C a ti o n u s l n g

8 k m a n d l k m A V ⅢR R d at a
,

”

P r o c e e di n g of J 叩 a n S o ci ety o f P h ot o g r a m m e try a n d

R e m o t e S e n si n g S y m p o si u m
,
J ap a n

, p p . 2 13 1 2 1 6
,
1 7 N o v e m b e r 2 0 0 0 ( T ott o ri : J S P R S) I
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肝0 艶文抄鼠N l 柑F丑C A T 耳O N O F G E O L O G ‡C A 丑J U N I T S

T s ol m o n g e r e1 0 rkh o n s el e n g e
l

,
A rk o L u ci e e r

2

,
A lfr ed St ei n

2

1 ･ G e ol n f o r m atic s C e n te r
,
M o n g oli a n U ni v e r sity of S cie n c e a n d T e ch n ol o gy

t s ol m o n g e r el @ m u st ･ e d u ･ m n , t s ol m o n g e r el @ alu m 叫it c ･ n 1

2 ･ I n t e m ati o n al l n stit ut e fわr G e o -I n fb m ati o n S ci e n c e a n d E a rth O b s e Ⅳ ati o n

l u ci e e r @ it c ･ n l st ei n @ itc . n l

A b st r a c t

T his p ap e r e x pl o r e s t h e p ot e n ti al o f a n e w ly d e v el o p e d sp ati al s e g m e n t ati o n b a s e d

o n L o c al B in a ry P att e r n f o r g e ol ogic al u nit id e ntiFI C ati o n ･ S p ati al h o m o g e n ei ty o f pix el s

pl ay s a n i m p o rt a n t r ol e i n sp ati al s eg m e n t ati o n ･ I n this st u d y , h o m o g e n e lty is d ef h ed

u s l n g th e c o n c e pt or t e xt u r e ･ T his l e a d s t o th e L o c al Bi n a ry P a 伽 m O p e r at o r , b a s e d o n a

r o t ati o n i n v a ri a n t t e x t u r e m o d el ･ M ulti v a ri at e c a s e o f this ap p r o a ch h elp s in s p atial

s e g m e n t ati o n w ith a r e a s o n ably g o o d p e rf o rm a n c e f o r i n f o r m ati o n e x tr a c ti o n .

S e g m e n t a ti o n h a s b e e n c a 汀i ed o ut o n r e m o t ely s e n s e d i m ag e s 丘
･

o m L a n d s a t T M a n d

A st e r f o r th e S o uth e m M o n g olia n a rid r eg l O n ･ A p p r op ri at e b a n d c o m bi n ati o n s f o r

m ulti v a ri at e L o c al Bi n a ry P att e m h a v e b e e n u s e d in d eli n e atl n g g e Ol o g l C al u nits of th e

r e g l O n ･

C l o s e st D ist a n c e M etri c
,

a n e d g e v alid ati o n alg o rith m h a s b e e n i m ple m e nt e d . It

血 d s p o s sibl e m at chi n g s b et w e e n t w o i m a g e s i n r el ati o n t o dist a n c e s b et w e e n e d g e s ･

S e g m e nt ed i m ag e s h a v e b e e n a s s e s s e d u s l n g r e fe r e n c e d at a fr o m a g e ol o gi c al m ap ･ T h e

alg o rith m is hig hly s e n siti v e f o r o v e r - s eg m e n t ati o n
,

w hi c h l e ad s t o a l o w si m ila ri t y
v al u e ･ H o w e v e r

,
a n o th e r a c c u r a cy m e a s u r e

,
B o u n d a ry Fit I nd e x r e s ult s i n 5 2 % of

b o u n d a ry fltti n g ･ It s h o w s th at i m ag e s eg m e n t ati o n if d o n e p r o pe rly c o uld i m p r o v e

g e ol o gic al m 叩S .

､

K ey w o rd s

S e g m e n t a ti o n ,
L o c al B ip a ry P att e rn

,
E d g e M at chipg , G e ol o gic al u nit

1 . I n 由
･

o d Ⅶcti o m

T h e a pplic ati o n of r e m o te s e n s l n g fo r g e ol o g l C al m ap p l n g a n d/ o r e x pl o r ati o n i n

M o n g oli a h a s b e e n r apidly l n C r e a S l n g d u ri n g th e l a st d e c a d e ･ A n e xpl a n a ti o n i s th e

a v ail ab ility a n d a c c e s sibility o f s at ellit e i m a g e s w ith high sp ati al a n d sp e c tr al r e s ol uti o n
,

t o g eth e r w ith R S a n d G IS t o ol s ･ R e m o t e s e n s l n g te ch niq u e s a r e hig hly us e fu 1 f o r

m ap p l n g l a r g e a n d r e m o t e a r e a s i n w hi c h c olle cti o n of g r o u n d o b s e rv ati o n i s v e ry
diffi c ult ･ O n th e oth e r h a n d

,
b e c a u s e o f g e og r ap hic al a n d p oliti c al r e a s o n s

,
th e

g e ol o g l C al pr e s e r v ati o n i s i n a g o o d c o n diti o n i n M o n g oli a ･ F o r e x a m pl e
,

s t ep p e

o u t c r o p s a r e
,
a t th e m o m e n t , v e r y w ell pr e s e rv e d in M o n g olia

,
i n c o n tr a st t o m a n y oth e r

c o u n tri e s ･ M o n g oli a is o n e o f th e l a rg e st c o u n tri e s i n t h e w o rld in t e r m s o f it s te rrit o r y ･

T his t e r rit o ry l S g e ol o g i c ally n ot st u die d v e ry w ell
, a n d h a s o nly p a rti ally b e e n s t u die d

i n d et ail ･ E ffici e n t g e ol o g l C al m a pp l n g a n d e x pl o r ati o n r e q u lr e S id e ntifi c ati o n of

g e ol o g l C al u nits fr o m s at ellit e i m ag e s ･ T his c a n b e vi e w e d a s a s e g m e n t ati o n p r o c e s s

th at t a k e s i nt o a c c o u n t th e sp e c tr al a n d sp atial ch a r a c t e ri stic s of a n i m ag e ･ A s s e s s m e n t

of s eg m e n t ati o n r e s ult w ill b e c a r ri ed o u t o n b oth L a n d s a t T M a n d A st e r i m ag e s

s eg m e n t ati o n r e s ult s ･ A n ill u str a ti o n i s t ak e n i n th e s o u t b e m M o n g oli a n a rid a r e a . T h e

p ap e r i s o rg a ni z ed a s f oll o w s ･ Th e m e th o d ol o g y ,
m ultiv a ri at e L o c al B in a ry P att e rn

o p e r a t o r
,
th e s eg m e n t ati o n

, a n d a v alid ati o n t e ch niq u e; th e C l o s e st D ist a n c e M etri c is
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d e s c rib ed i n S e cti o n 2 . S o m e
･

e x p e ri m e n t al r e s ults a r e p r e s e n t ed in S e cti o n 3 . D i s c u s si o n

i s i n cl u d ed in S e c tio n 4 , a n d S e cti o n 5 c o n cl u d e s 也e p a p e r ･

2 ･ 空相e 地 od o且o g y

T h e st u d y c o n si sts o f t hr e e p a rt s . T h e flr St P a rt C O n t ai n s s e g m e n t ati o n a n d ed g e

d et e cti o n ･ It c o n sid e r s a s u p e rv is e d s e g m e n t ati o n u s i n g m ulti v a ri at e L o c al Bi n a ry

P att e r n m e a s u r e m e n ts b a s ed o n b a n d c o m bi n ati o n s of L a n d s at T M a n d A st e r i m a g e ri e s .

F r o m t h e s e
,
e d g e s a r e d e ri v e d . T h e s e c o n d p a rt c o n c e rn s g r o u n d tr u th d at a a s r ef e r e n c e

d at a ･ It h a ndl e s s el e c ti o n
,
digiti z ati o n , a n d r a st e ri z ati o n o f th e m ati c d at a ･ T h e t hird p a rt

ad d r e s s e s
,
v alid ati o n t o a s s e s s s eg m e n t a ti o n r e s ults w it h e d g e c o m p a ri s o n t e ch niq u e s ･

2 ･1 T e xt Ⅶr e b a s e d s e g m e n t atio n

T y pic ally ,
th e t e rm s e g m e n t ati o n d e s c rib e s th e p r o c e s s , b oth h u m a n a n d a ut o m ati c

,

th at s ep a r a t e s z o n e s o r r eg i o n s i n a n i m a g e s b o w l n g S O m e Ch a r a ct e ri stic s w it h r e s p e ct t o

a c e rt ai n e v al u a ti o n fu n cti o n [2] . T h e s e c h a r a ct e ri stic s c o uld b e
,
f o r e x a m pl e

, si m il a r

b rig h t n e s s o r c ol o r
,

r o u g h n e s s
,

a n d t e x t u r e . R e c e n t st u di e s [8] , [ 9] sh o w t h at

c o m pl e m e n t a ry in f o r m a ti o n of l o c al sp ati al p att e rn a n d c o n tr a st
,

w hic h is c all e d th e

L o c al B in a ry P att e m ( L B P) , pl ay s a n i m p o rt a n t r ol e i n t e x t u r e dis c ri m i n ati o n . It i s

s u p p o rt e d b y s o m e s 山di e s o n h u m a n p e r c ept l O n th at a n aly z e s i m a g e s i n t e n s o f

o bj e ct s w ith si m il a r ch a r a ct e ri stic s , i n cl u di n g t e x t u r e o ri e n t ati o n
,

c o a r s e n e s s
,

a n d i n

c o n tr a st t o p e r c ept u ally i m p o rt a n t te x t u r al pr op e r ti e s [9] . L u ci e e r e t al . p r o p o s ed a

m ulti v a ri at e e x t e n si o n o f t h e st a n d a r d u ni v ar i at e l o c al bi n a r y p att e m o p e r a t o r t o

d e s c rib e c ol o r t e x t u r e ･ S eg m e n t ati o n diffe r s & o m cl a s sifi c ati o n
,

a s sp atial c o n tig uity is

a n e x plicit g o al of s e g m e n t ati o n w h e r e a s it is o nly i m plicit i n cl a s sifl C ati o n [7] .

S e g m e n t a ti o n i s 血e di visio n o f a n i m ag e i nt o h o m o g e n e o u s r e g l O n S O r C at e g o ri e s
,

w hi c h c o r r e sp o n d t o diffe r e n t o bj e ct s o r p a rts o f obj e ct s . Pi x els in th e s a m e c a t eg o ry
h a v e si m ila r g r ay s c al e

?
r m ulti v a ri a土e ( sp e ctr al) v alu e s o r b el o n g t o a si m il a r p a 触 m

a n d fb m a c o n n e ct e d r e g l O n .

Si n c e th e p l X el -b y
-

p i x el ap p r o a ch ig n o r e s p ot e n ti ally u s e fu l s p ati al i nf o r m a ti o n

b et w e e n p l X el s
,

obj e c トb as e d ap p r o a ch e s h a v e b e c o m e p op ul a r w ith t h e in c r e a s e o f hig h

r e s ol u ti o n i m a g e ry l n r e m o t e S e n S l n g ･ T h e sp atial b o m o g e n e lty O f pix els play s th e m o s t

i m p o rt a n t r ol e i n sp atial s e g m e n t ati o n
,

a n d this is w id ely u s e d in r e m o t e s e n s l n g ･ I n

c o n tr a s t t o th e p l X e トb as e d ap p r o a ch
, o bj e cts o r s eg m e n t s a r e f o r m e d b e c a u s e o f th ei r

sp ati al c o 汀el ati o n
,

n o t o nly b e c a u s e of th eir tb e m ati c si m il a rity ･ L u ci e e r et al . u s ed a

t o p
- d o wn hi e r a r c hi c al s eg m e n t a ti o n p r o c e s s ･ T h ey m e n ti o n e d it o ff e r s

丘a m e w o r k fo r cl a s si fy i n g i m ag e r e gi o n s b a s e d o n t e x t u r e .

2 .1 . 1 A 血td tiv a ri at e t e x t u r e m o d el

a v e ry s uit abl e

T h e L B P cj t e x t u r e m e a s u r e giv e s a t e x t u r e d e s c rip ti o
?

o f a si n gl e b a n d [ 7] , [ 9] ･ D u e

t o t h e n e c e s sity o f u si n g m ultipl e b a n d s o f r e m o t e s e n s l n g i m a g e s , L u ci e e r e t al . [7】,

p r o p o s e a n e w t e x t u r e m e a s u r e L B P m c ,
b a s e d O n L B P

c+ ,
d e s c ribin g c ol o r t e x 山r e O r

t e x 山r e i n t hr e e b 皿 d s ･ It c o n sid e r s 也e s p ati al i nt e r a c ti o n s o f pix el s w ithin n o t o nly o n e

b a n d , b u t al s o t h e i nt e r a cti o n s b et w e e n b a n d s ･ H e n c e , th e n eig h b o rh o o d s e t f o r a p l X el

c o n si st s of t h e l o c al n eig h b o r s i n all 血re e b a n d s .

･

T h e l o c al t hr e sh old is t ak e n 丘o m th e s e b a n d s ･ It m a k e s u p a t ot al of ni n e diffe r e n t

c o m bi n ati o n s ･ T his g i v e s t h e f oll o w l n g O P e r a t O r f o r a l o c al c ol o r t e x t u r e d e s c rip tl O n :

TZb P -1

L B P
m c

- ∑∑s( g ,
･

J
-

g c ,A) , (2 ･1)
j ,

k = l ( = O

w h e r e n b is th e n u m b e r o f b a n d s
,
h e r e n b - 3 , s i s s lg n fu n cti o n of diffe r e n c e o f th e t w o

g r ay v al u e s
,

a n d s u m m a ti o n is d o n e o v e r 也e di 飽 r e n t b a n d s ･ A c e n tr al p l X el i n a

p a rti c ul a r b a n d is c o m p a r e d w it h n eig hb o rh o o d pi x el s i n all th e diffe r e n t b a n d s . A t o t al

o f ni n e L B P v al u e s ( w h e n
,

n b - 3
,

w h e r e a n L B P v al u e i s c al c ul at ed b a s ed
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th r e sh old o f a c e n t e r p l X el i n o n e o f th e b a n d s w ith a s e t o f P n ei gh b o r s i n o n e of th e

b a n d s) ar e o bt ai n e d a n d s u m m e d t o d e ri v e L B P m c
. T h e hi st o g r a m of L B P

m c o c c u rr e n c e

i s c o m p ute d o v e r a n i m ag e o r a r eg i o n O f a n i m a g e
,

a n d d e s c rib e s th e bin a ry c ol o r

p att e rn fe at u r e ･ It c o n t ai n s P x 3
2

bi n s
,

e ･ g ･

,
P - 8 r e s ults i n 7 2 bin s . T his m e a s u r e i s

c o m pl et e d w ith c o n t r a s t a n d v a ri an c e
, i n cl udi n g t h e c ol o r hist og r a m

,
R G B -3 D . E a ch 8 -

bit b a n d is q u a n ti z e d i nt o 3 2 le v el s b y di vidi n g th e p i x el v al u e s b y 8 , r e s ult in g l n a

th r e e - di m e n si o n al hist o gr a m wit h 3 2
3

e n t ri e s .

G -

st a ti sti c is u s e d a s a si m il a rit y m e a s u r e f o r th e L B P m c a n d R G B -3 D hi st og r a m ･

T h e si mi la rity s u m o f th e t w o G - st a ti stic v al u e s i n th e t op
- d o wn hi e r a r c hic al splitt in g

p r o c e s s of t h e s e g m e n t ati o n alg o rith m t o obt ai n i m a g e bl o ck cla s s l ab el s a n d u n c e rt ai nty
v al u e s i s ap pli e d ･ I n t e r e st

.

ed r e ad e r s fo r m o r e d et ail e d i n fo rm ati o n r ef e r r e d t o [7] . T h ey
c o n cl u d e d t h at

,
o v e r all

,
th e c ol o r t e x t u r e o p e r at o r s p e rf o r m w ell .

2 ･且･2 S e g m e nせa iio n 紬r g e o且o gi c al tR 血i食畳d e m ☆i 鮎 atio m

W e a r e i nt e r e s t e d i n s e g m e n t a ti o n th at t a k e s i nt o a c c o u n t th e s p e ct r al a n d s p ati al
c h a r a ct e ri stic s of th e g r o u n d i n th e r e m o t ely s e n s e d i m ag e ry f o r id e n tifi c ati o n o f

g e ol o g l C al u nits ･ T o d o s o
,

m ultisp e ctr al L B P s e g m e nt ati o n w a s ch o s e n
,

thi s w a s

b e c a u s e this o p e r at o r i s a s s u m e d t o h a v e g o o d p e rf o rm a n c e o n s e g m e n t ati o n b a s e d o n

t e x t u r e ･ T o h a v e m o r e i nf o r m a ti o n ab o u t g e ol o g i c al u nits i n t h e i m a g e ry ,
diffe r e n t b a n d

c o m bi n ati o n s of L a n d s a t T M a nd A stらr d at a a r e e x pl o r e d a n d st u di ed . F o r th e L a n d s a t

T M d at a
,
b a n d s g l V l n g m o r e i n fo r m a ti o n o n g e ol og l C al u nit s a r e b a n d 7 , 5 , a n d 1 . I n this

st u d y , b a n d c o m bin ati o n 7 a n d 5 a r e u s u ally t ak e n w ith o n e o f th e oth e r b a nd s f o r

m ultib a n d s e g m e n t a ti o n ･ O u t of A st e r b a n d s S W I R b a n d s a r e m o r e i n te r e sti n g fb ∫th e

g e ol o gic al u nit i d e ntifl C ati o n , w hic h r a n g e s fr o m l ･6 0 p m T 2 ･ 43 p m ･ T his r a n g e f alls in

th e q uit e si m il a r a n d cl o s e r r a n g e a s L a n d s at T M b a n d 7
,
a n d 5 .

2
･且･3 D e c o r r el a tio n s t r e t c hi n g

T h e d e c o r r el ati o n s tr et ch h a s f o u n d i n c r e a s e d u s ag e
, p r l m a rily f o r m ultisp e ct r al

i m a g l n g S y st e m s th at h a v e cl o s ely sp a c ed ch a n n el s in th e sp e ctr a
l

l r e g 1 0 n
,

a n d th u s
,

e x tr e m ely high i nt e r - c h a n n el c o r r el ati o n [2] . T h e d e c o r r el atio n str et c h r ed u c e s th e i nt e r -

c b a n n el c o 汀elati o n a n d st r e t ch e s th e d y n a m i c r a n g e t o tb e 免111 e xt e n t
,

w hic h e n h a n c e s

th e c ol o r v a ri ati o n a n d i m p r o v e vi s u aliz ati o n f o r
,

ri nt e rp r e t ati o n [4] , [3] . D e c o r r el ati o n

str e t ch is ap pli ed t o b o 也 th e L a n d s at T M a n d A st e r d at a ･ It i s e x p e ct ed t o g l V e hig h e r

a c c u r a c y s e g m e n t ati o n
■

b e c a u s e c ol o r e n h a n c e m e n t is d o n e w hi ch is a n i m p o rt a n t f a c t o r

f o r m ultiv a ri at e L B P o p e r at o r ･

2 .2 E d g e v a且id a ti o n - C l o s e st D ist a n c e M et ri c

Si n c e w e o bt ai n e d ed g e m ap s 丘o m th e s eg m e n t a ti o n
,

a pp r op r i at e V alid ati o n

t e ch niq u e s w e r e ad o p e d t o a s s e s s th e s eg m e n t ati o n r e s ult s ･ W 白i m ple m e n t e d t h e C lo s e s t

D ist an c e 叩etric ( C D M ) t o a s s e s s th e si m il a rit y b et w e e n ed g e i m ag e s ･

2 ･2 ･ 1 C D M alg o rit h m

C D M b uild s a o n e
-t o

1

0 n e m at c hi n g b et w e e n ed g e pl X el s o bt ai n e d b y a s e g m e n t ati o n

a n d ed g e p i x el s of th e r ef e r e n c e ･ It all o w s s m all shi壬モs of e d g e p l X el s ･ Fi r s t , f o r e a ch

r ef e r e n c e e dg e p i x el
,
th e s e g m e n t e d i m ag e i s i n sp e c t e d t o f in d p o s sibl e m at ch e s w ithin

n eig hb o rh o od s e t of a n a p r 1 0 ri d e fl n e d w i n d o w ･ I n this st u dy , a 5 x 5 w i n d o w
,

w ith a

n eig hb o rh o od s et o f 2 pi x el s i n all dir e c ti o n s i s t ak e n ･ F o r th e r ef e r e n c e e d g e p i x el
,

all

p o s sibl e m at ch e s w 地in th e n eig bb o rb o o d in th e d et e c te d i m ag e a r e t ak e n a n d o r d e r e d

b a s ed o n th e dist a n c e t o th e r ef e r e n c e e dg e p o siti o n ･ If in th e o r d e ri n g a n e x a ct m at c h

o c c u r s
,
i

･ e ･ , at th e s a m e p o siti o n a s th e e d g e p l X el in th e r efe r e n c e i m ag e
,
th e r e i s a n

ed g e p l X el i n th e d et e c t e d i m ag e , w e th e n a s s lg n a V al u e 0 t o th at o rd e r . If w e fi n d a

m at c h in o rtb o g o n al n eigh b o r s i n th e di st a n c e of 1 pix el th e n it i s a s s ig n e d a s a l
S t

o rd e r .
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d et e ct ed e d g e f o r th e m at c h o f th e r ef e r e n c e ed g e pl X el ･

T h e r e a s o n t o o r d e r th e s e p o siti o n s d u ri n g m at c h fi n di n g ,
is t o a s slg n a P r efTe r e n c e

d u ri n g th e p r o c e s s of fin di n g p o s sible m a t chin g s ･ If w e c a n n o t fi n d a n y m a t ch b et w e e n

th e r ef e r e n c e p l X el a n d th e d et e ct e d ed g e p l X el
,
th at pi x el is l e 氏 u n m at ch e d , a n d t ak e n

i nt o a c c o u n t a s s u c h l at e r o n i n th e o v e r all m etri c .

A 氏er t akin g all p o s sibl e m a t ch e s f o r e a ch e dg e p l X el i n th e r e fe r e n c e
,
i n cl u di n g th ei r

o rd e r
,

r e fe r e n c e pi x el s a r e o rd e r e d a g a i n W ith m at c h a c c o rdi n g t o th eir fir st p o s sible

m at chi n g o r d e r ･ T h u s , w e h a v e a n o rd e r e d s e t of r ef e r e n c e p l X el s wi th o rd e r e d p o s sibl e

m at c h e s . F r o m h e r e
,

a o n e -t o - o n e m a t cb 丘n di n g st a r ts . Fi r st , w e w ill t a k e th e 丘r st

p o s sible m at ch o f th e fir st r e fe r e n c e p I X el ･ N e x t , w e ch e c k th e fir st p o s sibl e m at ch of t h e

s e c o n d r efe r e n c e pi x el
,
d e t e rm 1 n l n g W h eth e r its p o siti o n a s a d et e ct e d e dg e p i x el is

al r e ad y ch o s e n f o r th e m at chi n g o r n ot ･ Ifit is n o t c h o s e n th e m o st ah e ad p o s sib le m at ch

is t ak e n ･ If this is al r e a dy ch o s e n th e n th e n e x t p o s sible m a t ch is i n sp e ct e d ･ If w e c a n n o t

fi n d a n y m at ch f o r th e r e f e r e n c e p l X el th e n it is l e 氏 o ut a n d w e c o n ti n u e f o r ch e c kin g of

th e n e x t r ef e r e n c e p l X el ･ B y this w ay ,
w e c a n fin d th e fi r st p o s sible o n e -t o - o n e m at chin g

b et w e e n r ef e r e n c e e d g e a n d d et e ct e d e d g e ･ B e sid e s this m at c hin g , a c o st fu n cti o n i s

i n tr o d u c e d t o e v al u at e th e c o s ts fわr m at chin g . F o r e x a c t m at c h , th e c o st i s O ･ T h e c o st i s

i ntr o 血 c e d a s 0 .1 ; 0 .2 1; 0 . 2 2; 0 .3 1; 0 ･ 44 fわr l
s し5

tb
o rd e r m a t c h r e sp e c ti v ely ･ F o r

u n m at c h e d pi x el s i n b oth th e r e f e r e n c e e d g e a nd d et e c t e d ed g e i m ag e s
,
th e c o st i s l ･

Si n c e m a tc hin g b et w e e n t w o i m ag e s c a n n o t al w ay s fin d a p ai r f o r e v e ry p l X el , a c o st o f

m at chin g sh o uld t ak e i nt o a c c o u n t t h e c o s t of e v e ry m at ch in cl u d e d in it a n d c o s t of all

th e pi x els l e 氏 u n m at c h e d 丘o m b ot h i m ag e s [1 1] ･ T h e C o s t is c al c ul at e d b y s u m m ati o n

o f t h e n u m b e r o f u n m at ch e d pi x el s ( n u m b e r of u n m at ch e d pi x el s ti m e s 1) ,
a n d t h e c o s t

o f a m at chin g b et w e e n r e fe r e n c e ed g e a n d d et e c t e d e d g e p l X el s ･

B y c al c ul atin g t h e c o st o f t h e m a t chin g ,
a si m ila rity b et w e e n t h e ed g e i m ag e s i s

e s ti m a te d :

C D M
q

= 1 0 0 ×〔1
C( 〟(∫, g))

げ u g l〕(2 .2)

w h e r e 77 is th e m a xi m u m pix el dist a n c e f o r t h e m at c hin g ,
C( M (f , g)) is th e c o st o f t h e

fo u n d m at chin g ,
a n dIf u gl is th e t ot al n u m b e r of e d g e pix el i n f o r i n g , i . e . , u n i o n o f f

, g

i m ag e s . h t e r e s te d r e a d e r s f o r m o r e d et aile d in fo r m a ti o n i n [1 2] ･

3 . E x p e ri m e n t al r e s ults

3 . 1 S eg m e nt ati o n r e s tllts

S eg m e n t ati o n h a s b e e n c a r ri e d o u t o n L a n d s at T M a n d A st e r i m a g e s of th e s o u th e rn

M o n g oli a n a rid r e gi o n ･ It i s l o c at e d i n t h e D u n d g o vi ai m
?g (p r o vi n c e) I T h e t ot al a r e a i s

1 4 1 5 ･5 8 k m
2

･ T h e g e ol og l C al m ap o f tbi s a r e a
,

w hi c h is v I S u ally in t 叩 r et e d o n r e m o t ely

s e n s ed i m ag e ry b a s e d o n fl eld e x p e rie n c e
,
i s ill u str at e d i n fig u r e 1 . T h e f oll o w i n g

g e ol o gi c al u nit s o c c u r o n th e g e ol o g l C al m ap :

1 . S e di m e n t a ry r o ck s

･ C e n o z oi c d e p o sit

Q 4 -

Q u at e rn a ry L ak e s s e di m e n ts

Q - Q u at e m a ry s e di m e n ts

E 2 - E o c e n e ( m id dle P ala e o g e n e)
E l - M i o c e n e (l o w e r P al a e o g e n e)

･ P al e o z oi c a n d M e s o z oi c d ep o sit

P _ T - P e m i a n 皮 T ri a s si c fb m ati o n
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Fig u r e l ･ G e ol o g l C al m a p o f th e B ag a

G a z a r a r e a

Fig u r e 2 . A s t e r S W I R b a n d s 9 6 4

2 . V ol c a ni c r o ck s

K 2 - U p p e r C r et a c e o u s b a s alt

K I - L o w e r C r et a c e o u s b a s alt

a T 3 -J l - U pp e r T ria s si c & L o w e r J u r a s si c a n d e sit e

3 . I n t r u si v e r o ck s

y T 3 J l - U p p e r T ri a s sic & L o w e r J u r a s sic gr a nit e

y P R - P r o t e r o z oi c g r a nit e

3 . 1 . 1 L a n d s at T M

L a n d s at T M b a n d s 7 5 1
,

a n d b a n d s 7 5 4 s e g m e n t ati o n s a r e d q n e ･ V i s u ally , i n th e

s e
g

m e nt ati o n of L a n d s at T M 7 5 1 c o m bi n ati o n
, Q 4 u nit s a r e v e ry w ell id e ntifie d , al m o s t

u n lq u ely id e n 雌 e d w ith o ut a n y n ois e ･ It i s b e c a u s e o f L a n d s at T M b a n d 1 p e n et r at e s

w a t e r b o d y ,
t h u s , Q 4 is id e ntifie d w ell . A l s o

, y T3 -Jl a n d y P R u nits a r e id e ntifi e d w ell

a nd le s s n o isy th a n th e･s e g m e n t ati o n o f L a n d s at T M 75 4 c o m bi n ati o n . K 2 u n it is b ette r

id e ntifl e d in t h e s eg m e n t ati o n of L a n d s at T M 75 4 t h a n th e s eg m e n t ati o n o f L a n d s a t T M
7 5 1 .

I n g e n e r al
, g e ol o gi c al u nits a r e cl e a rly id e ntifl e d th o u gh th ey a r e diffe r e n tly

id e ntifie d in di ff er e n t p a rt s ･ I n s o m e c a s e s th o s e d o n o t m at c h e x a ctly b e c a u s e o f th e

p a rti al p r o c e s s l n g ･ D e -

c o r r el ati o n s tr e t ch is u s e d t o r e d u c e i nt e トC h a n n el c o r r el ati o n
, a n d

in c r e a s e th e c ol o r s e p a r ati o n ･ D e - c o rr el ati o n st r e t ch ed i m ag e s w it h o utp ut o f b yt e d at a

e n able s s eg m e nt ati o n .

3 .1 . 2 A st e r S ⅥJI R

T h e A st e r S W I R d at a h a s 6 b a n d s ･ A s w e u s e d L a n d s at b a n d s 7
,
5

,
4 f o r th e

s eg m e n t ati o n
,

w e h a v e ch o s e b a n d s 9
,
8

,
4 of S W I R f♭r s e g m e n t ati o n ･ T h e A st e r i m ag e

b a nd s 9 6 4 c o m bi n ati o n i s ill u st r a t ed in {1g u r e 2 ･ A st e r S W IR 4 c o v e r s b a si c ally th e

s a m e sp e c tr al r e g l O n a S L a n d s a t T M b a n d 5 , A st e r S W I R b a nd s 5 - 8 a r e w ithi n t h e r 皿 g e

o f b a n d L a n d s at T M 7 , a n d A st e r S W I R 9 is o u t o f L a n d s a t sp e ctr al r eg l O n
,
b u t it is v e ry

cl o s e t o L a n d s at b a n d 7 ･ Si n c e d e c o r r el ati o n s tr et c h e d b a n d s dis c ri m i n at e th e u nit s w ell
,

w e h a v e d o n e s e g m e n t ati o n o f th e str e t ch e d b a n d s ･ A s te r S W I R s eg m e n t ati o n i s

s m o ot h e r a n d b ett e r th a n th e L a n d s a t T M s e g m e n t a ti o n
,
e sp e ci ally f o r th e a T 3 - Jl u nit is

w ell d ete - i n ed ･ T h e P - T u nit is d et e - i n e d v e ry s m o o thly ･ H o w e v e r
,

n oi s e o c c u r s i n

th e s u r r o u n di n g s o r y T 3 -J l a n d a T 3 -J l ･ T his is b e c a u s e or w e ath e ri n g p r o c e s s
,
P - T i s

c o v e r e d b y l o o s e s oil fr o m th e hill
,

a n d th at p a rt i s d et e r m i n e d a s K l u nit . T h e

6 5



s e g m e n t ati o n r e s ults o f A st e r S W I R d e c o r r el ati o n str et ch ed b a n d s 4 8 9 c o m bi n ati o n i s

ill u st r at e d i n rlg u r e 4 .

3 .2 V alid ati o n

3 .2 .1 E d g e i m a g e s

T h e e d g e i m a g e i s d e ri v e d fr o m th e obj e ct i m a g e
,

w hi c h
l
is th e r e s ult o f

s e g m e n t ati o n . O bj e ct e d g e s r e p r e s e n t w ell t h e g e ol o g l C al u nit b o u n d a ri e s i n c o m p a ri s o n

w it h r e f e r e n c e e d g e a n d d ete ct e d e dg e i m ag e s
,

alth o u g h t o o m a n y s m all obj e ct e dg e s

o c c u r . T h e s e s m all o bj e ct s n o t o c c u r i n r ef e r e n c e ed g e i m ag e .

3 . 2 .2 R e s tllt s

V alid ati o n c a r ri e d o u t u s l n g C D M f o r th e obj e ct e d g e i m ag e s of b ot h L a n d s at T M

a n d A st e r S W I R
. C D M b a g fわu n d p o s sibl e e d g e m at chi n g b et w e e n th e e d g e i m ag e s a n d

e sti m at e s th e si m ila rity o f th o s e e d g e i m ag e s . T h e fin al m e tri c g i v e s Si m ila rity of 3 .5 5 %

fo r As t e r S W I R r e s ult a n d r e fe r e n c e e dg e i n w e st e rn p a rt o f th e st u dy a r e a ( p a rt l) ･

_
T h e

q u e s ti o n ri s e s w h y th e o v e r all r e s ult h a s a v e ry l o w v al u e o f si m il a rity . F ir st
,
th e n u m b e r

or d et e c t e d e d g e s i s t o o l a rg e . S e c o n d
, displa c e m e n t b et w e e n d et e ct e d e d g e a n d

r e fe r e n c e e d g e is fa rth e r th a n 2 -3 p i x el diffe r e n c e . T h e r e a s o n s r el at e d t o thi s a r e

dis c u s s e d i n th e fbll o v l n g S e c ti o n . A s m e n ti o n e d ab o v e
,
th e m ai n r e a s o n w h y th e

o v e r all p e r c e n t 喝e Of th e m et ri c is m u ch l o w e r fわr th e c o m p a ri s o n of s e g m e n t ati o n

r e s ult a n d r efe r e n c e i m ag e in this st u dy is th at t o o m a n y s m all obj e ct s a r e d et e c t e d , i . e ”

o v e r - s e g m e nt ati o n o c c u r s i n s eg m e n t ati o n r e s ults c o m p a r e d t o th e r e f e r e n c e e d g e . S i n c e

t h e i m ag e s e g m e n t ati o n h a s a l a rg e o v e r - s e g m e n t a ti o n a s c o m p a r e d t o th e r efe r e n c e

i m ag e ,
w e n e e d t o fi n d a p r o p e r w ay t o e v al u at e s eg m e n t ati o n ･

3 . 2 . 3 C o m p a ri s o n o n v alid ati o n

B o u n d a r y F it l n d e x

T o
'
i m p r o v e v alid ati o n , diffe r e n t app r o a ch e s h a v e b e e n ap pli ed t o c o m p a r e e d g e s ･

T h e B o u n d a ry Fit In d e x i s a n a c c u r a cy m e a s u r e th at d o e s n o t t a k e i n t o a c c o u n t th e

n u m b e r of ed g e pix el s [6】･ A s c a n w i n d o w w a s u s e d t o 丘n d a n e d g e m a tc h b et w e e n

s e g m e n t ed i m ag e a n d r e f e r e n c e i m ag e ･ T h e s c a n w i n d o w w a s 2 1 pi x el s i n si z e ･

T h e C D M l a v e r si o n o r C D M , u s l n g th e s a m e fb m u l a e a s C D M
,
b u t n o t t a ki n g I n t o

a c c o u n t th at a n ed g e p i x el i n th e s e g m e n t ati o n r e s ult c a n r ep r e s e n t m ultipl e m at c h e s .

T h e w ei gh t s a r e al s o d et e r m i n ed b y th e dist a n c e ･ Fir st , th e cl u m p op e r at o r ap pli ed t o

r ed u c e th e a m o u n t o f s m all obj e ct s i n t h e e d g e i m ag e p a rtl b y th r e e cl u m p v e r si o n s .

Cl u m p w i n d o w si z e s w e r e 0
,

m e a n s n o cl u m p ,
1 ･ e ･

,
O r lg l n al s e g m e n t ati o n r e s ult

,
1 5 a n d

5 0 pi x el s ･ S e c o n d , th e diffe r e n t a c c u r a cy m e a s u r e s ap pli ed t o c o m p a r e th e d et e c t ed e d g e

i m ag e a n d r ef e r e n c e e d g e i m ag e . T h e r e s ult of C D M w a s C D M
- 5 .9 %

,
o n t h e e d g e m ap

w it h Cl u m p w i n d o w o f 1 5 pi x el s . T h e r e s ult o f B o u n d a r y Fit I n d e x w a s 5 1 . 9 8 % , w hil e
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C D M I w a s 8 ･5 2 % o n t h e e d g e m a p w it h Cl u m p w i n d o w o r O
,

w hic h is th e o r lg l n al e d g e

i m ag e s w ith o ut a n y ch a n g e ･

T b
･

e r e s ult s s h o w th at th e big g e r cl u m p w i n d o w si z e th e s m alle r th e n u m b e r of e x a c t
m at chi n g p I X el s ･ T h o u g h t h e cl u m p o p e r at o r r e d u c e s th e s m all e r obj e ct s w h e n th e

cl u m p wi n d o w i n c r e a s e s
, it d e c r e a s e s th e a c c u r a c y m e a s u r e s ･ H e n c e

, wi t h o u t ch a n g i n g
t h e m aj o r S e g m e n te d o bj e ct s

,
th e eli mi n atio n o f s m all o bj e cts

,
i ･ e ･

, 甲erg l n g i nt o la rg e r

o bj e cts c o uld b e th e w ay t o i n c r e a s e a c c u r a cy m e a s u r e ･ F o r this r e a s o n
,
E d g e m e rg i n g

ap plie d t o d et e ct e d e dg e i m a g e ･ It i n sp e c ts e dg e i m ag e b y diffe r e n t wi n d o w si z e ,

w h et h e r t h e w i n d o w i n cl u d e s s m all o bj e ct s , i ･ e ･

,
th at s m al l obj e cts i s c o m pl et ely in sid e

th e w i n d o w o r n o t ･ If t h e wi n d o w h a s s m all obj e ct s i n sid e
,
it d el et e s th e e dg e s .

N u m e ri c ally ,
1t r e d u c e ” h m b e r of e d g e pi x el s b y th o u s a n d s ･ W e o b s e r v e d th at th e e d g e

m ap d e ri v e d & o m r ef e r e n c e i m ag e h a s 1 p i x el w idth ･ T h e r ef o r e
,
i n c o n tr a st t o p r e vi o u s

ed g e i m ag e u s ed fo r th e v alid ati o n
,

w e d e ri v e d 1 pix el w idth e dg e m ap ･ T his h a s al m o st

t wi c e a s f e w of t h e ed g e p lX el s th a n e d g e i m a g e s o f 2 pi x els w idth ･ O n e dg e m a p o f 1

pl X el wi dth o f p a rtl , eli m in ati o n of s m all obj e cts i s ap plie d . C O M r e s ult w a s

C D M - 5 .1 9 % o n this .

C o n f u si o n m 如ri x

T b e s e g m e n t e d 叫 e ct i m ag e o r p a rtl of A st らr S W I R d e -

c o rr el ati o n st r e t ch ed 4 8 9
b a n d c o m bi n ati o n i s v alid at e d b y th e c o n fu si o n m at ri x u s l n g r efe r e n c e o bj e ct i m ag e

.

T h e o v e r all a c c u r a c y i s 7 1 ･ 0 % ･ A m aJ O rlty fllte r r e d u c e s n u m b e r o f s m all o bj e cts i n a n

i m a g e ･ T h e m aj O r lty filt e r o f 1 5 b y 15 pix el si z e w i n d o w i s ap pli e d t o t h e s eg m 6 nt e d
o bj e ct i m ag e ･ A R e r this

,
th e o v e r all a c c u r a c y is 7 1 ･4 % ･ It i m p r o v e s littl e bit c o m p a r e d t o

th e o rlg l n al i m ag e v alid atio n ･ T h e m a) o r lt y filt e r e d s e g m e n t a ti o n r e s ult a n d a r e f e r e n c e

ar e ill u str a t ed in fig u r e 3 ･

4 . D 畳s c Ⅶs si o n

T h e c u r r e n t st u d y e x pl o r e s a m ultiv a ri at e t e x t u r e s e g m e n t ati o n b ds ed o n m ulti v a ri at e

L B P op e r at o r f o r g e ol o g i c al u nit id e ntifl C a ti o n in L a n d s at T M a n d A st e r S W I R i m ag e s .

T h e m ultiv a ri at e L B P c o m pl e m e n t ed b y R G B -3 D c ol o r hist og r a m i s i
'
d e ntify i ng th e

obj e ct s a c c u r at ely ･ F o r th e g e ol o gi c al m ap p i n g , .t P r o vid e s a {1r St Sk et ch o f t h e st u d y
a r e a a u t o m atic ally .

S e g m e n t a ti o n c o uld gi v e a n i m p o rt a n t di visi o n o f u nit s o th e r w i s e i n vi sibl e ･ T h o u g h
s e g m e n t ati o n r e s ult s sh o w s m o o t h a n d a c c u r at e o bj e ct id e ntific ati o n

,
it d et e c t e d t . .

m a n y s m all o bj e cts ･ L a n d s at T M 叩.d A st e r S W I R a r e r el at ed t o t h e s ol a r r e fl e cti o n

r e g 1 0 n
,

W hi c h b ri n g s i n f o r m ati o n o nl y & o m th e t op fe w mi c r o n s -thi c k s u rfici al fe at u r e s

( s oil
, s u ぬ c e c o ati n g s

, e n c m st ati o n s
,
d u s t) .

T h e th e r m al i n 鮎r e d ( T IR) d at a
,
i n c o n tr a st

,
i s r el at e d t o a fe w c e n ti m et e r s -thi ck t o p

s u rf a c e z o n e a n d its e m itt ed r a di ati o n ･ Si n c e t his is s o m e w h at d e e p e r
, it m ay b e b ett e r

f o r g e ol o gi c al ap pli c ati o n ･ T h e r ef o r e th e sp e c tr al fe at u r e s o f th e b e dr o c k m at e ri al a r e

ob s e rv able e v e n if s u rfici al c o ati n g s
,

e n c ru st ati o n s a r e p r e s e n t ･ F u r th e r
,
th e m i n e r al

? p e ctr a a r e b a si c ally a dditiv e i n this r egi o n [5] , a n d th e r ef o r e r o c k sp e c tr a a r e

l n t e rp r e t a ble in t e - s o f r el ativ e m i n e r al ab u n d a n c e ･ A lth o u g h sp ati al r e s ol uti o n i s l o w ,

TI R i m ag e s eg m e n t a ti o n c o uld b e ap plic abl e t o v a ri o u s g e ol o g i c al ap plic ati o n s . A s t e r

TI R i m ag e s eg m e n t ati o n , its b a n d c o m bi n ati o n s i n T I R r eg l O n
, O r i m a g e fu si o n w ith th e

S W IR r e g l O n a r e O u t O f tb e s c o p e o f tb e c u 汀e nt S 山d y ･

I n g e ol o g l C al m ap p i n g W e n e e d t o m ap b e dr o c k
,
ig n o r l n g th e ty p e of s u rf a c e c o v e r .

I n a d diti o n
, s o m e s u rf a c e c o v e r m ay c r o s s b e d r o c k u nit b o u n d a ri e s , a n d t h e r e f o r e

ob s c u r e t h e m & o m th e s e n s o r
'

s vi e w
,
f o r e x a m ple v eg et ati o n , all u vi al fa n s (l o o s e s oil

fr o m a hill) ,
l o o s e d eb ri s fr o m st e ep sl o p e s (t al u s sl o p e s) .
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T h e r ef o r e
,

s o m e g e ol ogic al u nit b o u n d a ri e s c a n n o t
,
b e id e ntifi ed by th e

s e g m e n t ati o n u s i n g diffe r e n t
.
b a n d s fr o m s ol a r re n e c ti o n r e g i o n a n d/o r th e r m al i n fr a r e d

r e g i o n . A c c u r at e in t e rp r e t ati o n n e e d s h elp fr o m g e op h y sic al m e a s u r e m e n t s t o p e n e tr at e

th e s u rf a c e a n d r e a c h th e b ed r o c k . S u c h li mi t ati o n s a r e n o t s o s e ri o u s i n M o n g olia o r i n

s o m e o th e r r e g i o n s , c o n sid e ri n g th at m o st o f th e a r e a o f M o n g oli a h a s s p a r s e v eg et ati o n ,

o u t c r o p s a r e o ft e n w ell e x p o s e d
,

s o t h at s e g m e n t a ti o n i s e x p e c t e d t o b e u s e fu l fo r

a c c u r a t e g e ol o gic al m ap p l n g ･ F o r g o o d g e ol o g i c al u nit id e ntifi c ati o n
,

e x pl o r i n g

diffe r e n t b a n d s el e c ti o n s i s i m p o rt a n t .

F o r q u a n tit ati v e v alid ati o n o f th e s e g m e n t ati o n r e s ult
,
C D M w a s u s e d ･ C D M w a s

i m ple m e n t e d w ith diffe r e n t w ei ght s b a s e d o n th e di st a n c e b et w e e n d et e c t e d e d g e p l X el

a n d r ef e r e n c e e dg e p l X el l o c ati o n s ･ C D M v alid ati o n fi n d s p o s sible m at c hi n g w it hi n

n eig h b o 血 o o d s i n a c e rt ai n w i n d o w
,

a n d e s ti m at e s th e c o st b a s ed o n t h e m at c hi n g ･

Fi n din g p o s sibl e m a t chin g is b a s e d o n all p o s sible m at chin g b et w e e n r e fe r e n c e ed g e

PI X
.
el a n d d et e ct ed e d g e p l X el .

A s dis c u s s ed in th e R e s ult s , m a n y s m all o bj e ct s w e r e id e ntifi e d in th e s e g m e n t e d

i m ag e .
T his is p r o b ably th e m ai n r e a s o n th at o nly 2 ･5 % -3 ･ 6 % of 也e e d g e s c o r r e c tly

m at ch e d b et w e e n d et e ct e d e d g e a n d r e f e r e n c e e d g e i m ag e s ･ T his r ai s e s th e q u e s ti o n o f

b o w w e c a n e v al u at e th e obt ai n e d r e s ult s p r op e rly . V i s u ally , th e s e g m e n t ati o n r e s u lt s

h a v e g o o d c o r r e sp o n d e n c e w ith g e ol o g i c al u nit s
,
b ut this is n o t r e n e ct e d in t h e e d g e

c o r r e sp o n d e n c e . T h e r e a r e t w o w ay s t o h a v e b ett e r m a t chi n g ,
s u ch a s o n c e t h e r e i s t o o

m u c h displa c e m e n t b et w e e n r ef e r e n c e ed g e s a n d d et e c t e d ed g e s
,

w e c o uld all o w a

big g e r w i n d o w
,

a n d m a n y n eig h b o r s fb r 也e m at chi n g . I n this st u d y , w e all o w e d o nly 2

p l X el di ff e r e n c e i
.
n all dir e c ti o n s ,

i
. e ･

,
5 x5 w i n d o w ･ T h e o th e r w a y c o m e s fr o m th e

foll o w i n g q u e s ti o n . C a n w e m e rg e s m all o bj e ct s all s u r r o u n d e d b y o nly o n e cl a s s of

o bj e ct int o l a r g e r obj e ct? T h e a n s w e r i s y e s b e c a u s e th o s e e d g e s a r e n o t o c c u r rl n g l n th e

r ef e r e n c e i m ag e . T his sh o uld m ak e a g r e at diffe r e n c e i n th e o v e r all r e s ult ･ B u t th e

eli mi n atio n of s m all o bj e ct s w a s n ot i m pl e m e n t ed i n thi s st u dy . It i s o b vi o u s th at th e

1 :2 0 0 0 0 0 s c al e of th e g e ol o gic al m ap th at w e us e a s a r e fe r e n c e m ak e s a diffe r e n c e i n

v alid ati o n .

D e spit e t h e st ru c t u r al i n fo rm ati o n o n g e ol og l C al m ap , g e ol o g i c al b o u n d a ri e s

b et w e e n diff e r e n t u nit s ,
th o s e b e d r o c k a n d s u p e r fl Ci al d e p o sit s a r e of o u r i n t e r e st i n t his

st u d y . W e u s e d a g e ol o gi c al m ap th at w a s m a d e f o r this st u dy o n th e b a si s o f a vi s u al

i m ag e i nt e rp r e t ati o n a n d o n th e field k n o w l ed g e at a s c al e of 1 : 2 0 0
,
0 0 0 . It i s g e n e r ally

a c kn o w l e d g e d th at g e ol ogic al m ap s a r e s u bj e cti v e a n d b a s ed o n diffe r e n t c o n c e pts . T h e

c o n c ep ts ( c o
?

c ept u al m o d el -i n f e r e n c e) o f th e m ap pi n g a r e o u tsid e th e s c o p e o f th e st ud y ･

D at a q u ality l S a n i m p o rt a n t i s s u e
,
si n c e R S a n d G IS t o ol s e n able i nt e g rity o f di ff e r e n t

ty p e s of d at a a n d fu rt h e r f o r d at a sh a ri n g ,
f o r i n st a n c e

, g e ol o gic al m ap c o uld b e u s e d a s

a b a £? m ap fわr ot h e r ap plic ati o n s a n d m ap p l n g . C a n th e g e ol o gi c al m ap b e u p d at e d

u s l n g I m a g e S eg m e n t ati o n ? Y e s , s eg m e n t ati o n r e s ults g i v e m o r e d et aile d i n fo r m ati o n .

D ep e n di n g o n s c al e
,
w e c o uld u s e it fわr b ett e r d et aile d m a p pl n g .

A g e ol ogist c a n b e n e flt fr o m a n e n h a n c e d r e m ot e s e n s i n g P r o d u c t a n d s uit ably
i nt e rp r e t th e i m ag e d at a

,
c o n sid e ri n g th e v a ri o u s s u r fl Ci al fe at u r e s lik e dr y ch a n n el s [5] .

O b vi o u sly , g r o u n d t ru th d at a i s r eq ui r e d fo r opti m u m g e ol o g l C al m ap p l n g a n d

litb ol o g l C al dis c ri m i n ati o n ･

A c c o rdi n g t o th e d e v el op m e n t a n d d aily u s e of G I S a n d g e o - d a t ab a s e s
,

w e a r e r e q ui r e d

a n d all o w ed t o h a v e m o r e a c c u r a cy t o c o o r din at e th e in f o r m ati o n . T h o u gh s p e ct r al

e n h a n c e m e n t f oll o w e d b y vi s u al in t e rp r e t ati o n i s g e n e r ally p r ef e r r e d fo r g e ol o gic al -

lith ol o g l C al dis c ri m i n ati o n p u 叩 O S e S ,
a S C O m p a r e d t o th e a ut o m ati c app r o a ch e s , w e

a rg u e th at a 山o m atic ap p r o a c h gi v e s a c c u r at e d et e c ti o n (i m p r o v e a c c u r a cy of
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d eli n e ati o n) in o n e h a n d
,

a n d th e ot h e r h a n d
,
it gi v e s m o r e i n f o r m ati o n t o g e ol ogi st s

a b o u t s u ぬ c e el e m e n t s w bi cb n e e d g r o u n d ob s e r v ati o n
.

5 . C o n c且Ⅶsi o m s

･ I n thi s r e s e a r ch w o rk
,

m ulti v a ri at e t e x t u r e s eg m e n t a ti o n h a s b e e n s u c c e s s 免111y
u s e d fo r g e ol o gic al u nit i d e ntific ati o n ･ T h e s e g m e n t a ti o n a c c u r at ely id e ntifi e s

diffe r e n t obj e ct s o n th e i m ag eg ･ O v e r all a c c u r a cy is 7 1 % i n p ar tl s eg m e n t e d i m ag e
,

u s l n g C o n fu si o n m at ri x
,

w hi ch is st a n d a r d t e c h niq u e t o a s s e s sL cl a s sific atio n . It
al s o d et e ct s m an y s m all o bj e ct s , w hich m ak e it diffi c ult t o c o m p a r e th e s e g m e n t ed
i m ag e w ith r ef e r e n ce i m ag e th at d o e s n ot c o n t ai n th o s e s m all obj e ct s .

｡ A s el e c ti o n o f p r o p e r b a n d c o m b in ati o n s f o r s eg m e n t ati o n i s i m p o rt a n t ･ I n this

s 山d y ,
th e V N I R a n d S W I R sp e ctr al r eg l O n S a r e u s e d f♭r s eg m e n t ati o n w it h

di ff e r e n t r a n g e c o m b in ati o n s ･ S eg m e n t ati o n of d e - c o r r el at ed A st e r S W I R b a n d
c o m bi n a ti o n s r e s ults i nt o s m o oth a n d a c c u r a t e g e ol ogi c al o bj e ct id e ntific ati o n .

･ T h e dis c r ep a n c y m e a s u r e , C D M
,
i s i m ple m e n t ed f o r v alid ati o n o f s eg m e n t ati o n .

A c c o rdi n g t o Z h a n g
'

s e v al u ati o n
,
t w o p r op e rti e s o f v alid ati o n a r e th e abiliti e s t o

e v al u a t e t h e s e g m e n t ati o n r e s ult s in a q u a n tit ativ e ァay a n d o n a n obj e ctiv e b a sis

[ 13] ･ C D M is b oth a n obj e cti v e a n d a q u a n tit ati v e dis c r e p a n c y m e a s u r e . F r o m th e

e xp e ri m e n t al r e s ult s
,
it is s h o wn t h at C D M is t o o s e n siti v e f o r o v e r - s e g m e n t a ti o n .

F o r this r e a s o n
,

w e h a v e a v e ry l o w si m il a rit y m et ri c i n th e o v e r all c o m p q rl S O n

b et w e e n s eg m e n t ed a nd r ef e r e n c e e dg e i m a g e s ･ T hi s dis c r e p a n cy m e a s u r e

c o n c e rn s a n ap plic ati o n th at n e ed s b oth r efe r e n c e i m ag e a n d s e g m e n t e d i m a g e ･

S m all s c al e g e ol og l C al m a p w hi ch d o e s n o t h a v e s m all o bj e ct s
,
i s u s e d a s a

r ef e r e n c e i n th is st u d y ･ It w a s th e r e a s o n w h y w e h a v e l o w v al u e o f a c c u r a c y
m e a s u r e i n th e v alid ati o n

,
i n o th e r b a n d .

･ W e u s e d diff e r e n t a c c u r a c y m e a s u r e s a n d v alid ati o n t e c lm iq u e ･ F r o m th e s e , it
b e c o m e s cl e a r t h at th e w h ol e v alid ati o n p r o c ed u r e i s s u bj e ct t o h n c e rt ai nty .

･ Si n c e m o r e d et aile d o bj e ct in f o r m ati o n a n d m u c h m o r e e d g e s w e r e o bt ai n ed b y
s eg m e n t ati o n , e xi sti n g g e ol ogi c al m a p s c o uld b e u p d ate d t o h a v e m o r e a c c u r a cy
b a s e d o n th e s e g m e n t ati o n ･ M o r e o v e r

, a l a rg e s c al e g e ol o g l C al m a p p l n g ,
this

s e g m e n t e d i m ag e c a n b e u s e d i n t h e i niti al p h a s e ･
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th at m aj o r l a n d r ef o r m a n d n e w r o a d s a r e b oth lik ely t o i m p a c t o n bi o di v e r sity , a n
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m o nit o ri n g th e i m p a ct of b oth th e d e v el op i n g l a n d t e n u r e r e g l m e S a nd s u c h r o a d

d e v el o p m e n t s o n th e bi o di v e r sity r e s o u r c e s .

P a r all els b et w e e n th e M ill e n ni u m R o a d in M o n g olia a n d t h e T r a m s - K g al a g adi - R o a d

( T E 盈) in B ot s w a n a a r e dis c u s s e d fl r St ･ B o th r o ad s c u t a
?

r o s s e xt e n si v e u n fe n c e d

p a st o r al l a n d th at d o u bl e s a s th e h a bit at f o r the l a st r eg i o n al m lg r at O ry h e rd s o f th eir p a rt

o f th e A sia n a n d A f ri c a n c o n ti n e n t s ･ B ot h r o ad s a r e p r l n C IP ally int e rn a ti o n al : th e T K H

c o n n e ct s t h e e c o n o m i c h e a rt o f S o uth A 丘ic a w ith th e A tl a ntic i n N a m ibi a
,

th e

M ille n ni u m R o ad w ill c o n n e c t C hi n a a n d R u s si a .

1

N e x t w e e x pl o r e t w o a r e a s i n B oli vi a r e sp e cti v ely S o uth A 舟ic a e a ch wi th 4 - 5

c o n tr a sti n g l a n d t e n u r e r e g l m e S fわu n d i n cl o s e p r o xi m lty u n d e r id e ntic al e n vir o n m e n t al

c o n diti o n s ･ I n b ot h a r e a s b i o di v e r sity is th r e a t e n ed
,
i n B oli via b y d efbr e s t a ti o n a n d in

S o uth A fri c a b y in v a si o n o f alie n w e e d s ･ O n th e
'

w o rld le v el c o n v e r si o n of t r o p i c al

fo r e st i nt o n o n - f o r e st c o v e r t yp e s a n d in v a si o n of alie n w e ed s a r e c o n sid e r e d m aj o r

c a u s e s of bi o di v e rs lty d e cli n e .

2 ･ T r a m s
- 監g al a g a di 凋ig h w ay E ‡A i n B o ts w a n a

N e e d f o r a T r a n s
- K g al ag adi - H ig h w a y ( T K H ) as a sh o rt e r i nt e m ati o n al c o n n e cti o n

b et w e e n th e h e a rtl a n d o f S o uth A &i c a a n d th e A tl aptic O c e a n ( W alvisb ay h a rb o u r
,

N a m ibi a) h a v e b e e n c o n sid e r e d f o r d e c a d e s . W ithin B ots w a n a th e T K H c o n n e c t s th e

w e s t e rn ru r al p e rip h e ry w it h th e m ai n citie s i n e a st ･ T h e T K H s u p plie s th e w e st e rn c a ttl e

i nd u stry w ith r o ad a c c e s s t o th e e x p o rt a b att oi r i n L o b at si
,

r epl a c l n g C attl e tr e k s o f

s e v e r al h u n d r e d s kil o m e tr e s o n t h e b o o£

T h e A & ic a n D e v el op m e n t B a n k ( A fD B) offe r e d a l o a n f o r th e T K H t o th e

G o v e m m e n t o f B ots w a n a ( G o B) i n 1 9 9 1 ･ A n E n vir o n m e n t al l m p a c t A s s e s s m e n t ( E I A)
w a s a n A fD B l o a n c o n diti o n s ･ A t th e ti m e B ots w a n a l a ck e d n ati o n al E IA l e gislati o n ･ A

c o n s ult a n t c a r ri e d o u t th e E I A ･ An IT C M S c u n d e rt o o k a r e - e n g l n e e r l n g Of th e E I A

u s l n g G IS .

3 ･ T K H E n vi r o n m e nt al Ⅰm p a ct s

T h e s c r e e ni n g a n d s c o pin g p h a s e o f th e EI A id e ntifie d th e b a r ri e r eH e ct o n t h e

m igr at o ry of h e rd s o f h e rbi v o r e s ( W ild eb e e st , H a rt e b e e st
,
G e m s b ok

,
S p r in gb o k) as
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p ot e n ti ally th e d o m i n a n t i m p a ct ･ T h e b a r ri e r e ffe ct c o uld ap ply t o th e r o a d it s elf
,
t o a

f e n c e d r o a d r e s e rv e a n d th e d e v el o p m e n t o f fe n c ed c attl e fa r m s al o n g th e T K H ･

T h e T 監H h ad t hr e e alt e rn ati v e r o u t e s･i n th e

.
G h a n zi D ist ri ct: th e n o r th e rn ( G h a n zi

c a ttl e t r e k) ,
th e m id dle ( O k w a v all? y) r o ut e a n d th e s o u t h e rn c attle t r e k ･ F o r all p r a cti c al

p u 叩 O S e S t h e t h r e e alt e m ati v e s r o ut e s b a d th e s a m e l e n gtb ･ T h e n o rt b e m a n d th e

s o u tb e m tr ek s s e r v e d th e b e ef in d u st ry b e st .

T h e G h a n zi D istri ct is ab o u t th e c e n t e r of th e K g al a g a di E c o sy st e m i n B ots w a n a .

T h e K g al ag a di e xt e n d s fu rth e r a c r o s s i nt e rn ati o n ally b o u n d a ri e s i n all dir e cti o n s . T h e

K g al ag a di is a n e x t e n d e d s a n d -

pl ai n ,
l a ck in g p e r m a n e n t s u r f a c e w a t e r ･ H u n t e r -

g ath e r e rs

( S a m ; B u sh m a n) w e r e th e o nly i n h abit a n t s o f th e c e n tr al K g al a g adi p ri o r t o th e i m p o rt of

b o r e h ol e t e c h n ol o g y ab o ut a c e n t u ry a g o
,

w hic h all o w e d p e r m a n e n t s e ttle m e n t of

A frik a n e r c a ttle r a n ch e r s a n d A & ic a n c attle p a s t o r alists ･ T e n th o u s a n d s o f l a rg e wi 1d

h e rb iv o r e s m o v e th r o u g h th e wi d e r K g al ag a di e c o sy st e m r e a cti n g t O th e e pis odi c

a v ail ability of g r e e n g r a s s
,
s e a s o n al ri v e r s a n d p a n s .

T w o a e ri al w ildlife s u rv e y s o r c e n s u s e s a r e a v ail abl e in sh a p efil e fo r m at ( E S R I;

A r c V ie w / A R C G IS) . T h e s u rv e y o f 1 9 7 9 r e p r e s e n ts th e d at a fr o m 4 c o n s e c uti v e a e ri al

c e n s u s e s i n 1 9 7 8 - 1 9 7 9 of t h e K g ala g a di a r e a ag g r eg at e d i nt o blot - s h ap ed p oly g o n s . T h e

2 0 0 2 c e n s u s h a s b e e n c a 汀ie d o ut in th e d ry s e a s o n a n d c o v e r s th e e n ti r e c o u n t ry l n g rid -

s h ap e d p oly g o n s of si z e s v a ry l n g W ith wi 1dlife d e n siti e s .

T h e c h all e n g e s i n th e EI A of th e T 正月 alt e rn a ti v e s w e r e h o w t o a s s e s s h e rbi v o r e

p r e s e n c e o v e r s e a s o n s a n d d r o u g ht y e a r s a n d h o v t o w eigh o n e a ni m al sp e ci e s a g ai n st

a n ot h e r . Th e e c o n o m i c v al u a ti o n of th e th r e e alt e 皿 ati v e T K H r o u t e s t o o k st o c k of

n u m b e r s o f c attl e fa r m s , h e a d s of c attle a n d n u m b e r o f p e opl e s e rv e d b y e a ch r o u t e . T h e

n o rth e rn alt e rn ati v e w a s f in ally s el e c t e d a s c o m bi nin g th e m i ni m u m b a r ri e r e ff e ct w ith

t h e b e st a c c e s s f o r th e b e e f in d u stry ･ H o w e v e r e v e n th e e n vir o n m e n t ally b e st r o u t e

p r e s e n t s p ot e n ti ally a b a r ri e r f o r th e m o v i n g h e rd s ･ T h e T K H EI A p r o p o s e d t w o m aj o r

m itig ati o n s t o r e d u c e th e b a r ri e r effe ct: ( 1) u n fe n c e d r o ad r e s e r v
.

e a n d (2) g r ad u ally

sl op l n g b a n k s ･ B o t h m itig ati o n s h a v e b e e n a c c e pt e d a n d h a v e b e e n l m Ple m e n t e d in r o ad

d e sig n a n d r o a d c o n s t ru c ti o n ･ F u rt h e r m ltlg ati o n s f o r th e T K H
,

o r si m il a r r o ad s lik e th e

M ille n ni u m R o a d , a r e s u g g e st e d .

4 . L a n d 七e n tl r e r e g i m e s a n d r o a d s i n B olivi a
●

T h e m o s t i m p o rt a n t p r o xi m at e c a u s e of bi o di v e r s lty d e cli n e o n Ⅵ′o rld l e v el is th e

c o n v e r si o n o f t r op i c al f o r e st i nt o n o n - f o r e s t c o v e r ty p e s I W ith fo u r n e a rly cl o u d - & e e

L A N D S A T - T M s at ellit e i m a g e s fr o m 19 8 6
,
1 9 9 0

,
1 9 9 6 a n d 2 0 02 c o n v e r si o n of f o r e s t

w a s q u a n tifl e d f o r a n I T C r e s e a r ch a r e a i n B olivi a ･ G e o m e tri c c o r r e cti o n
, n o r m alis ati o n

,

e n h a n c e m e n t
, p r e - c l a s si {1 C ati o n

,
cl a s sifl C ati o n a n d o v e rl ayin g o f th e fo u r i m ag e s h a v e

b e e n c a r ri e d o ut w ith th e IL W I S 3 . 1 s o 氏w ar e .

C o n v e r si o n o f Cl o s e d F o r e s t (C C F) i nt o oth e r c o v e r ty p e s
,

m ai nly G r a s s
,
C r o p s a n d

O p e n F o r e s t
,

o c c u r s b et w e e n 1 9 8 6 - 2 0 02 in th e I T C r e s e a r c h a r e a of C o cb ab a m b a
,

B oli vi a at a n a n n u al r a t e o f 3 ･1 % ･ C C F i nt o n o n
- f o r e st c o v e r ty p e s sh o w s a r a t e of 1 .5 % .

T h e l a n d t e n u r e r eg i m e a n d t h e dist a n c e 丘･

o m r o ad s c a n l a rg ely e x pl ai n th e C C F
,
e a ch

wi th hig h sig nific a n c e (p < 0 ･0 0 1) ･ 白oil t e xt u r e
,

a s p r o x y fo r s oil fe rtility a n d s oil

s uit abilit y f o r f a r m i n g ,
S h o w s n o p r e di cti v e p o w e r s f o r C C F . D i st a n c e s & o m s ettle m e n ts

a n d to p o g r ap h y h a v e m i n o r p r e di cti v e p o w e r s f o r C C F
,

alth o u g h at a r el ati v e l o w l e v el

(l o w L R T a n d l o w t o i nt e r m edi at e sig mi fl C a n C e) .

Cl o s e d F o r e s ts i n th e C ol o ni e s & S y n dic at e s
,
N a ti o n al P a rk P P) a n d U n titl ed L a n d

h a v e b e e n c op v e rt ed in t o N o n
- F o re s t ( T able 4) in si m ila r p r op o r ti o n s ( 6 2 -6 4 % ) . A t t h e
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o th e r e n d o f th e s c al e th e Cl o s e d F o r e s t i n t h e U ni v e r s lty R ･
e s e Ⅳ e p r o v e d t o b e n e a rly

i m m u n e t o c o n v e r si o n ･ O n I n dig e n o u s l a n d C C F s h o w s a n i nt e r m e di at e l e v el (3 2 % ) .

1

T h e C C F s e e m s t o b e d ri v e n b y r o a d e x t e n si o n a n d b y l a n d t e n u r e r e g i m e
,
b oth

fa cilit at in g a g r l C ult u r al e xp a n si o n ･ W h at a p o siti v e m e s s ag e f o r b io di v e r sity r e s o u r c e

m a n a g e m e n t ･ B ot h th e n u m b e r o f r o a d s a n d th eir alig n m e n t a r e m a n ag e a bl e ･

F u rth e r m o r e l a n d t e n u r e a rr a n g e m e n t s a r e at t h e di s c r eti o n o f s o ci ety ･ T e n u r e a n d
m a n a g e m e n t b y in dig e n o u s p e o pl e a n d b y N G O

･

s ap p e a r m o r e effe cti v e th a n s t at e

o w n e r ship ,
e v e n if th e l att e r i s w ith th e e x plicit g o al o f c o n s e rv ati o n s u c h a s th e N P . O f

c o u r s e I a m a w a r e t h at h e r e i n M o n g olia w e h a v e s te p p e s r a th e r th a n f o r e st . B u t it
s e e m s b ett e r f o r (fo r e st) n at u r e c o n s e rv ati o n th at in dig e n o u s p e o ple o w n a n d m a n ag e

l a n d ･ A n d th e N G O ( uhiv e r sity) s e e m s t o b e a b ett e r o w n e r a nd m a n ag e r o f th eir n a t u r e

r e s e r v e t h a n th e g o v e 皿 m e n t i s or t b eir N ati o n al P a rk .

5 ･ 乱a 皿d t e m ⅦF e r 喝且m e a m d 盈且畳e m w e e d s 畳m S o u 地 A gric a

4

I n v a si o n b y ali e n pl a nt s i s c o n sid e r e d t o b e a m ai n c a u s e of bi o di v e r sit y d e cli n e ･ Fi eld
s a m plin g o f alie n w e e d i n v a si o n i n th e u n c h a rt e d fo r e st r e s e r v e r e q ui r ed hig h

-

r e s ol utio n

s at ellit e i m ag e r y ･ T h e As t e r s at ellit e i m ag e (8 J u n e 2 0 0 2
,
b a nd 3 , 2 a n d 1) h a s b e e n g e o -

r e fe r e n c e d
,

r e -

s a m pl e d
,

cl a s sifi ed ( M a xi m u m L ik elih o o d) f o r l a n d c o v e r wi th g r o u n d

c o n t r ol p oi nts a n d it s a c c u r a cy a s s e s s e d ( c o n fu si o n m at ri x) w ith IL W I S 3 . 1 A c a d e m i c .

T h e digitisin g o f a n al o g u e c a d a str al m ap s a n d th e pl otti n g th e G P S b a s e d g r o u n d
s a m pli n g o f th e w e e d C h r o m o l a e n a w a s d o n e w ith I L W IS 3 .1 . A r c V ie w 3 .3 w a s u s e d
fo r g e n e r ati n g th e l a n d t e n u r e r eg i m e m aP ･

A c r o s s fo u r l a n d t e n u r e a n d l a n d m a n ag e m e n t r e g i m e s i n S o u th A &ic a t h e t r o p i c al
' '

w e e d
'-

C h r o m ol a e n a w a s ab u n d a n t i n th e S t at e F o r e st R e s e rv e ( 1 9 .2 % ) . W e ed
ab u n d a n c e i

p
c o rp o r a t e pl a nt ati o n f o r e st ( 9 ･ 4 % ) w a s l e s s th a n h alf of t h at i n th e R e s e rv e .

B o th th e p r l V at e C a n e f a r m s (2 ･1 % ) a n d th e C o m m u n al L a n d T ru st g r a s sl a n d s (2 .9 % )
sh o w a s u b st a n ti ally l o w e r a b u n d a n c e of th e w e e d y in v ad e r .

1

6 ･ L a n d i e m t l r e r e gi m e s a n d b io d iv e r sity

In b oth B oli vi a a n d S o uth A & ic a th e st at e o w n ed a n d st at e
甲

a n ag ed c o n s e r v ati o n

a r e a s (r e sp e cti v ely N ati o n al P a rk a n d F o r e s t R e s e rv e) sh o w ed t o b e th e le a st e ffe cti v ely
p r ot e ct e d ag a l n St bi odi v e r s lty r e s o u rc e d e g r ad ati o n ･ B i odiv e r s lty r e s o u r c e s W e r e b e st

c o n s e r v e d in th e in dig e n o u s ( c o m m u n ally) , i n stit uti o n ally a nd c 叩 O r at ely o w n e d a n d
m a n ag e d la n d a c r o s s r e s e a r ch a r e a s ･ T h e p r l V at ely h eld fa r m l a n d p e rf o r m e d in b et w e e n .

7 ･ I s s ti e S f o r M o m g o且i a

H o w t o g o ab o u t a n E I A of th e M ill e n ni u m R o a d? H o w t o m itig at e a b a r ri e r effe ct

o f a M ill e n ni u m R o a d? C 皿 th e EI A b e d o n e v 地 G IS ? A r e alt e m ati v e r o a d alig n m e n t s

a v ail abl e fわr E I A ?

Wh at l a n d t e n u r e r e gi m e s , st at e
, g r o u p ( c o m m u n al) , p ri v at e i n di vid u al

, p
ri v at e

c o rp o r at e o r i n s tit uti o n al ( N G O) w o uld b e o pti m al fo r bi o di v e r sit y c o n s e r v at l O n i n

M o n g olia?

汲efe r e n c e s

L al et s a n g , G ･ T ･( I 9 9 7) ･ I m p a c t a s s e s s m e n t o f th e T r a n s
- K g al a g a di H ig h w a y o n w ildlife

.

M S c t h e si s I T C , E n s c h ed e : 1 0 8 pp ･

L o z a
,
A ･ V ･ A ･ U ･ ( 2 0 0 4) ･ A sp ati al l o gisti c m o d el fo r tr o pic al fo r e st c o n v e r si o n

. M S c

th e si s I T C
,
E n s c h e d e : 7 4 p p ･

M w a n a n gi ,
M ･ M ･ ( 2 0 03) I S p ati al dist rib uti o n o f in v a si v e sp e ci e s a n d l a n d t e n u r e . M S c

th e si s 汀 C , E n s c h ed e : 6 0 p p ･
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町S 鼠 O F 温風M O 甘鼠 S 鼠N S瓦N G ( 汲S) A N D G 鼠O G 汲A P 既丑C R N F O 汲M A 甘宜O N

S ¥ S T E M ( G 宜S) 甘藍C 斑 N O 臥O G Y F O 取互M P 汲O V 丑N G S P 鼠C ‡A 臥 P R O 甘藍C T E D

A 汲E A S M A N A G 取M 鼠N T : C A S 風 S 甘町D Y ; 町V S 乱A K E B A S耳N
,
W E S T E R N

朋 O N G O L ‡A .

B y a m b a T s e n d - A y u sh
,

S e ni o r o ffic e r
,
P r o t e c t e d A r e a s M a n a g e m e n t･di visi o n

,
M i ni stry fo r N at u r e a n d

E n vir o n m e n t .

P o s t b o x 1 1 0 7
,
U l a a n b a a t a r 1 3 , M o n g oli a . E m ail: t s e n d @ m o bin et . m n

1 . Ⅰn七r o d tA Ctio n

T h e U v s N u u r B a si n i s l o c at e d i n th e h e a r t o f C e ntr al A sia a n d it c o v e r s n eigh b o ri n g
t e r rit o ri e s of th e n o rth w e st e rn p a rt o f M o n g oli a a n d p a rt o f th e r e p ubli c b f T u v a l o c a t e d

?
n th e s o u th e m fr o n ti e r of th e R u s si a n F e d e r ati o n ( fig u r e i) ･ <{T h e U v s N u u r B a si n , , site

I n cl u d e s t e r rit o ri e s o f t w o n at u r e p r e s e rv e s
-

a T h e U b s u n u r H oll o w )) i n R u s si a n

F e d e r ati o n a n d くくU v s N u u r )) i n M o n g oli a ･ T h e M o n g oli a n くくU v s N u u r )) p r e s e Ⅳ e c o n si st s

of fわu r cl u st e r s w ith th e fbll o w l n g c o o rdin at e s :

1 . (( T s ag a n s h u vu u t))

2 . くくT u rg e n ))

3 . く( U v s L ak e ))

4 . くくA lt a n el s ))

9 1
0

o9
'

E; 5 0
o

1 9
'

N

9 1
o

2 2
'

E; 4 9
o

4 6
'

N

92
o

5 3
'

E; 5 0
o

2 0
'

N

95
0

o o
'

E; 4 9
o

5 0
'

N

T h e U v s N u u r B a si n c o n t ai n s 6 e c ol og i c al z o n e s : c old d e s e r t
,
d e s e rt - st e p p e

, st ep p e
,

b o r e al fo r e s t a n d d e cid u o u s f o r e st
,
t a lg a

,
alp in e t u n d r a w ithin a n a n ci e n t c e n tr al A si a n

l a k e b a s in 1 6 0 k m fr o m N o rth t o S o u th a n d 6 0 0k m & o m E a st t o W e st .

U v s L a k e a n d Y e s R i v e r P r o t e ct e d A r e a

､

ヰ 2

.
1

〟 s IAL8 仙 血

ロ Lo ;A pQ
･
BLd al 点

【コs
p
- J

p
Ld Ql d &

･
成

井甲 Lb 姐

潮鞍 F l
】rBSl

P r
lT
l†

e d
b ;

喝盟

F ig u r e 1 - L o c a ti o n of U v s N u u r S P A .

T bis b a si n i s a n e x tr a o r din a ry pl a c e i n r e g a rd s t o 也e div e r slty Of e c o sy st e m s a n d

sp e ci e s p r e s e n t w ithi n s u c h a s m all
,

e n cl o s ed b a si n ･ T hi s p r o vid e s a n e x c elle nt

op p o rt u n lty fo r th e st u dy o f w at e r sh ed b a si n d y n a m i c s w ithi n m a n y diffe r e n t bi o m e s .

U v s N u u r (th e l a rg e st s alt e d lak e a c c o rdi n g t o s u ぬ c e a r e a i n M o n g oli a) ,
s e v e r al t all

p e ak s , 2 0 % of M o n g olia
-

s gl a ci e r s
,
M o n g oli a

-

s s e c o n d t alle st w at e 胞1l a n d m a n y high

altit ud e la k e s a r e all w i也i n th e p r o t e c t ed a r e a s .

W ith r e g a rd t o s lg nific a nt h abit at s f o r t h r e at e n e d sp e ci e s
,
T u rg e n U ul , T s ag a a n

S h u v u u t a n d M o n g u n
- T aig a stri ctly p r ot e ct e d a r e a s c o n t ai n e s s e n ti al h abit at fわr s n o w

l e o p a rd s .
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2 . 甘払e 如 柑 せe g y 酌〉r m at u r e e o n s e r v atio 粗:

A cla s si c al m eth o d fo r n a t u r e c o n s e rv ati o n i s t o e n s u r e p ri sti n e n a t u r e a n d k e ep t h e

e c ol o gi c al b al a n c e b y e x p a n din g P r ote ct e d a r e a s n e t w o rk a n d i n cl u si o n of n e w a r e a s f o r

p r o t e c ti o n . T h e M o n g olia n P r o t e c t ed A r e a s
'

N et w o rk h a s b e e n e s t ablish e d foll o w i n g

s u ch a c o n c ep t ･ I n o rd e r t o e x p a n d th e p r ot e ct e d a r e a s n et w o rk
,
it is r e q ui r ed t o t ak e i nt o

a c c o u n t th e vu 1 n e r ability o f th e p a rtic ul a r sp e ci e s a n d c h a r a c t e ri stic s o f bi o di v e rsit y of

this r e g l O n .

T h e P r ot e ct e d a r e a s sy st e m i n M o n g olia c o n si st s of t w o m ai n p a rt s : St ri ctly

P r ot e c t e d A r e a s ( S P A) a n d N ati o n al P a rk s 即P) ･ T h e r e a r e 1 4 P r ot e c t ed A r e a s
'

(P A)
a d m inistr ati o n s u n d e r dir e c t m a n ag e m e n t & o m th e M i nistr y o f N at u r e a n d E n vi r o n m e n t

( M N E) . I n a d diti o n , th e r e a r e t w o m o r e cl a s sific ati o n : N at u r al R e s e rv e s a n d M o n u m e n ts ･

T h e s e a r e t m d e r dir e c t m a n ag e m e n t of l o c al G o v e r n o r
'

s ad m i ni str ati o n ･ I n M o n g olia in

19 9 2 ･ a p p r o xi m a t ely 6 m illi o n h a l of la n d c o n st 血tln g 13 P r ot e c t e d a r e a s e xist ed ･ T o d a y

仇 e t ot al n u m b e r h a s i n c r e a s e d t o 21 m illi o n h a . ( Fig u r e 2) a n d it r e p r e s e nt s 5 6 p r ot e c t e d

sit e s
,

w hi ch is 1 3 .5 % o f th e e n ti r e c o u n t ry . T h e M o I唱 01ia n P a rli a m e n t p a s s e d t h e
`

L a w

o n S p e ci al P r ot e ct e d A r e a s
'

i n 1 9 9 4 a n d th e
'

L a w o n B u ff e r Z o n e s o f S P A
'

i n 1 9 9 7 ,

a n d ap p r o v e d th e N ati o n al P r o g r a m o n S p e ci al P r ot e ct e d A r e a s i n 1 9 9 8 ･ T h e N ati o n al

p r o g r a m h a s a r o u n d 3 0 s e p a r at e ru 1 e s a n d r e g ul ati o n s ･
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. 濫㌫芸濃 濫㌫

M o n u m e n ts - 0 . 1 m l n .h a

Figtl r e 2 . M o n g oli a n P r o t e ct ed A r e a s
'

n et w o rk .

T h e n e w c
.

o n s e rv ati o n str a t e g y ad op t e d b y th e W o rld W阜d e F u nd fo r N at u r e ( W W F)
a n d b y

･

ot h e r I n t e rn ati o n al c o n v e n ti o n s a n d p r og r a m s h a s a n o bj e ctiv e t o c o n c e n tr a te

c o n s e rv a ti o n e ffo rt s o n k e y e c ol o g i c al r e g i o n s .

T h e A lt a y
- S a y a n e c o - r eg l O n W ithi n U v s l a k e b a si n h a s b e e n d et e m i n ed b y th e

e n vir o n m e n t al c o m m u nity a s a k e y e c o r eg l O n
,
a n d it is c h a r a c t e ri z ed b y a distin ct s et o f

sp e ci e s a n d e c ol o g l C al c o n diti o n s . A c c o rdi n g t o t h e r e s ol u ti o n of M o n g oli a n P a rl ai m e n t
,
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ap p r o v ed o n O ct o b e r 1 2 , 1 9 93
,
t h e U v s l a k e - b a si n w a s i n cl u d ed i nt o th e M o n g oli a n

S p e ci al P r ot e c t e d ( S P A) a r e a s sy st e m .

T h e m ai n c rit e ri a f o r th e s el e c ti o n of U v s l ak e b a si n i nt o t h e S P A sy st e m o f
M o n g olia a n d th e U N E S C O W o rld H e rit a g e list i n 2 0 01 c a r ri e d th e foll o w i n g
a rg u m e n t s :

(I) T h e p r op e rt y c o n t ai n s e x a m pl e s o f th e m aj o r st ag e s of e a rth
･

s hist or y a n d o u t st a n di n g
g e ol o g ic al fe at u r e s ･ G l a ci al a c ti vi ty , sl o p e e r o si o n a n d m o bil e s a n d d u n e s a r e s lg niFI C a n t

a n d m a n y g e o m o rp b ol o gl C al p r o c e s s e s c o n ti n u e i n this a re a .

(Ⅰり T h e b a si n c o n t ai n s e x a m ple s of o n g oi n g e c ol o gi c al a n d bi ol o gi c al pr o c e s s e s . T h e

p r op e rty c o n t ai n s a wi d e
r

a n g e o f n a t u r al e c o sy st e m s i n cl o s e p r o xi mi t y t o e a ch oth e r
,

a n d is th u s id e ally s uit e d fわr e c ol o g l C al r e s e a r ch .

(ⅠⅠりT b e b a si n c o n t ai n s n at u r al p h e n o m e n a a n d a r e a s or e x c epti o n al n a 加 al b e a u ty a n d
a e s th etic i m p o rt a n c e ･

(IV) T h e b a si n c
.

o n t ai n s th e m o st i m p o rt a n t a n d sig nifi c a n t n at u r al h abit at s f o r s e v e r al
e n d a n g e r e d sp e c l e S ･ T hi s p r o p e rt y s u p p o rt s a hig h n u m b e r o f bi o div e r slty '

1 n Cl u din g a

big b n u m b e r o f r elic a n d th r e at e n e d sp e ci e s ･

3 . T r e n d s i n n aせⅦr e c o n s e r v aせ孟o 皿

A ll m a n a g e m e n t a c ti vitie s
, p oli cy a n d st r at e g y obj e ctiv e s within th e S P A sy st e m

r e q u l r e S r eg ul a r u s e o f up t o d at e i nfわr m ati o n o n n a t u r al r e s o u r c e s
,
t h ei r s t at u s

･

a n d

s u c c e s si o n d y n a m i c s ･ D u e t o th e la r g e si z e of t h e U v s N u u r S P A a n d la c k of s o ci o

e c o n o m i c d e v el o p m e n t i n sid e th e r e g l O n th e e xi st
■
i n g p r o bl e m s c o uld b e d e s c rib ed a s

foll o w s :

1 ･ L a ck of T e c h n ol oB y I

> U rg e n t n e e d s f o r a c c u r at e u p t o d at e g e o i n f o r m ati o n
.

> L a ck of b a si c eq u lp m e n t a n d 免1n di n g fわr i n s p e cti o n a n d m o nit o ri n g a cti vity ･

> M o st o f m a n ag e m e n t pla n s e xi st o nly o n p ap e r ･

> A b s e
･
n c e o f i n fo r m a ti o n a n d m o nit o ri n g sy st e m ab o ut fo r e st fl r e S i n th e r eg l O n ･

2 ･ P o o r M a n a g e m e n t a n d li m it e d H u m a n r e s o w c q s c ap a cib '

> E n vir o n m e n t al m o nit o ri n g a n d i n s p e cti o n s y st e m n e ed s t o b e i m p r o v e d ･

> I n s ufFI Ci e n t i n v ol v e m e n t a n d w e ak p a rticip ati o n o f ru r al p o p ul ati o n a n d e xi sti n g
c o m m u nitie s i n c o n s e Ⅳ ati o n p r o g r a m s a n d p oli cy fb m ulati o n .

W e ak c o o p e r ati o n w ithi n l o c al a d m i ni st r ati o n b oth at s u m a n d ai m ag le v el w ith

p a rk ad m i nistr ati o n a n d m i ni stry ･

T h e a r e a i s l a rg e
,
th e r e f o r e up t o d at e m o nit o ri n g a n d in sp e cti o n of fo r e st

,
ri v e r

b a si n s a n d w a t e r sh e d r e g i o n s a r e diffic ult .

A

A

> H u m a n c ap a c ity b uildi n g o ft h e r a n g e r s a n d p a rk st a ff is o n e o f th e m ai n i s s u e s .

A t p r e s e n t th e M o n g oli a n P r o t e ct e d a r e a s sy st e m h a s b ad li m it e d r e s e a r ch
,
a n d l a ck s

u p t o d at e m ap p l n g ･ T h e R S/G IS ap pli c ati o n h a s b e e n u s ed fo r c o n s e r v a ti o n p r oj e c t s at

H u s t ai N ati o n al P a rk ( w ildlife a n d bi o di v e r sit y c o
.

n s e r v a ti o n) a n d s e v e r al p r oj e cts fr o m

t h e G e r m a n T e ch ni c al C o o p e r ati o n ( G T Z) or g a n l S ati o n ･ W W F s u c c e s s fu lly ?
s ed G IS

f o r vi s u al r ep r e s e n t ati o n o f th e p r o t e ct e d a r e a s n et w o rk o n s el e ct e d cit e s
,

I n cl u di n g
A lt a y

-S a y a n e c o r e g l O n .

4 ･ R e m o t e S e n si n g/ G I S e o nt rib tlti o n

Th e i nt eg r ati o n o f R e m o t e S e n s l n g a n d G I S t e ch n ol o gy i n P r ot e ct e d a r e a

m a n a g e m e n t w ill s u p p o rt m a n a g e m e n t a n d pl a n n l n g P r O C e S S e S ･ M a pp e d i n fo rm a ti o n is

i m p o rt a n t i n d e sig n l n g pla n s fわr p r ot e cti o n or r a r e a n d v e ry r a r e sp e ci e s
,
th ei r h abit ats
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a n d bi o di v e r s lty it s elf ･ A t thi-s m o m e n t
,
all m a n ag e m e n t a cti vi tie s a n d str at e g y pl a n n i n g

i n cll ld e li m it e d tl S e Of d et ail e d g e o i n fb m ati o n .

P R O C E SS M O D E LI 河G IJSI N G R 温M O T E S E N S I N G

1 山 d C I S fTa r S P A M A N A 6 E むI m

A b a sic st e p

t e c h n ol o g y o n

c o op e r a ti o n a n d

b et w e e n di ff e r e n t

f o r u s i n g R S a n d G IS

S P A m a n a g e m e n t i s

i n fb m ati o n e x c h a n g e

m i ni st ri e s
,
i n t e 皿 ati o n al

p r oj e ct s
,

A g e n ci e s a n d N G O
'

s ･ T h e

ob t ai n ed infb m atio n c o uld b e li n k ed a n d

st o r ed w ithin a sp e ci al d ata もa s e fわr s e Ⅳ 1 n g

a s s u p p o rti v e t o ol o n e n vir o n m e n t al

m a n ag e m e n t a n d pla n n l n g ･ S u c b

i nfb m ati o n i s e sp e ci ally i m p o rt a n t fわr l o n g

t e r m pl a n n l n g a n d m o nit o r l n g a C ti vitie s ･

T h e p r o p o s al or p r o c e s s m o d eli n g f♭r

s u ch t a sk s u s l n g R S a n d G IS i nfわr m ati o n

f o r S P A m a n ag e m e n t i s sh o w n i n fig u r e 3 ･

T able 1 sh o w s p o s sible c o n trib uti o n o f

R S i nfb m ati o n a n d G IS t e c h n ol og y ln t O

P r o t e ct e d a r e a m a n a g e m e n t a c ti vitie s ･

S P A A d r niTIil t T JIt i o h
,

M N E

蜘 h A k h
名P

r O 脚 1

IJ ¢1l N tlb r c c Q n !七 … tl o rL

o F TI c e

F ig ll r e 3 . P r o c e s s m o d elli n g

T ab le 1 .

Pl a n n ed T h e m ai n o bj e ctiv e of I m ple m e n ti n g P r o p o s e d c o nt rib tlti o n 免
･

o 血

a ctivi tie s th e a ctivi t y i n stit uti o n R S a n d G I S

1 .P r o te c ti o n 1 . 1 .1 D ete r m l n l n g O f th e R e s e a r c h M ap p l n g O f sp e ci e s h a bit at

o f 1 o c a ti o n o f r a r e a n d v e ry o rg a ni z ati o n s ,
cl o s ely l o c at e d t o s ettle m e n t s

bi o div e r s lty r a r e sp e ci e s w hic h a r e 1 o c al P A a n d in 丘a st ru c t u r e (p a st u re

w ithin n e e d e d t o b e p r o t e ct e d ad m i ni str ati o n c a m p s; r o a d s) ･ O v e rl ap pi n g

s el e c t e d cit e s 丘o m h u m a n i m p a c t s . w ith r a n g e r s m o nit o ri n g a r e a s ･

2 . B a si c E sti m ati o n of p a st u r e P A L a rg e s c al e p a st u r e
- l a n d

a cti vitie s o n

p a st u r e

m a n a g e m e n t

c a r ry l n g C aP a C l ty ad m i ni st r ati o n

r el e v a n t

o rg a ni z ati o n s

c o v e r/la n d u s e .
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Fig Ⅶr e 4 ･ L an d c o v e r c h a n g e d et e cti o n .

5 ･ S u m m a ry a n d c o n c且Ⅶsi o n s :

A A ll m a n ag e m e n t a c ti viti e s a n d str at egie s sh o uld r ely o n up t o d at e i nf o r m ati o n
,

i n cl u di n g t h at a v ail able t o d ay th r o u gh R S a n d G IS t e ch n ol o g l e S .

A

A

C o n si d e r abl e i nf o r m a ti o n h a s b e e n c oll e ct e d b y f e w p r o f e s si o n al s w ith li m it ed
b u dg et .

T his in fo rm a ti o n n e ed s t o b e i n c o rp o r a t e d i nt o a u s e fu l d at ab a s e , a d d a d ditio n al

in fo rm ati o n
,
c olle ct e d u s i n g m O d e rn e q u lP m e n t a n d tr ai n e d p r of e s si o n al s .

> R S a nd G IS a r e m o d e r n t o ol s ･ T h ey n e e d t o
･ b e ap plie d t o t h e P r ot e ct e d A r e a s

S y st e m .

A I n o rd e r t o m a k e R S a n d G IS w o rk fo r th e P r ot e ct e d A r e a s
'

S y st e m a n d n at u r al

r e s o u r c e s
,
it is c m ci al t o c o o p e r at e w i 也 r el at ed m i nist ri e s

,
a g e n ci e s a s w ell a s

ap p r op ri at e N G O
'

s .

R ef e r e n c e s :

1 ･ U v s l a k e b a si n S P A m a n a g e m e n t pla n
, p r e p a r e d b y B ･ T s e n d - A y u sh , M i ni stry fo r

N at u r e 良 E n vir o n m e n t
, U l a a n b a at a r , M o n g olia

,
25 ･ 04 ･2 0 03

2

3

L o n g
-t e rm c o n s e r v a ti o n of t h e A lt ai - S ay a n e c o -r e g l O n

,
W W F

,
2 00 4 ･

‥

N o m i n a ti o n U v s N u u r B a si n
門

,
M o n g olia a n d R u s si a n F ed e r ati o n , 2 0 0 1 ･ P r ep a r e d

b y : U b s u n u r I nt ･ C e n t e r
,
R u s si a; G e o g r ap h y In stit ute

,
R A S ; G e ol o g y , G e o e c ol o g y

I n stit ut e M A S ･ S p o n s o r e d b y G r e e n p e a c e R u s si a
,

F e d e r al A g e n cy fo r N at u r e

C o n s e Ⅳ ati o n
,
B F N G e m a n y .

4 ･ S ･ P r a dh a n
,
1 99 9

,
I n t eg r a ti o n o f G IS a n d R S fo r C r op A v e r ag e E sti m ati o n : A n

i nfわ - ati o n s y st e m d e v el op m e n t A pp r o a ch ,
I C I M O D ･

5 ･ M u lti -

p u 叩 O S e g e O g r 叩hi c d at ab a s e g uid elin e s f♭r L o c al g o v e m m e n ts
,

1 9 9 9
,

A C S M - A S P R S G e o g r aph ic I n fo r m ati o n M a n ag e m e n t S y st e m ( G I M S) C o m m itt e e
,

R e m o t e S e n s l n g a n d P b ot o g r a m m etry , U S A ･
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A b st r a ct

T h e e a st t w o alli a n c e s a n d t w o citi e s i n l n n e r M o n g oli a a r e th e m ai n b o dy of tb e a g n c ultu r e
,
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,
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1 C tllti v at e d l a n d

I l l 0 m n i - a m o 1 柑t C h a n g e s o f e tlliiv a t e d l a n d

F r o m 1 99 0 t o 2 0 00 , th e ar e a o f c ulti v at ed l a n d i n e a st t w o alli a n c e s a n d t w o citi e s i n I n n e r

M o n g oli a in c r e a s e d
,

a m o u n t ed t o l O 4 18 4 ×1 0
4
h m

2
･ I n w hi ch

, t h e a r e a o f i n c r e a s e d c ul ti v at e d

l a n d i n H ul u n b ei e r alli an c e w a s th e m o st
,

c a m e t o 3 3 ･4 6 x l O
4
h m

2

; s e c o n dly ,
C hif e n g city ,

c a m e

t o 2 7 ･6 6 ×1 0
4

b m
2
;T h e l e a st w a s i n X i n g a n alli a n c e , o nly 2 0 ･3 3 ×1 0

4
b m

2
･ H o w e v e r

,
b y

c o m p a ri n g th e e x p a n si o n of c ulti v at e d l a n d i n e v e ry alli a n c e a n d ci ty t o it s w h ol e l a n d a n d s c al e

of a g r l C ult u r al p o p ul ati o n , th e e x p a n di n g sp e e d o f C ul ti v at e d l a n d i n Xi n g a n alli a n c e i s f a st e st
,

r e cl a m ati o n i s m o sti n t e n s e .

1 ･2 R e gi o n a l di sti n cti o n o f alt e r a ti o n

1 .2 . 1 N e w ly r e cl ai m e d 王a n d

F r o m 1 99 0 t o 2 0 00
,
也e a r e a o f n e w ly r e cl ai m e d l a n d i n e a st t w o alli a n c e s a n d t w o citi e s i n

l n n e r M o n g oli a a m o u n t e d t o 1 3 6 .3 5 ×1 0
4
h m

2
. I n w bi c b

,
th e a r e a i n H ul u n b ei e r alli a n c e w a s th e

m o st
,

c a m e t o 5 8 ･3 9 ×1 0
4
h m

2
; s e c o n dly , C hif e n g city ,

c a m e t o 2 9 ･6 9 ×1 0
4
h m

2

; T h e l e a s t w a s i n

x i n g a n alli a n c e , o nl y 2 1 ･3 0 x 1 0
4

h m
2

･

T h e n e w ly r e cl ai m e d l a n d i n H ul u n b ei e r alli a n c e m o stly di st rib u t e d i n i t s s o u th e a st a n d

n o rth w e st w o o dl a n d a n d g r a s sl a n d r e g 1 0 n ･ W ithi n m o r e th a n t e n y e a r s
,
th e t ot al a r e a o f f o r e s t

r e cl a m a ti o n a n d m e a d o w r e cl a m ati o n r e sp e cti v ely c a m e t o 2 1 ･ 1 9 ×1 0
4
b m

2
a n d 3 5 ･3 9 ×1 0

4
h m

2
･

T h e a r e a o f n e w ly r e cl ai m e d l a n d i n A r o n g b a n n e r
,

M olid a w a b a n n e r
,
E e rg n n a cit y ,

El u n c h u n

a u t o n o m o u s b a n n e r a n d E w e n k e a u t o n o m o u s b a n n e r w a s th e m o st
,
th e n e w ly r e cl ai m e d

m e a d o w a n d fわr e st w e r e all m o r e th a n l ･0 0 ×10
4

b m
2

･ E s p e ci ally M olid a w a b a n n e r a n d

El u n ch u n a u t o n o m o u s b a n n e r , th ei r r e cl ai m ed a r e a r e s p e cti v ely c a m e t o 12 ･80 ×1 0
4
h m

2
a n d

1 4 .5 8 ×1 0
4
h m

2
.

T h e di st rib u ti o n o f n e w ly r e cl ai m e d l a n d i n Xi n g ah allia n c e w a s c o m p a r ati v ely h o m o g e n e o us ･

It di s tri b u t e d i n oth e r f o u r b a n n e r s e x c ept W ul a n h a ot e c lt y ,
r e s p e cti v ely c a m e t o 7 ･ 7 3 ×1 0

4

h m
2

,4 ･8 5 ×1 0
4

b m
2

,5 ･8 6 ×1 0
4
b m

2
a n d 2 ･6 7 ×10

4
b m

2
･ T b e r e cl a m ati o n w a s m ai nly g r a s sl a n d

r e cl a m a ti o n
,

w hi ch o c c u pi e d 8 5 ･ 2 2 % o f th e w h ol e r e cl ai m e d l a n d
･ F o r K e e rqi n b a n n e r

, th e r e

w a s o nly l ･3 6 ×1 0
4
h m

2
fわr e s t r e cl a m ati o n .

T h e rl e wi y r e cl ai m e d l a n d i n C hif e n g city f o c u s ed o n g r a s sl a n d , it s a r e a o c c u p yi n g 8 6 % o f

th e w h ol e ･ I n th e w h ol e ci ty , e x c ep t Li n xi c o u n ty a n d K al a qi n b a n n e r
, o th e r b a n n e r s all h a d

diff e r e n t a r e a o f g r a s sl a n d r e cl a m ati o n .

T o n gli a o city al s o f o c u s e d o n g r a s sl a n d r e cl a m ati o n , o c c u pi e d 8 7 .7 % o f th e w h ol e ci ty .

Lik e w i s e
,

e v e ry b a n n e r of th e city all b a d r e cl a m ati o n
,
t h e m o s t r e cl ai m ed a r e a li e d i n Z h al u t e

b a n n e r , o c c u pi e d 3 5 ･9 % of th e w h ol e g r a s sl a n d r e cl a m a ti o n i n thi s ci ty
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且.2 .2 ･R e 紬 r m ed c u 馳畳Ⅴ如 e d 且盈m d

F r o m 19 9 0 t o 2 00 0 , th e t o t al a r e a of r e t u m ed c ulti v at e d l a n d i n e a st t w o alli a n c e s 琵n d t w o

citi e s a m o u nt e d t o 3 1 .5 1 ×1 0
4
h m

2
. T h e a r e a of r et u rn e d c ulti v at e d l a n d i n H ul un b ei e r alli a n c e

w a s th e m o st i n i t
,

c a m e t o 2 4 ･9 4 ×1 0
4
h m

2
;s e c o n dly ,

T o n gli a o cit y , c a m e t o 3 .5 6 ×1 0
4
b m

2
; T h e

l e a s t w a s i n Xi n g a n alli a n c e , o n ly O ･ 9 8 ×1 0
4
b m

2
･

F o r H ul u n b ei e r alli a n c e
,

t h e r et u m e d c ul ti v at e d l a n d w a s m o stly l n th e s o u th w e s t

H ul un b ei e r s a n d y l a n d ･ W ithi n m o r e th a n t e n y e a r s it s r e t u m ed c ulti v at e d la n d i n t o g r a s sl a n d

c a m e t o 2 4 3 x l O
4
h m

2

,
o c c u pi e d 9 7 .4 % of th e w h ol e ･ E w e n k e a u t o n o m o u s b a n rl e r , X in b a e rh u

l e氏 b a n n e r
,
C b e n b a e rb u b a n n e r w hi ch li e d i n s a n dy l a n d r e sp e cti v ely b ad r e t u m ed c ulti v at ed

l a n d 7 .7 8 h m
2

,3 . 2 1 h m
2

a n d 1 1 .7 h m
2

.

F o r Xi n g a n alli a n c e
,
th e r et u rn e d c ul ti v at e d l a n d w a s v e ry s c a tt e r e d

,
a rid it s st r e n g th w a s

n ot e n o u g h ,
t o o . F o r C hif e n g city a n d T o n gli a o cit y ,

th e di st rib u ti o n o f d e - c ulti v a t e d l a n d w a s

v e ry c o n c e n t r a t e d ･ T h e b a n n e r s r et u r n e d c ulti v at e d l a n d i n t o g r a s sl a n d a n d f o r e st w e r e al m o st

Al u k e e r qi n b a n n e r
,
K e s hik et e n g b a n n e r , W e n ni u t e b a n n e r a n d A o h a n b an n e r w hi c h li e d i n

K e e rqi n d e s e rt s ･ A t th e s a m e ti m e
,
th e a r e a o f r et u rn e d c ulti v at ed l a n d t o f o r e st i n C hif e n g

c a nt o n w a s l a rg e r
,

o c c u pi e d 3 6 .2 % o f th e w h ol e a r e a o f r et u r n e d c ulti v at ed l a n d . I n N ai m a n

b a n n e r of T o n gli a o city , t h e a r e a of r et u rn ed c ulti v at e d l a n d t o f o r e st c a m e t o l ･14 ×10
4
h m

2

,

o c c u pi e d 5 2 ･ 8 % o f th e w h ol e r et u rn e d c ul ti v at e d l a n d t o f o r e st ･

2 F o r e st

2 . 1 C h a n g e s of o m ni - a m o ll m t

F r o m 1 9 9 0 t o 20 0 0 ,th e a r e a of f o r es t i n e a s t t w o a ni a n c e s a n d t w o ci ti e s i n I n n e r M o n g oli a

d e c r e a s ed , n e a rly 8 1 ･0 4 ×1 0
4
h m

2
･ A b o ut 5 2 ･9 8 ×10

4
h m

2
f o r e s t i n X i n g a n alli a n c e d e c r e a s e d i n it

,

th e a m o u n t w a s th e fi r st of th e f o u r al1i a n c e s a n d citi e s; S e c o n dly , H ul u n b ei e r alli an c e
,
f o r e s t

d e c r e a s e d 2 4 ･7 0 ×10
4
h m

2
; T h e ch a n g e s o f f o r e s t i n C hif e n g ci ty a n d T o n gli a o city w e r e n o t

o b vi o u s , r e s p e cti v ely d e c r e a s e d l ･15 ×10
4

h m
2

a n d 2 ･2 1 ×1 0
4
h m

2
1 A c c o rdi n g t o th e f o r e s t

c h a n g e s
,

w ithi n m o r e th a n t e n y e a rs th e fわr e s t d e s t r u c ti o n a n d l a n d r e cl a m a ti o n i n Xi n g a n

alli a n c e a n d H u l u n b ei e r alli a n c e h a d o b vi o u s i n 且u e n c e s o n th e f o r e st c h a n g e s o f th e t w o

alli a n c e s .

､

2 .2 . R e gi o n a l di s 也I Cti o n of alt e r ati o n

2 . 2 .1 . F o r e st d e st r tl Cti o n

F r o m 1 9 9 0 t o 2 0 0 0
,
th e a r e a of f o r e s t d e s t ru c ti o n i n e a st t w o alli a n c e s a n d t w o ci ti e s w a s

8 4 .48 ×10
4
h m

2
. T h e a r e a o f f o r e st d e st ru cti o n i n X i n g a n alli a n c e w a s th e m o st i n i t

,
th e f o r e st

d e c r e a s e d 53 .2 8 ×10
4

b m
2

;s e c o n dly ,
= u lu n b ei e r alli a n c e

,
d e c r e a s e d 2 4 ･88 ×1 0

4
h m

2
;T h e l e a s t

w a s i n C hif e n g city ,
o nl y l ･ 8 5 ×1 0

4
h m

2
･

F o r Xi n g a n alli a n c e , f o r e st p rl m a ri1y b e c a m e g r a s sl a n d
,
m o s tly di s trib u t e d i n K e y o u b ef o r e

b a n n e r , o c c u pi e d 98 ･5 7 % o f th e w h ol e c h a n g e s ･ A t th e s a m e ti m e , f o r e s t d e s tr u cti o n l e d t o

1 .3 6 ×10
4
b m

2
l a n d r e cl a m a ti o n i n thi s b a n n e r .

F o r H ul u n b ei e r alli a n c e , t h e d e c r e a s e o n f o r e st m o stly r e s ult e d 丘o r p l a rg e s c al e o f f o r e s t

d e st r u cti o n a n d l a n d r e cl a m ati o n . F r o m 1 9 90 t o 20 0 0
,
2 . 12 x 1 0

3
k m

2
f o r e st d e c r e a s ed b e c a u s e o f

f o r e st d e st r u cti o n a n d l a n d r e cl a m a ti o n
,

o c c u pi ed 8 5 ･ 1 7 % of th e w h ol e d e c r e a s e o n f o r e s ti n this

alli a n c e . L a n d r e cl a m ati o n w a s m o stly c o n c e n t r at ed o n A r o n g b a n n e r ,
M olid a w a b a n n e r

,

El u n c h u n a u t o n o m o u s b a n n e r a n d C h e n b a e rh u l e氏 b a n n e r . T h e a r e a o f f o r e s t d e st ru c ti o n a n d

l a n d r e cl a m a ti o n w a s r e sp e cti v ely u p t o 3 ･0 9 x l O
4

h m
2

,
1 0 ･6 1 x l O

4
h m

2
,6 ･19 x l O

4
h m

2
a n d

1 .03 ×1 0
4
b m

2
.

2 .2 . 2 F o r e st ati o n

A t th e s a m e p e ri o d
,
th e t o t al a r e a o f fb r e s t a ti o n i n th e e a st t w o alli a n c e s a n d t w o ci ti e s

w a s 3 ･4 4 x l O
4
h m

2
1 A t thi s p o i nt ,

th e a r e a of f o r e st ati o n i n T o n gli a o city w a s th e m o s t ,
wi thi n

m o r e th a n t e n y e a rs a m o u n t ed t o 2 ･2 6 x 1 0
4
h m

2

,
a c c o un t ed f o r 6 5 ･7 % of th e w h ol e f o r e st ati o n i n

e a st t w o alli a n c e s a n d t w o citi e s , th e o th e r th r e e alli a n c e s a n d citi e s h ad c e rt ai n f o r e st ati o n , t o o l

3 M e a d o w

3 .1 0 m n i - a m o Ll n t C h a n g e s of m e a d o w

F r o m 1 990 t o 2 0 0 0 , t h e a r e a of m e a d o w i n e a st t w o alli a n c e s a n d t w o ci ti e s i n I n n e r M o n g oli a

d e c r e a s e d ,
n e a rly 49 ･03 ×1 0

4
h m

2
･ H o w e v er ,

ch a n g e s di ff er ed f r o m e a c h o th e r ･ T h e a r e a o f
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m e a d o w i n C b 血 n g c lt y , T o n glia o c ity a n d H ul u n b ei e r alli a n c e all d e c r e a s e d
,

r e s p e cti v ely
2 2 ･8 1 ×10

4
h m

2

,
2 1 ･17 ×1 0

4
h m

2
a n d 9 ･5 9 ×1 0

4
h m

2
･ o n t h e c o n t r a r y , th e a r e a o f m e a d o w i n

X i n g a n alli a n c e i n c r e a s ed 4 .5 3 ×l o
ヰ
b m

2
.

3 . 2 R egi o n al di st畳n cti o n o f a 托e r a ti o m

3 . 2 . 1 F F O m m e a d o w t o n o n _ m e a d o w

F r o m 1 99 0 t o 2 0 0 0 , 10 4 .4 4 ×1 0
4
h m

2
m

･

e a d o w i n e a st t w o alli a n c e s a n d t w o ci ti e s i n i n n e r

M o n g oli a b e c a m e n o n -

m e a d o w a n d r e cl a m ati o n b e c a m e th e m ai n f a c t o r f o r th e d e c r e a s e o n th e

a r e a of m e a d o w . W ithi n rn o r e th a rl t e n y e a r s m e a d o w r e cl a m ati o n l e d t o th e d e c r e a s e o n th e

a r e a o f m e a d o w 1 02 . 7 6 ×1 0
4
b m

2
,

a c c o u n t e d fわr 9 8 ･ 3 9 % o f th e w h ol e d e c r e a s e o n m e a d o w , i n

th e m e a n w hil e
,
1 ･68 x 1 0

4
h m

2
m e a d o w c o m pl e t ely d eg e n e r at ed i n t o l a n d dif{l C ult t o u s e b e c a u s e

o f d e s e rtifi c ati o n o r b e c o m i n g s alty l a n d .

M e a d o w r e cl a m a ti o n a n d m e a d o w d e g e n e r ati o n w er e q u lt e p o p ul a r i n e a st t w o alli a n c e s a n d

t w o citi e s ･ O w n in g t O r e cl a m ati o n , 3 5 ･ 3 9 x l O
4
h m

2
m e a d o w in H u l u n b ei e r alli a n c e d e c r e a s e d;

2 5 ･ 5 6 x l O
4

lm
2
i n C hif e n g ci ty ; 2 4 ･ 16 x l O

4
h m

2
i n T o n g h a o city a n d 1 8 ･2 8 x l O

4
h m

2
i n Xi n g a n

alli a n c e .

3 . 2
.2 F r o m n o n - m e a d o w t o m e a d o w

A t th e s a m e p eri o d
,
b a rr e n p u t - d o wn o r f o r e st f elli n g r e s u lt e d i n 5 5 ･4 1 x 10

4
h m

2
i n c r e a s e o n th e

a r e a o f m e a d o w i n e a st t w o alli a n c e s a n d t w o citi e s ･ F o r e st f elli n g l e d t o 2 4 ･1 7 ×1 0
4
h m

2
i n c r e a s e

o n m e a d o w i n it; R e 山 皿1 n g C ulti v at ed l a n d l e d t o 2 6 ･77 ×1 0
4
h m

2
i n c r e a s e o n m e a d o w .

H o ⅥJ e V e r , Ch a n g e s

di 飽 r e d 丘o m th o s e

b r e a d th o f m e ad o w

2 6 .0 1 ×1 0
4
b m

2
a n d

a n d ch arlg l n g b r e a dth o f th e a r e a of m e a d o w i n e v e ry alli a n c e a n d ci ty

of e n ti r e e a st r e g l O n ･
I n th e t w o alli a n c e s a n d t w o citi e s

,
th e i n c r e a sl n g

a r e a i n H ul u n b ei e r alli a n c e a n d Xi n g a n alli a n c e w a s l a rg e r , r e s pe cti v ely

2 2 ･8 1 x l O
4
h m

2

, r e sp e cti v ely o c c u pi e d 4 6 ･9 4 % a n d 4 1 . 17 % o f th e w h ol e

m e a d o w i n c r e a s e i n e a st r e g lO n i n l n n e r M o n g oli a .

I n th e m e a n w hil e , th e f a c t o r s f o r th e a r e a ch a n g e s of m e a d o w w e r e v a ri o u s . F o r t h e i n c r e a s e o n

th e a r e a o f m e ad o w i n H ul tln b ei e r al1i a n c e , t h e m ai n f a c t o r w a s r et u rn 1 n g C ulti v at e d l a n d; f o r

X i n a n alli a n c e
,

m ai nly r e s ul t e d & o m f o r e st f elli n g ･

4 P r o b l e m s i n l a n d u s e a ‡1d c o u n t e r m e a s tl r e S t O l a n d r e s o u r c e s u st ai n a bl e tl S e

4 .1 f a r m b elt

T h e p r e s e n t m ai n p r oもle m s i n l a n d s u e i n cl u d e s th at l a n d s e c o n d a r y s ali ni z ati o n i s s e ri o u s ,

d r ai n a n d i rr lg ati o n sy s t e m i s n o t p e rf e c t e n o u g h , a n d w at e r r e s o u r c e u s e r at e i s l o w . I n

m o u n t ai n o u s a n d u pl a n d a r e a
,
th e n at u r e c o n diti o n i s v e ry b ad ,

a n d a g r e a t d e al of r e cl ai m h a d

r e s ult e d i n f e a r fu ll o s s of s oil a n d w at e r .

I t i s n e c e s s a ry t o t ak e s o m e c o u n t e r m e a s u r e s th a t i n cl u d e th at t o t ak e d e - c ulti v a ti o n p oli c y
t o c h a n g e th e si t u ati o n o f d r y l a n d s u p e r a d v a n t ag e s t e p b y s t e p in b a d n a t u r e c o n diti o n a r e a; t o

b uild m o r e f a rm l a n d ir r lg ati o n w o rk s , t o d e v el o p lrrig abl e l a n d
, p a d dy fi eld a n d v eg et a bl e l a n d ,

a n d t o b uild a n d d e v el o p b a s e s th at p r o d u c e c o m m er ci al f o o d st u ff , f at
,
fr ui t s a n d s u b -f o o d st u ff

i n w ell sp n n g a r e a .

T o d e v el o p s a v e - w at e r ag ri c u lt u r e ･ W ith littl e d r ai n a g e a r e a a s u nit
,
B a si n g o n s a v e -

w at e r

a g n c ult u r e
,
th e d e m o n st r ati o n p r oj e c ts th at t r e at d e s e rtifl C a ti o n s y nt h eti c ally w o uld t a k e eff e ct

o n i m p r o v e m e n t o f f ar m b elt e n v ir o n m e n t a n d s u stai n abl e u s e o fl a n d r e s o u r c e .

4 ･2 p a st tl ri n g a r e a

T h e m ai n p r o bl e m s i n cl u d e th at m at c hi n g b e t w e e n w at e r a n d g r a s s i s n o t s uit abl e;

e n vi r o n m e n t i s & a n gibl e; u s e of g r a s sl a n d is n ot b al a n c ed; l o n g
- t e r m e x c e s s b r o w s ln g; a g r e at

d e al o f g r a s sl a n d h a d s ali ni z at e d; c o n str u cti o n l e v el o f g r a s sl a n d i s l o w ; a bility o f

c o u n t e rdi s a st e r i s p u n y .

C o u n t e rm e a s u r e s a n d s u g g e sti o n s t o l a n d r e s o u r c e s u st ai n abl e u s e i n clu d e th at: t o e n f o r c e

c o n st ru ct l n g Of g r a s sl a n d; t cl d e v el o p a n d utili z e w at e r r e s o u r c e r e a s o n ably ; t o b a n a s s a rt l n g

g r a s sl a n d i n di s o r d e r; t o b uild n at u r al p r ot e c ti o n z o n e; t o t a k e th e p oli cy o f
"

d o u bl e c o n tr a ct
”

in

p a s 仙r ln g a r e a

4 ･3 a g ri c tllt ur e a n d p a st u r e i n t e rl a c e d z o n e

T h e m a in p r o bl e m i s th a t th e p h e n o m e n o n o f s ali ni z a ti o n , l o s s o f s oil a n d w a t e r a rid

d e s e rtifi c ati o n a r e th e m o st s e ri o u s .
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C o u n t e r m e a s u r e s t o l a n d r e s o u r c e s u st ai n abl e u s e i n cl u d e th at: □by pl a n n l n g t o g eth e r
,

di st rib u ti n g r e a s o n ably , a n d op ti m i zin g th e st r u c t u r e of l a n d u s e
,
t o b eig bt e n l 皿 d u s e r at e a n d

e c o n o m i c al eff e ct s; m eg a r d in g w a t e r a s i m p o rt a n c e , f o r e st a n d g r a s sl a n d a s r o o t , i m pl a n t ati o n

a s c e nt e r
, t o tak e ag r i c ul t u r e s y nth eti c al d e v el o p m e n t p oli cy ･ B y i m p r o v ln g P r o d u cti o n

c o n diti o n a n d e n vi r o n m e nt , in t e g r ati n g e c o n o m i c al eff e ct s , e n vi r o n m e n t eff e ct s a n d s o ci al
eff e ct s , t o l e a d a g r i c ult u r e t o a s u st ai n abl e st a bl e h a r m o ni o u s d e v el o p m e n t r o ad; m o ad d
d e v o ti o n t o l a n d

, t o h eigh t e n l a n d u s e l e v el a n d i nt e n si v e d e g r e e; b y e x e rti n g･ St r e n g th o f st at e ,

g r o u p a n d i n di vid u al
,
i n t eg r a ti n g m e a s u r e s O f bi ol o g y a n d p r oj e ct , t O q ui ck e n s y n th e ti c al

tr e a t m e n t o f littl e d r ai n a g e a r e a ･ It i s n e c e s s a r y n o t o nly n o w b ut al s o i n th e 血tu r e th at t o

i n c r e a s e g r e e n v eg et ati o n , t o d ef e n d w i n d a n d ri v e t s a n d , t o i m p r o v e e n vi r o n m e nt .

4 . 4 F o r e sせz o n e

T h e m ai n p r o bl e m i s th at a g r e a t d e al of & e e z e
-

th a w e r o si o n z o n e h a s c o m e u p b e c a u s e of
ai r t e m p e r at u r e in c r e a s l n g ,

f o r e s t o v e r - c u tti n g a n d et c ･ T hi s d o e s h a r m t o n ot o nl y f o r e st c u tti n g
b u t al s o f o r e s t r e s o u r c e r ebi rth ･ O f c o u r s e

, th e r e a r e o th e r s b a d p h e n o m e n o n i n cl u di n g th at

c u tti n g e x c e e di n g f o r e sti n g , f all e x c e edi n g g r o w th p e r y e a r , f o r e st r e s o u r c e d e c r e a sl n g y e a r b y

y e a r
,
f o r e st q u alit y d e cli n e st ep by st e p ･

C o u nt e - e a s u r e t o fわr e st l a n d r e s o u r c e s u s t ai n a bl e u s e i s b a si n g p r e s e nt c o n diti o n , t aki n g
th e p oli c y of

u

i n t e g r a ti n g c utti n g a n d f o r e sti n g '
s u st ai n abl e u s e

”

t o d e v el o p f o r e st r e s o u r c e a n d

p r o t e c t fわr e st ad v a n t a g e .
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S T U D Y O F 濫臥鼠C 甘汲濫C P O W 取汲 C O N S 町 M P T耳O N A N D C A 汲B O N D 瓦0 Ⅹ宜D 鼠

監朋瓦S S瓦O N 遜Y 町S‡N G D 朋 S P/ 0 臥S D A T A

H u sil et u
l

M a s a n a o H a r a
2

F u m ihik o N isi o
I

C e n t e r fわr E n vi r o n m e n t al R e m o t e S e n si n g '
C hib a U ni v e r sity ,

J a p a n
2
v isi o n T e c b l n c

, J ap a n

且｡ Ⅰn せF O d u ctio n

T h e 2 1t b c e n t u ry is t h e e n vir o n m e n t al c e n t u ry ･ C a u s e o f C O 2 dis c h a rg e d b y b u r n l n g
l a r g e a m o u nt f o s sil fu els s u ch a s p etr ol e u m a n d c o al h a s l e d t o g r e e n effe ct r e s ultin g l n

gl o b al w a m l n g .

I n this p ap e r C O 2 e m i s si o n fr o m el e c t ri c p o w e r c o n s u m pti o n a n d r el ati o n o f h u m a n

a c ti vity 鮎 m t h e nig htlight ,
e s ti m a te th e C O 2 e m i s si o n s w ith t h e ti m e s e ri e s d at a fわr o n e

y e a r o f D M S P /O L S I n o rd e r t o i n c r e a s e t h e m o nit o ri n g a c c u r a c y o f D M S P/ O L S
,
a g a l n

r e v I S l n g m o d el i s t o b e d e v el op ed
,

a n d t h e n a n a d v a n c e d m o d el t o e x tr a c t th e st abl e

lig ht w ill b e m ad e ･ B a s ed o n t h e ab o v e d e v el o p m e n t of t e ch n ol o g y ' 1 o c al a n aly sュs C O uld
b e d o n e ･ a n aly z e th e S at ellit e i m a g e of t h e st ud y a r e a s a n d e s ti m at e th e C O 2 e m i s si o n

a n d el e ct ri c p o w e r c o n s u m ptl O n Of all p r o vi n c e s a n d citi e s . A t l a st I w ill c o n flr m

s t ati sti c al d at a of el e c t ri c p o w e r c o n s u m pti o n a nd t h e a m o u n t of C O 2 e m i s si o n . It
sp r e ad s th e e sti m a t e m eth o d w it h t h e a m o u n t or el e ct ri c p o w e r c o n s u m p tio n b y t h e

a n alyti c d at a of D M S P / O L S a n d th e a m o u n t of C O 2 dis c h a rg e ･ P u rp o s e g r ap pl e s wi t h

th e p r o ble m of gl o b al w a r m l n g d u e t o th e dis ch a rg e of C O 2 .

T his p ap e r i s o n th e m o nit o ri n g ,
b y D M S P/ O L S

,
t o f o r e s t fir e a n d th e w id e s h ut off

of el e c tri c p o w e r ･ O n th e o th e r h a n d
,
this p ap e r w ill i ntr o d u c e th e d at a s e t a n d t h e fu t u r e

r e s e a r ch .

2 ･ B a c k g r o u n d
■
1

0 n t h e r e s e a r ch o f O L S/V IS c o n c e rn 1 n g t h e light fr o m l a n d
,
El vid g e et al l e x a c t ed

th e st abl e light i n c lty r e g l O n b y ti m e
-

s c al e d at a ･ O n th e ot h e r h a n d
,

u s l n g th e u n st a bl e

light ,
th e y als o s t u di ed t h e m e th o d b y w hic h t o in d u c e th e f o r e s t fir e ･ A s r eg a r d s o f th e

r el e a s l n g O f C O 2
,
E lvi d g e et al l ob s e rv e d th at th e r e i s a r el ati o n ship b et w e e n th e lig ht in

a r e g l O n a n d th e e n e rg y a s畠o ciate d w ith C O 2 . D oll et al . c o nfi rm e d th e r el ati o n i s li n e a r

b et w e e n th e e xp o n e n t of a r e a o f th e light dist rib uti o n a n d th e e x p o n e n t s of th e G D P a n d

th e r el e a s e of C O 2 ･ A t th e s a m e t 也 e , th e y a r e m akin g th e r el e a s l n g m ap O f C O 2
･ U si n g

D M S P /O C S d at a , H a r a e t al l a n aly z e d th e r el ati o n ship b et w e e n th e c o n s u m pti o n of 也e

ele ctri c p o w e r a n d th e r el e a s e of C O 2 i n s o m e p a rt s o f J ap a n
, C hi n a a n d K o r e a . T h ei r

r e s e a r c h s u g g e st e d th at t h e lig ht r el at e cl o s ely th e c o n s u m pti o n o f el e ctri c p o w e r a n d

t h e r el e a s e o f C O 2 .
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3 . 鼠e s e a r e h c o 現せe n 竜 免m d 他e 蝕 紬 T e r e S e a r C ぬ如呼畳c s

D M S P /O L S I m a g e

G ai n r e v I S ln g G ai n r e vi s l llg m o d el

I m a g e li m it e d b y g a l血

C le a ri n g n oi s e N R F fTllt e r

i m ag e w ith o ut n oi s e

E xtr a c tl n g

D N

暮夏
G凸 I■ ト

l■■lI

○

ロ

St ati stic d at a o f th e el e c tri c

p o w e r c o n s u m pti o n

N R F m et h o d

D N v al u e

S at u r a t e

D N v al u e

の補正

D elt ai(

m et h o (

D elt ai c d at a

豊富
qh l■ ト

■■ ●

O

El

S t atistic d a ぬ of t h e

r el e a s e b y C O B

T h e e q u a ti o n of t b e el e ct ri c

p O W e r

c o n s u m pti o n a n d t h e r el e a s e

Fig l ･ Fl o w ch a rt o f r e s e a r ch p r o c ed u r e
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A R e r g ai n r e vi si n g ,
t h e D M S P /O L S i m ag e w ith o ut th e li mi ti n g of g ain 利正is o bt ai n ed .

U si n g th e N R F filt e r d e v el o p e d by H a r a e t al .

,
cl e a r th e n oi s e , aft e r th at th e i m ag e

w ith o ut n oi s e w ill b e g ott e n . E x a cti n g th e D N v al u e fi o m i m ag e b y u s e o f th e N R F

m et h o d , w e c a n g et th e D N v al u e i n e a ch r eg i o n . r e V I S l n g th e s a t u r at e D N v al u e b y th e

D elt ai c m e th od m o difi ed n e w ly ,
th e D elt ai c d at a

,
st atisti c d at a f o r th e el e ctri c p o w e r

c o n s u m ptl O n an d th e st atisti c d at a f o r th e r el e a s e of C O 2 a r e g ai n e d . F T O m th e ab o v e

d at a
,
t o i n d u c e th e fb m ul a of t b e p o w e r c o n s u m pt1 0 n a n d t h e r el e a s e of C O 2 .

3 ･1 D e v e且o p m e n 七 of 地 e G a量m 汲e v孟si n g m o d el

0 w i n g t o t h e li m it ati o n b y th e g a l れ, t b o u gb 仇e b o d y ,
w hic h e m its lig ht ,

is s a m e
,
t h e

light v al v e i n diffe r e n t i m ag e s c e n e i s diffe r e n t ･ T his p h e n o m e n o n w ill i m p a ct o n t h e

e x tr a c tl n g St able lig ht e x a c tly ･ S o it is n e c e s s a ry t o d e v el o p th e G ain r e v I S l n g m o d el t o

d el et e t h e li m it ati o n d u e t o g a l a .

3 ･ 2 D e v e且op m e n 七 of 地 e 血o d e m o e x i y a c ‖h e s食盈bRe 鞄ぬ七

Fig u r e 2 a n d Fig u r e 3 a r e th e re s ults o f t h e c o r r el ati o n b et w e e n th e d elt aic d at a a n d

t h e p o w e r c o n s u m pti o n a n d th e r el e a s e o f C O 2 . A s s e e n 丘o m th e fig u r e s
,

th e

c o r r el ati o n s of th e p o w e r c o n s u m pti o n of T ok y o
,
K a n s ai

,
T o h o k u a n d H o k k aid o a r e l o w .

遭鞄

i * ;

塗鞄.

?
柄

負

空
知
4 ?

.
a

臼

屯さ

表

軸

*

葛塵取

葛嘩表

惑乱

療 層申 鞠遥滑昏
山 . ′▲ 払

D elt ai c d a t a

堵書髄魯 魯摩約遥掃紗

Fig 2 ･ C o r r el ati o n b et w e e n th e d elt ai c d at e a nd t h e p o w e r c o n s u m pti o n
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濃昏

a
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J ≠ L & _ 聖 仙 ヱ望 バ^ ′

. 血

D e 11 a i c d at a

Fig 3 ･ C o r r el ati o n b et w e e n th e d elt ai c d at e a n d t h e C O
2

e m i s si o n d u e t o th e p o w e r

C O n S u m ptl O n

b eli e v e t h at th e a c c u r a c y t o i n f e r th e s a t u r at e r e
y
is e w ill i n c r e a s e ･ M o di fy i n g th e ab o v e

p r o ble m
,

w e c a n c o r r e c t t h e d e v i ati o n of th e c ity ,
f o r e x a m pl e

, ,
K a n s ai

,
T o h ok u a n d

H ok k aid o
,
fr o m th e l in e . O n th e o th e r h a n d , t h e n e w m o d el d e v el op ed w ill b e u s e d e v e n

m o r e w id ely .

3 . 3 E xt e n d in g t h e wi dt h of r e s e a r c h

H a r a e t al l

,
h o w e v e r

,
st u die d o n th e w h ol e J ap a n a n d s o m e p a rt s of K o r e a a n d C hi n a

,

m y D o ct o r th e si s w ill fわc u s o n th e d e v el o pl n g Of t h e m od el t o i n c r e a s e t h e m o nit o r l n g

a c c u r a c y a n d t o u s e it t o P a cifi c E a ste rn c o a s t
,
J ap a n

,
K o r e a

,
C hin a

,
T ai w a n a n d I n di a n

o f s o u th e r n A si a .

4 . D at a s e t

F ir stly ,
th e d at a o f V I S a n d TI R w e r e d o w nl o ad e d . T h e d at a a r e fr o m th e h o m e p ag e

o f A G R O P E D IA . T hi s d at a i n cl u d e th e 1 9 9 9
'

s a r chi v e d at a f r o m D M S P - F 13 a n d

D M S P - F 1 4 .

R ef e r e n c e s

M a s a n a o H a r 乱
,

2 0 03 ･ S t u d y or ele ctri c p o w e r c o n s u m ptl O n a n d C a rb o n D i o xid e

e m i s si o n s b y u s l n g th e d at a o f D M S P/ O L S . Di s s e rt a ti o n
,
P h . D th e si s

,
C bib a u ni v e r s lty ,

C hib a .

,
16 - 2 0

,
3 7 13 9

,
15 0 -1 6 7 .

D oll , C . N . H , M ulle r
, トP

. a n d E l vid g e , C . D ,2 0 0 0 .

N ig h トti m e l m ag e ry a s a T o ol fわr Gl o b al M a p pl n g O f S o ci o e c o n o m i c P a r a m e t e r s a n d

G r e e n h o u s e G a s E m i s si o n . A m bi o
,
2 9(3) ,

1 5 0 - 1 65 .
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EI vid g e , C , D ,
B a u g h

, K .
E

,kih n ,E . A , K r o e hl , ” . W . a n d D a vi s , E . R , I 99 7 a

M ap p l血g c it y lig hts W ith N ig htti m e D at e 鉦o m th e D M S P O p e r ati o n al Lin e s c a n S y ste m

P h ot o g r a m m . E n g . R e m ot e S e n s .

,
6 3

,
7 2 7 - 73 4 .

EI vidg e
,
C

,
D

,
B a u g h ,

K . E
,
kih n

,
E

. A , K r o eh l , H . W . , D a vi s , E . R a n d D a vi s ,
C .

,
I9 9 7 b .

R el ati o n b et w e e n s at ellite o b s e r v e d vi sible
- n e a r i n 舟ar e d e m i s si 6 n

, p op ul ati o n a n d

e n e rg y c o n s u m pti o n .

,
I n t . I . R e m o t e S e n s .

,
1 8

,
13 73 - 13 7 9 .
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C O 朋 P A 鼠丑S O N O F V 鼠G E 甘A T 耳O N P H 監N O L O G Y E3 濫甘W 監E N

M O N G O L 丑A A N D K A Z A 監凝 S 甘鼠P P E S B Y 町S‡N G R E】Ⅶ0 甘取乱Y S 監N S 濫D

D A 甘A V E G 鼠T A 甘‡O N ‡N D E X

R ikie S u z uki
l

a n d T o m o y u ki N o m aki
2

1
F r o n ti e r R e s

ヲ
ar c h S y st e m f o r Gl o b al C h a n g e; E - m ail: riki e @j a m st e c ･ g oj

.

p
2
R e m o t e S e n s i n g T e ch n ol o g y C e nt e r o f J a p a n; E - m ail: n o m aki @ r e st e c . o r .J P

A b st r a ct

T h e p h e n ol o gy o f th e ve g et ati o n c o v e rl n g mi d -l atit u d e As i a
,
th at i n cl u d e s M o n g olia

a n d K a z ak h
,

a n d it s sp ati al c h a r a c t e ri stic s w e r e i n v e stig at e d u s i n g r e m o t ely s e n s e d d at a

N o r m ali z e d D i 胞r e n c e V e g et ati o n I n d e x ( N D V I) . T h e a n aly si s u s e d w e ekly a v e r ag e d

N D V I o v e r 5 y e a r s (1 9 8 7 - 19 9 1) u si n g th e s e c o nd -

g e n e r a ti o n
.

w e ekly G lob al

V e g et ati o n I n d e x d at a s et ･ I n th e s e a s o n al N D V I cy cl e
,
th r e e p h e n ol o g l C al e v e n t s w e r e

d efi n e d fo r e a c h pi x el : g r e e n - u p w e ek ( N D V I e x c e ed s 0 . 2) ,
m a xi m u m w e ek

,
a n d

s e n e s c e n c e w e e k ( N D V I dr o p s b el o w 0 .
2) . G e n e r ally ,

th e r e w a s a K a z ak h -

e a rly/ M o n g oli a -l at e fe at u r e i n t e r m o f t h o s e e v e n t s . I n t h e z o n al t r a n s e ct b et w e e n 4 5
0

N

a n d 5 0
o

N th at c o v e rs M o n g oli a a n d K a z ak h st e p p e s
,
th e ti m i n g of g r e e n

-

u p ,
m a xi m u m ,

a n d s e n e s c e n c e o v e r K a z ak h a r e a w a s a b o u t 3 . 4
,
8 .7

,
a n d 13 . 4 w e e k s e a rlie r th a n th at

o v e r M o n g oli a a r e a
,

r e sp e cti v ely ･ It h a s b e e n s u g g e st e d th at v e g et ati o n n e a r K a z a kh

o nl y n o u ri sh e s d u ri n g a sh o rt p e ri o d w h e n w at e r 丘
･

o m s n o w m elt is a v ailabl e fr o m l at e

s p ri n g t O e a rly s u m m e r ･ I n M o n g olia
,

ab u n d a n t w at e r is a v ail abl e fわr th e v e g et ati o n
,

e v e n i n m id - s u m m e r
, d u e t o p r e c lp lt ati o n .

1 . ‡mt r o d u c ti o n

V e g et ati o n c o v e rs
,

s p r e adi n g o v e r gl o b al t e 汀e Stri al a r e a , a r e r e 甲Ot ely m o nit o r e d

fr o m sp a c e b y s ate11it e s ･ F r o m t h e 19 8 0 s
, gl ob al v e g et ati o n d at a h a v e b e e n p r o vid ed b y

th e m e a s u r e m e n t s b y A d v a n c e d V e ry H ig h R e s ol uti o n R adio m et e r ( A V H R R) or th e

s a t ellit e N O A A ･ N D V I
,

w hic h is th e m o st w ell -k n o wn v e g et ati o n i n d e x
,
i s c o m p ut ed a s

N D V I - ( C h 2 - C h l)/( C h 2
.
＋ C hl) ,

w h e r e C h l a n d C h 2 a r e l a n d s u rfa c e r e n e ct a n c e o f

A V H R R C h a n n el s 1 a n d 2
,

r e sp e c ti v ely ･ V e g et ati o n pb e n ol o g y , w bicb is st r o n gly

ch a r a c t e ri z e d b y t h e cli m at e of a r e g l O n
,
i s o n e of t a rg et s or N D V トr elat e d st u die s .

S u z u ki e t a l l (2 0 03) e st a blish ed a
r

e st - e a st tr a n s e ct o v e r Sib e ri a a n d s o m e

s u r r o u n di n g a r e a s
,
a n d c o m p a r e d th e v e g et atl O n p h e n ol o g y l n W e St e m a n d e a st e m a r e a s

u s l n g t h e w e e kly N D V I o n a n a n n u al b a si s ･ T h ey dis c u s s e d th e v e st - e a s t p h e n ol o g l C al

c o n tr a st i n r el ati o n t o s e a s o n ality in th e s u 脆 c e air t e m p e r at u r e
, p r e cipit ati o n , s n o w

d epth ,
a n d s oil m oi st u r e , a n d f o u n d i nte r e sti n g v e g et ati o n - cli m at e r el ati o n i n th o s e

r eg l O n S ･ T h e p r e s e n t p ap e r bigblig bt s a p a rt o f th eir r e s ult s r e g a rdin g t h e p b e n ol o g l C al

c o n t r a st b et w e e n K a z ak h st ep p e a n d M o n g oli a st e pp e . T his st ud y w ill l e a d t o a b ette r

u n d e r s t a n din g o f th e e s s e n ti al cli m at ol o gic al i m pli c ati o n s o f s e a s o n al v e g et ati o n c h a n g e

i n b oth r e g l O n S .

2 ･ D at a a n d a n aly s e s

Th is st u dy a n aly z e d th e w e e kly N D V I a n d h y d r o m e t e o r ol o g l C al m e a s u r e m e n ts

m ad e a t s u ぬ c e st ati o n s
, a v e r ag e d fわr 1 9 8 7 t o 1 9 9 1 (5 y e a r s) . W e r e g a rd th e 5 -

y e a r

m e a n v al u e s f o r th e s e fi v e y e a r s a s r e p r e s e n t a ti v e of th e n o r m al v al u e s of th o s e

p a r a m e t e r s ･ F o r s o m e d at a s e ts
,
h o w e v e r

,
ti m e sp a n s o th e r th a n 1 9 8 7 t o 1 9 9 1 w e r e

s el e c t e d b e c a u s e o f t h e u n a v ail ability or d at a fわr 19 8 7 t o 1 99 1 .

W e ekly N D V I v al u e s fr o m 1 9 8 7 t o 1 9 9 1 w e r e o bt ai n e d fr o m th e s e c o n d g e n e r a ti o n

w e e kly G l ob a = / e g et ati o n l n d e x d at a ( 0 . 1 4 4 × 0 . 1 4 4 d e g r e e sp ati al r e s ol uti o n) ( K id w ell
,
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1 9 9 0) ･ T his st u d y c a r ri e d o u t h o ri z o n t al a n d t e m p o r al s m o othi n g p r o c e s s e s f o r th e

w e e kly ND V I d at a . A s f o r th e h o ri z o n t al s m o o thi n g , ( 1) th e N D V Ⅰ v alu e at a pi x el

( N D V I - a) w a s c o m p a r e d w it h th e m e a n N D V I ( N D V I･
- 孤) a m o n g th e 8 pi x el s a r o u n d

N D V I - a pi x el
, (2) if th e diffe r e n c e b et w e e n N D V I - a a n d N D V I - m w a s o v e r 0 .1

,
N D V ト

a w a s r e pla c ed b y N D V I - m . A s fわr th e t e m p o r al s m o o thin g , th e hig h e st N D V I v al u e

a m o n g th r e e w e ek s of w e ek
u

n - l
n

,
w e ek

u

n
m

,
a n d w e ek

”

n ＋1
n

w a s ad o pt e d fo r th e

N D V I v al u e of th e w e ek
”

n
n

f o r e a ch pi x el .

S u rf a c e ai r t e m p e r at u r e a n d p r e cip it ati o n d at a & o m 1 9 8 7 t o 1 9 9 1 w e r e o bt ai n e d

fr o m th e C D - R O M
"

G l o b al D aily S u m m a ry ( G D S)
”

th at w a s
.

p r o vid ed 丘o m th e

N ati o n al C li m at e D at a C e n t e r ( N C D C) o f th e N ati o n al O c e a n l C a n d A t m o sp h e ri c

A d m i nistr ati o n ( N O A A) ( N ati o n al Cli m ati c D at a C e n t e r
,
1 9 9 4) . S t ati o n s dist rib uti o n i s

sh p w n i n Fig . 1 .

S n o w d e pth v al u e s a t s u rfa c e s t ati o n s fr o m 1 9 8 7 t o 1 9 9 1 w e r e o bt ai n e d fr o m t h e

C D - R O M of th e H ist o ri c al S o vi et D aily S n o w D e pth ( H S D S D) v e r si o n 2 .0 ( A r m st r o n g ,

2 0 01) w bicb i n cl u d e s d aily s n o w d epth at 2 8 4 W M O st ati o n (Fig . 1) . A s fb ∫th e s n o w

d ept h in M o n g olia p a rt
,

w h e r e th e H S D S D d o e s n ot c o v e r
,

a n alt e rn a ti v e s n o w d e pth

in fo rm ati o n fr o m 1 9 9 4 t o 1 9 9 6 w a s obt ai n e d fr o m F e d e r al C li m at e C o m pl e x G l ob al

S u rfa c e S u m m a r y of D a y D at a ( G S S D) V er si o n 6 ( 地 )(Fig . 1) .
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3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0

o t e m p / p r e c ( G D S)

☆ s n o w d e p t h ( H S D S D) i n U S S R

口 s oil m o i st u r e ( S W O D) i n U S S R

＋ s n o w d e p t h ( G S S D) j n M o n g o li a

△ s o iL m oi s t u r e i n M o n g o [i a

F ig u r e 1 T h e st u dy a r e a ( A : K a z ak h a r e a
,
B : M o n g oli a ar e a) ,

th e distrib u ti o n o f G D S

(d ot s) , H S D S D ( st a r s) ,
G S S D ( c r o s s e s) , S W O D ( sq u a r e s) st ati o n s

,
a n d th e s oil

m oi st u r e i n M o n g oli a (t ri a n gl e s) .

G r a vi m et ri c s oil m oi s 山r e d at a c o v e ri n g U S S R b y 1 1 5 s u 脆 c e st ati o n s ( s o
-

c all e d

S W O D) w e r e u s e d (F ig ･ 1) ･ T h e ob s e r v ati o n s w e r e e x e c u t ed 3 ti m e s p e r m o n t h o n 8th
,

1 8th
,
2 8th 丘o m A p ril t o O ct ob e r . Si n c e th e d at a 丘o m 1 9 8 8 t o 1 9 9 1 a r e n ot a v ai l able i n

th e S W O D
,
th e d at a of th e S W O D fr o m 1 9 8 5 t o 19 8 7 w e r e u s e d a s a n alt e rn ati v e . T h e

t ot al sd il
.

m oi st u r e v al u e s ( v ol u m et ri c) i n 0 - 1 0 c m d e pth la y e r w e r e u tiliz e d fo r th e

a n aly sis ･ I n M o n g oli a
,
s oil m oi st u r e d at a a t 4 2 st ati o n s a r e a v ailabl e o n 7 , 1 7 , 2 7tb o f

e v e ry m o n th 丘o m A p ril t o O ct o b e r f o r t h e p e ri o d fr o m 1 96 4 t o 1 9 9 3 ( R o b o ck et a l . ,

2 0 0 0; s e e Fig ･ 1) ･ T his a n aly sis us e d th e t ot al s oil m oi st u r e v al u e i n 5 - 1 0 c m d e pth

lay e r 舟o m 1 9 8 7 t o 19 9 1 .

Fi v e y e a r m e a n o f w e ekly N D V I w a s c al c u l at e d b y a v e r a g l n g t h e w e e kly N D V Is in

th e s a m e w e e k fr o m 1 9 8 7 t o 1 9 9 1 ･ T h e fir st a n d la st w e e k s of t h e y e a r w e r e n o t

c al c ul ate d b e c a u s e 3 -

w e ek m o v l n g m 弧i m l Z l n g p r o c e s s W a s d o n e fわr th e N D V I ti m e

s e ri e s
･ I n ad diti o n t o N D V I , 5 ( o r 3) -

y e a r m e a n t e m p e r a t u r e
, p r e cipit ati o n

,
a n d s n o w

d ep th fr o m 2 n d w e ek (8 - 1 4 J a n u a ry) t o 5 1 st w e e k ( 1 7 - 2 3 D e c e m b e r) w e
.

r e c al c ul at e d ･

T h e s oil m oi st u r e v al u e s w e r e u tiliz ed a s th e o rlg l n a1 3 ti m e/ m o n th v al u e l ･ e ･ th e y w e r e

n o 亡c o n v e rt e d int o w e ekly .
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3 . 汲es Ⅶlt由

3 ｡且 M e a m N D V 耳s e a s o n a且cy cle i n K a z a 地 象n d M o 喝 0且豆a st e p p e s

T o e x a m i n e th e s e a s o n al c h a r a c t e ri stic o f t h e N D V I a n n u al tr e n d
,
th e m e a n w e e kly

ND V I v
r
i ati o n w a s c al c ul at ed in K a z a kh a n d M o n g oli a a r e a s ( s e e Fi g ･ 1) by a v e r agi n g

all th e p l X el v al u e w ithi n e a ch a r e a ( Fig . 2) . T h e s e a s o n al cy cl e or t h e N D V I sh o Ⅵ′s

ob vi o u s u ni m od al v a ri ati o n
,
t h at is , t h e N D V I in w i nt e r i n dic at e s s m all v al u e

, a n d th e n

it s h o w s a d r a m ati c i n c r e a s e ( g r e e n - u p) i n sp ri n g t o s u m m e r foll o w e d b y th e o c c u r r e n c e

of th e m a xi m u m N D V I . I n a u t u m n
,
th e N D V I g r a d u ally d e c r e a s e s t o th e le v el of w i nt e r .

T his s e a s o n al c y cl e of th e N D V I w o tlld dir e c tly r e 丑e ct th e p h e n ol og l C al c y cl e of th e

v e g et ati o n; d o r m a n cy ,
f oli ati o n

,
m at u r e

,
a n d s e n e s c e n c e p h a s e s of th e v eg et ati o n i n

th e s e a r e a s .

T h e r e i s a c o n sid e r able diff e r e n c e i n th e N D V I s e a s o n al c y cl e s b et w e e n K a z a k h a n d

M o n g olia a r e a s
,

e v e n th o u gh b o th a r e a s a r e l o c at e d i n a s e m i -

a rid l atit u di n al z o n e . T h e

K a z ak h - e a rly/ M o n g oli a -l at e f e at u r e i s ap p a r e n t . T h e m a xi m u m p e ak ( 0 .1 5) i n K a z ak h

a r e a e m e rg e s i n th e 2 0th w e ek ( 1 4 - 2 0 M ay) ,
w hil e th at ( 0 . 2 8) in M o n g oli a a r e a i s i n

th e 3 0th w e e k ( 23 - 2 9 J uly) A T h e r e i s 1 0 w e e k s diffe r e n c e o f th eir ti m in g s .

w e ek w e ek

5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

0 .4

S
c3
z

o ･2

0 .0

4 5 - 7 5
o

E
,
4 5 - 5 0

o

N ( K a z a k h A r e a)

5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

1 0 0 -1 2 0
o

E
,
4 5 ･ 5 0

o

N ( M o n g o一i a A re a)

J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S 0 N D

m o nth m o nth

Fig Ⅶr e 2 S e a s o n al cy cl e of th e N D V I a v e r ag ed i n t h e K a z a kh a n d M o n g olia a r e a s .

3 .2 W e st - e a s t p h o n ol o gi c al C o n t r a s t i n a z o n a且t r a n s e ct (4 5 N - S O N)
In thi s s e c ti o n , th r e e sp e cific w e ek s a r e pick e d a s th e ti m i n g P a r a m e t e r Of

p h e n ol o gic al e v e n t s of th e v eg et ati o n; ( 1) gr e e n - u p ti m e d ef in e d b y th e w e ek w h e n th e

N D V I e x c e ed s O ･2 fl r S t ti m e i n t h e y e a r ( W -

a) , ( 2) th e m a xi m u m ti m e d eflrl e d b y th e

w e ek at t h e a n n u al m a x i m u m N D V I o c c u r r e n c e ( W - b) ,
a n d (3) th e s e n e s c e n c e ti m e

d efi n e d b y t h e w e ek w h e n th e N D V I d r op s b el o w 0 .2 fir st ti m e afte r th e o c c u r r e n c e of

th e m a xi m u m ( W - c) . I n t h e z o n al t r a n s e ct o f 4 5 - 5 0 N
,

W - a
,

W -b
,

a n d W - c w e r e

e x a m i n e d i n r el ati o n t o cli m at ol og l C al p a r a m e t e r s .

Fig u r e 3 sh o w s th e m e a n W -

a , W - b , a n d W -

c , a v e r ag ed o v e r th e p l X el s i n i nd ivid u al

s o u t h - n o rt h strip s
,

w hich w e r e O ･1 4 4 d e gr e e s l o n git u d e wi d e , i n th e z o n e b et w e e n 4 5
o

N

a n d 5 0
o

N I T h e r e w e r e 8 0 0 strip s fr o m 3 0
o

E t o 1 45
o

E
,
a n d e a ch strip c o n t ai n e d 3 4 N D V I

pl X el s . Pi x el s f o r w hi ch t h e a n n u al m a xi m u m did n ot e x c e e d 0 .2 w e r e e x cl u d e d fr o m th e

c al c ul atio n of tb e m e a n v al u e s . T h e s m o o th ed li n e s w e r e d r a w n .

F o r W -

a a n d W - b
,
a w e st -

e a rly/e a st -l a t e g r adi e nt w a s ap p a r e n t ･ N e a r 6 0
o

E , W -

a a n d

W - b w e r e w e ek s 2 0 ･4 a n d 2 1 ･ 7 ,
r e s p e cti v ely , w hil e n e a r 1 l O

o

E , th ey w e r e w e e k s 2 3 ･8

a n d 3 0 ･4 ･ T h e r e w e r e 3 .4 - a n d 8 .7 - w e ek ti m e l a g s i n W - a a n d W - b
,

r e sp e c ti v ely ･ W - c

w a s r el ati v ely lat e i n w e s t o f 5 0
o

E
,

w h e r e a s it w a s e a rli e st b et w e e n 5 5
o

E a n d 70
o

E (i . e . ,
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n e a r t h e K a z ak h st ep p e) . W ⊥
c w a s 1 3 .

4 w e e k s e a rlie r n e a r . 6 0
o

E th a n n e a r l l O
o

E .

M o r e o v e r
,
th e ti m e b et w e e n W - a t o W - c w a s n o ti c e a bly sh o rt (3 . 8 w e e k s) i n th e K a z ak h

r eg i o n
,
illu st r a tl n g th e sh o rt g r o w i n g S e a s o n th e r e .

( a) W ･
-

a

M a y 1

M ay 1 5

+ u n . 1

+ u n . 1 5

J uJ . i

J uJ . 1 5

A u 9 .
1

A u 9 . 1 5

S e p . 1

S e p . 1 5

0 ct . 1
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(c) W ･

c
.

A
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'

4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 20

1 5

1 8

2 1

2 4

2 7

3 0

3 3

3 6

3 9

.上∠
q)

a)

き

J o ng it u d e (E)
Fig u r e 3 T h e w e s t -

e a st p r o fll e o f th e w e e k s i n th e 45 1 5 0
o

N z o n al t r a n s e ct w h e n th e N D VI

e x c e e d e d O ･2 ( a) ,
th e N D V I a n n u al m a xi m u m o c c u r r e d ( b) ,

a n d th e N D V I d r o p p ed b el o w

O ･2 ( c) ･ T h e s olid l in e is th e s m o o t h e d li n e p r o d u c e d u si n g a l o w -

p a s s filt e r .

3 i3 P h e n ol o gi c al c o n t r a st a n d cli m a t ol ogi c al b a c k g r o u n d

l n t h e 4 5
0

N t o 5 0
o

N tr a n s e c t
,
th e K a z ak h a nd M o n g oli a a r e a s

㍗?
r e s el e ct e d ( Fig ･ 1) ,

a n d F ig ･ 4 c o m p a r e s s e a s o n al cy cl e s i n w e e kly t e m p e r a t u r e
, p r e c lp lt ati o n

,
s n o w d ep th

,

a n d s oil m oi st u r e f o r th s t w o a r e a s . T h e s oil m oi st u r e i n th e K a z a k h a re a i s m e a n f r o m

1 9 8 5 t o 1 9 8 7 ･ T h e s n o w d ep th in th e M o n g oli a a r e a i s m e a n fr o m 1 9 9 4 t o 1 9 9 6 . T h e

ot h e r st a ti stic s a r e m e a n s & o m 1 9 8 7 t o 1 9 9 1 , th e a ct u al ti m e sp a n o f this st u d y ･

C o n sp i c u o u s di ff e r e n c e s b et w e e n th e s e t w o a r e a s a r e s e e n i n th eir p r e c ipit ati o n
,

s n o w

d epth ,
a n d s oil m oi st u r e ･ I n th e K a z ak h a r e a

,
th e s n o w w a s d e ep ( ab o ut 26 c m) in l at e

F e b m a Ⅳ,
a n d it dis 叩p e a r e d i n m id A p ril ･ A lth o u g h s oil m oi st u r e d at a b efわr e M a r ch

w e r e u n a v ailabl e
,

a n d th e st atisti c al p e ri od w a s fr o m 1 9 8 5 t o 1 9 8 7
,
th e s oil m oi st u r e i n

t h e K a z ak h a r e a w a s hi g h e st ( 1 0 ･3 m m i n s u rf a c e 1 0 c m l ay e r) in e a rly A p ril
,

w h e n th e

s n o w h a d al m o st 血is h ed m eltin g ･ S u b s e q u e n tly , th e s oil m oi st u r e d e c r e a s e d t o a

m i ni m u m i n A u g us t ･ T h e s m all a m o u n t o f p r e c IP lt ati o n i n t h e K a z ak h a r e a w a s

i n s u f{1 Ci e n t t o st op th e d e c r e a s e i n s oil m oi st u re . O th e r st ati sti c s a r e m e a n fr o m 1 98 7 t o

1 9 9 1 .
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o
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F五g ⅦF e 4 ･ T h e s e a s o n al ch a n g e o f th e w e ekly t e m p e r a t u r e
, p r e cipit ati o n , s n o w d ep th , a n d lO -

d aily s oil m oi st u r e i n t w o s e m i - a rid a r e a s : K a z ak h (1e 氏r o w) a nd M o n g oli a( ri gh t r o w) a r e a s

i n 4 5 - 5 0 N z o n e . T h e st atistic al p e ri od of th e s oil m oi st u r e i n K a z ak h a r e a a n d th e s n o w

d e pth in M o n g oli a a r e a a r e 1 98 5 - 1 9 8 7 a n d 1 99 4 - 1 99 6
,
r e sp e c ti v ely ･

I n th e M o n g oli a a r e a
,
th e p r e cipit ati o n s h o w e d a n o b vi o u s u ni m o d al s e a s o n al cy cle

,

w ith a m a xi m u m ( 2 2 m m / w e e k) i n m id J uly . A ltb o u gb th e s n o w w a s n o t a s d e ep i n

w i nt e r a s i n th e K a z ak h a r e a
,
th e s oil m oi st u r e r e m ai n e d r el ati v ely hi gh ( ar o u n d 10 m m

i n th e 5 - 1 0 c m l ay e r) fr o m A p ril t o O ct ob e r . T h e s e f a ct s s u g g e st th at w a te r i s a v ail abl e

f o r v eg et ati o n i n th e K a z ak h a r e a o nly fo r a v e ry s h o rt p e ri od a洗er s n o w m elt , a nd th at

this s e a s o n is th e o nly ti m e t h at v e g et ati o n n o u ri sh e s . C o n s e q u e n tly ,
th e v eg et ati o n

m at u r e s i n l at e M ay w h e n w at e r & o m m eltin g s n o w i s s till ab u n d a n t i n th e s oil . I n

ad diti o n
,
th e sp a n 丘o m W -

a t o W -

c (g r o w i n g s e a s o n) in th e K a z ak h a r e a i畠c o n sid e r ably

sh o rt e r th a n th at i n th e M o n g oli a a r e a . I n th e M o†唱01i a a r e a , l a r g e a m o u n t s o f

p r e cipit atio n i n s u m m e r s u p p o rt th e o c c u r r e n c e of th e m at u r e st a g e of v eg et ati o n i n m id

s u m m e r
,
8 .7 w e ek s a R e r it o c c u r s i n th e K a z ak h a r e a . It i s al s o p o s sibl e th at th e w i nt e r

s oil t e m p e r a t u r e i n th e K a z ak h a r e a i s k ept hig h e r b y th e thick s n o w c o v e r c o m p a r ed

w ith th e M o n g oli a a r e a , p o s sibly in d u ci n g th e e a rli e r g r e e n - u p i n th
'

e K a z ak h a r e a ･

4 . C o n cl Ⅶsi o n

T h e pb e n ol o gi c al r e gi o n ality o f th e v e g et ati o n i n st e p p e a r e a s ( K a z a 姐 a n d M o n g olia)
i n m id -l a tit u d e A si a w a s i n v e stig at ed u s l n g r e m o t ely s e n s e d d at a N D V I ･ T h e 5 -

y e a r

( 1 98 7 - 1 9 9 1) m e a n w e ekly N D VI ti m e s e ri e s w a s c al c ul at ed fr o m th e s e c o n d ･

g e n e r ati o n w e ekly G V I d at a s et
,

w hic h c o v e r s th e e a r th wi th a O ･1 4 4 d e g r e e sp atial

r e s ol uti o n ･ T e m p e r at u r e
, p r e cipit ati o n

,
s n o w d ept h ,

a nd s oil m oi st u r e s e a s o n al c y cl e s

w e r e e x a m i n ed t o 血 erp r et th e s e a s o n al N D V I c y cl e ･

T h r e e p h e n ol o gi c al e v e n ts w e r e d efi n ed a nd c al c ul at ed fo r e a c h pix el : g r e e n - u p ( W -

a) ,
m a xi m u m ( W -b) ,

a n d s e n e s c e n c e ( W -

c) w e ek s ･ G e n e r ally ,
th e r e w a s a K a z ak h -

e a rly/ M o n g oli a -l at e c o n t r a st i n all th r e e e v e n ts ･ I n t h e z o n e b et w e e n 4 5 N a n d S O N ,

g r e e n
-

u p ,
m a xi m u m

, a n d s e n e s c e n c e o c c u r r e d n e a r 6 0 E ( K a z ak h) ab o u t 3 ･4 , 8 ･ 7
,

a n d

13 .4 w e e k s e a rlie r th a n n e a r 1 l O E ( M o n g oli a) ,
r e sp e cti v ely . T h e v e g et ati o n i n K a z ak h

鮎 u risb e s d u ri n g a s h o rt p e ri o d w h e n s n o w m elt is a v aila bl e 舟o m lat e sp r i n g t O e a rly

s u m m e r
,

w hile i n M o n g olia , ab u n d a n t w a t e r i s a v ail able f o r t h e v eg et atio n
,
e v e n i n m id

s u m m e r
,
d u e t o th e la r g e a m o u n t o f p r e cipit ati o n ･
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汲e fe r e n c e s

A r m s tr o n g R (2 0 0 1) H ist o ri c al S o vi et D aily S n o w D ep th V e r si o n 2 ( H S D S D) ･ B o uld e r ,

C O
,
U S A : N atio n al S n o w a n d 主c e D at a C e nt e r ･ C D - R O M ･

K id w ell K B ( 1 9 9 0) G l o b al V e g et ati o n I n d e x U s e r
'

s G uid e ･ U ･ S ･ D ep a rt m e n t o f

C o m m e r c e
,
N O A A , N E S D 王S

,
N C D C , S D S D . N a ti o n al Cli m atic D at a C e n t e r (1 99 4)

G l ob al D aily S u m m a ry ( C D - R O M ) ･

R ob o ck A
,
V i n nik o v K Y

,
S ri ni v a s a n G

,
E n ti n J K

,
H olli n g e r S E

,
S p e r a n sk ay a N A

,
Li u

S
,
N a m k h ai

,
A ( 2 0 0 0) T h e gl o b al s oil m oi st u r e d at a b a n k ･ B u ll A m e r M et e o r S o c S 且:

1 2 8 1 - 1 2 9 9 .

S u z u ki R
,
N o m aki T

,
Y a s

T
ari T ( 2 0 0 3) W e st - e a s t c o n tr a st of p h e n ol o gy a n d cli m at e i n

n o rth e rn A si a r e v e al e d u s l n g a r e m o t ely s e n s e d v e g et ati o n i nd e x . I n t J B io m e t e o r 4 7:

1 2 6 - 13 8 .
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D 汲O U G 餌甘】Ⅶ O N 耳甘0 汲‡N G

M ･ B a y a s g al a n

R e s e a r c h e r
,
T h e N atio n al R e m o t e S e rl S l n g C e nt e r o f M o n g oli a

P h o n e : 9 7 6 - I i -3 2 7 9 8 2 F a x : 9 7 6 _ 1 ト3 15 3 8 7

E - m ai l: o s m j n fo r @ m o n g ol . n et

A b s七r a e七

O n e of t h e n a t u r al dis a st e r s o c c u r l n g i n M o n g olia is dr o u g bt ･ D r o u g ht c a u s e s l o s s e s

o f li v e st o c k
,
i n n u e n c e s h u m ap f o od s e c u rity ,

al s o v e ry s e ri o sly affe cts e n vir o n m e n t;

la nd d eg a r a d ati o n a n d d e s e r tifl C a ti o n
,

w il dfir e a n d w a t e r d et e r o a ti o n ･ T his st ud y
p r e s e n t s r e s ults of u s l n g Of R e m ot e S e s n s l n g d at a f o r d r o u ght m o nit o ri n g ,

c o m p a ri si o n

o f d r o u ght i n d e x e s o rlg l n a t e d & o m R e m o t e s e n si n g a n d g r o u n d o b v s e rv ati o n d at a a n d

c h a n g e s o f b oth in d e x e s p a st y e a rs ･ R e s ult s s h o w d r o u g bt 丘
･

e
･q u e n cy , s e v e rity a n d

affe ct e d a r e a h a v e i n c r e a s e d sig nifi c a n tly fo r p a st y e a r s
,
e s p e ci ally s l n C e 1 9 9 5 .

2 . Ⅰn tr o d Ⅶcti o n

D r o u g bt is a n i n si di o u s h a z a r d of n at u r e ･ A lth o u g h it h a s s c o r e s o f d e 丘niti o n s
,
it

o r lg l n at e S fr o m a d efi cie n cy o f p r e c IP lt ati o n o v e r a n e x t e n d ed p e ri o d o f ti m e , T his

d e fl Ci e n c y r e s ults i n v e g et atio n g r o w a nd w at e r sh o rt a g e s ･

68 % o f M o n g oli a is d r o u ght p r o n e
,

m o s t a ff e ct e d b y d r o u g ht s a r e c e n tr al a nd
s o u th e m r eg l O n S ･ I n th e s e r e g 1 0 n S e v e ry y e a r O V e r d r o u gbt 仙 5 0 d ay s o c c u r o n c e 2 -3

y e a r s ･ I n p a st y e a r s d r o u g ht fr eq u e n cy a n d i nt e n sity h a v e i n c r e a s e d a s a r e s ult o f gl o b al

cli m at e ch a n g e s .

N o m adi c li v e st o c k dir e ctly d ep e n di n g o n n at u r al c o n diti o n s i s th e m o st i m p o rt a n t

e c o n o m i c b r a n ch o f M o ng oli a
, p r o d u ci n g 3 5 ･7 % of th e G D P ･ I n M o n g oli a

,
t h e r e i s a

sp e cifi c r el ati o n b et w e e n d r o u g ht a n d li v e st o c k ･ If a n i m al s d o n o t h a v e 6
1

n o u g h w ei gh t
,

f at a n d n u tri e n ts d u ri n g th e sh o rt s u m m e r a n d a ut u m n s e a s o n d u e t o d r o u g ht ,
th e y a r e

u n able t o c o p e w ith h a r sh c old w i n te r a n d s p rl n g W i n d st o -
,

a n d e a sily c a n di e .

T h e r efわre in M o n g oli a d r o u g ht m o nit o r l n g l S u r g e n tly n e ed e d .

D r o u g ht h a s b e e n s t u die d b y m
.

a n y r e s e a r ch e r s ( R ･ M ijid d o rj a n d A ･ N a m k h ai 1 98 6
,

L N at s a g d o rj 2 0 03) a s m e t e o r ol o g i c al p h e n o m e n o n u si n g g r o u n d
･

o b s e r v ati o n d at a . T o

s t u d y d r o ug ht u s i n g O nly s p a r s e g r o u n d d at a a n d m e t e o r ol o g l C al in dic at o r s a r e

i n s u frl Ci e n t .

T b e p 叩 O S e Of t his st u d y is t o m o nit o r d r o u g ht u s i n g R e m o t e s e n s l n g a n d g r o u n d

d at a .

3 ･ D a t a u s e d a n d m eth o d olo g y

N O A A N D V I 1 0 - d ay c o m p o sit e 8 k m r e s ol uti o n d at a fr o m 1 9 8 2 t o 2 0 0 1 m o n thly
a v e r a g e t e m p e r a t u r e a n d s u m o f p r e c IP lt ati o n at 2 5 gr o u n d st ati o n s & o m 1 9 4 0 t o 2 0 03 ,

at 6 8 st ati o n s fr o m 1 9 8 2 t o 2 0 0 2 at 6 8 g r o u n d st ati o n s .

I n o rd e r t o disti n g uish dr o u gh t - a ff e c te d a r e a fr o m d e s e rt a r e a a n d ot h e r n o n e a n d

le s s v e g et at e d a r e a
, d r o u ght is c o n si d e r e d r el ati v e t o s o m e l o n g

-t e - a v e r ag e c o n ditio n

of m e t e o r ol o g i c al a n d v e g et ati o n , a c o n diti o n o R e n p e r c ei v e d a s
"

n o r m al
”

a n d
"

c ap a c lty
”

.

R e m o t e s e n s i n g d at a all o w s d efi n in g d r o u g ht distrib uti o n
, affe c t e d a r e a

,
& e q u e n c y ,

s e v e rity a n d e n d/ st a rt ti m e m o r e a c c u r at ely ･

D r o tlg h せ in d e x ( D ‡) b a s e d o n N D V I u si n g R e m o te S e n s e d d at a e x p r e s s e d a s

f oll o w s :
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D 瓦- (N D V 瓦 m a 文
一 N D V 丑i)/(N D V 瓦

m a x
- N D V 瓦mi m) (且)

N Z) VT =
c h 2 -

c h l

c h 2 ＋c h l

Wh e r e
,

ND V I m a x
- L o n g t e r m m 弧i m u m v al u e o f N D V I at p oi nt

,
N D V I mi n

- L o n g t e r m

m i ni m u m v al u e of N D V I at p oi nt , N D V I l
- C u r r e n t v al u e o f ND V I at p oint ･ c h 2 -

r e n e c t a n c e a t 0 .5 8 - 0 .6 8 L Lk m ,
c h l - r e 凸e ct a n c e a t O ･7 2 - 1 ･ l pk m . L o n g t e rm v al u e s o f

N D V I a r e diffe r e n t d e p e n di n g d e c ad e a n d pla c e ･

V al u e o r D I v a ry b et w e e n 0( n o n d r o u g ht ,
v e g et ati o n c o n diti o n is e xt r e m e g o od) t o

＋l( v e r y s e v e r e d r o u ght) ･ D r o u g ht st a rt/ti m e i s d efie n e d b y d at e w h e n D I c r o s e e s D I - 0 ･5 ･

P a且m e r i n d e x (P D SI) b a s e d o n g r o u n d m et e o r ol o gic al p a r a m e t e r s i s d e fi n e d a s :

t
^

P D SI -

;
( P - P ) ｡ K

( 0 .3 0 9 t ＋2 . 6 9)

w h e r e
,
P D SI - P al m e r D r o u g ht S e v e rit y I n d e x

,
t - m o n thly a v e r a g e t e m p e r a t u r e

,
K -

c o effici e n t o n cli m ati c fa c t o r , P - P -

p r e cipit ati o n d efici e n c y . P D SI r a n g e s & o m
- 5( v e ry

s e r e r e d r o u ght) t o ＋5( v e ry w e t) .

4 ]

. R e s ult s

T h e P D SI tr e n d fo r th e l a st 6 2 y e a r s & o m 1 94 0 t o 2 0 0 2 is s h o w n i n flg u r e I . P D S I

is a v e r ag ed v al u e o v e r th e w h ol e t e r rit o ry of M o n g oli a fo r g r o w i n g S e a s o n
,
fr o m J u n e t o

A u g u st . P e ri o d s of P D S I in c r e a s l n g ap p r o xi m a t ely a r e 1 9 44 - 1 95 9 ,
1 98 0 - 1 9 9 4

,
of

d e c r e a si n g 1 95 9 - 1 9 8 0
,

1 9 9 4 - 2 0 0 2 . A c c o r di n g t o th e P al m e r
'

s d r o u g ht s e v e rit y

cl a s sifi c ati o n s e v e r e d r o u g ht s o c c u r r ed 7 ti m e s i n 19 4 4
,
19 7 8 ,

19 8 0 a n d c o n s e c u t e v ely

19 9 9 - 2 0 0 2
,

m o d e r at e 1 0 ti m e s i n 1 9 4 2
,
1 9 4 6

,
1 9 4 7

,
1 9 5 1

,
1 9 7 2

,
1 9 8 1

,
1 9 8 2

,
1 9 8 9

,

19 9 8 a n d sligbt 8 ti m e s i n 1 9 4 1 , 1 9 4 8 ,
1 9 4 9 , 1 9 5 2 ,

1 9 5 7
,
1 9 6 8

,
1 9 7 9

,
1 9 9 7 . Si n c e 1 9 9 4

dr o u g ht int e n sity h a s b e e n i n c r e a s ed sig nifi c a n tly .
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O n e o f th e ad v a n t ag e s o f r e m ot e s e n s i n g d at a i s c o n ti n u ty in sp ati al a n d t e m p o r al
s c al e ･ T h e r e f o r e R e m o t e s e n s i n g au o w s t o d efin e d r o u g ht a ffe ct e d a r e a a n d d u r ati o n

m o r e a c c u rat ely ･ Fig u r e 2 sh o w s d r o u g ht i n d e x a v e r a g ed o v e r th e v e g et ati o n m at u rit y
p e ri o d

,
c o n ti n u e d fr o m l st J uly t o 2 0th A u g u st

,
a n d d r o u ght affe ct e d a r e a s

l
lig htly a n d

s e v e rly fわr 1 9 8 2 - 2 0 03 , o bt ai n ed u s l n g r e m o t e s e n s l n g d at a ･ T e n d e n c y o f d r o u g ht i n d e x

( D I) ch a n
軍

e s a
r

e si mi 1i a r

_
t o P D S Ⅰ c h a n g e s ･ Si n c e 1 9 9 8 d r o u gh t s e v e rity a n d affe ct e d

a r e a h a v e b e e n i n c r e a s e d sig nific a n tly .
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,
o b t ai n e d & o m R e m ot e S e n s i n g d at a

A v e r e g e d v al u e of D I o v e r 1 9 8 2 - 2 0 03 is p r e s e n t e d i n Flg ･3 ･ I n th e s o u rt p a rt o f
M o n g oli a v al u e o f D I m o r e th a n O ･5 m e a n s d r o u ght , e sp e ci ally dr o u gh t

t
L

o c c u r s m o r e

& e q u e n tly a nd m o r e s e v e r ely i n tr a n siti o n z o n e fr o m st e p p e t o d e s e rt st e pp e z o n e .

也

管

♂

q

i T
.
守

- I

～

_

”
I

b
i b

;
･

L

.
1 1

書
一

ち

礼

も Ii

I
～

Y

鶴 苧 !簿

&

D I V 絶息覗e

I < o ･5 5

0 .5 6 _ 0 .5 9

I , o ･6 6

Fig ll r e 3 . M e a n v al u e of D I f o r 1 98 2 -2 003

C o m p a ri si o n o f P D SI a n d D I sh o w e d g o o d c o 汀e S p O n d e n c e ･ Fig u r e 4 sh o w s

c o rr el ati o n c o e ffi ci e n t b et w e e n b ot h i n d e x e s ･ C o r r el ati o n i n st e p p e a r e a i s hig h e st
,
i n

f o r e st a r e a i s w e ak ･ It c a n b e e x pl ain e d b y t h at fo r e st a r e l e s s s e n sitiv e t o a t m o sp h e ri c

d r o u g ht t h a n g r a s s e s w ith sh o rt r o o t g r o w l n g l n t h e m o s t o r a r e a .
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5 . C o n cl Ⅶsi o n a n d dis c Ⅶs Si o n

M o n g oli a h a s l a rg e t e r ri t o r y ,
h a r s h cli m at e

,
sp e cifi c a g r l C ult u r al sy st e m w it h

ad e q u a te n u m b e r s of liv e st o c k ( 2 8 m illi o n h e ad s) a n d l o w p o p ul ati o n (2 ･3 m illi o n) ･

M o st a r e a s of M o n g oli a a r e v ul n e r abl e t o cli m at e ab n o - aliti e s , s u c h a s d r o u g ht ･ T h e

d r o u gh t m o nit o rl n g C a n n o t b e e ff i cie ntly d o n e u s i n g O nl y c o n v e n ti o n al g r o u n d d at a w it h

sp a r s e sta土i o n s
,
e sp e ci ally i n bigb m o u n t ai n a r e a s

,
d e s e r ts a n d r e m ot e a r e a w ith o ut a n y

i n 丘a str u c t u r e .

F o r c o u n tri e s
,
lik e M o n g oli a R e m o t e s e n s l ng fo r d r o u ght m o nit o r l n g l S i m p o rt a n t

t o ol . P al m e r i n d e x i s li m it e d d u e t o u s i n g m o n thly a n d p o l n t d at a ･ R e s ult s o f this s 山d y

sh o w d r o u gh t c a n b e m o nit o r e d e ff e cti v ely , c o n ti n u o u sly a n d op e r ati o n ally u s l n g

R e m o t e S e n s l n g d at a ･ It d o e s n
'

t m e a n g r o u n d b a s e d d r o u g ht m o nit o ri n g l S u S el e s s ･

P al m e r i n d e x i s u s ed f o r at m o sp h e ri c d r o u g ht ,
d r o u g ht i n d e x b a s e d o n N D V I u si n g

R e m o t e s e n s l n g d at a f o r ag r l C ult u r al dr o u gh t ･ C o m b in e d u s e of b oth i n d e x e s c a n cl o s e

s o m e g ap s a n d giv e u s m o r e c o m pl et e n e s s i n t e m p o r al a n d s p ati al c o n t e x t ･

I n tb e 氏血 re
,

w e sh o u･1 d i m p r o v e r e m ot e s e n s l n g t e c h niq u e s
,

e x t e n d r e s e a r c h

a c ti viti e s o n d r o u gh t st u d y a n d e st ablish e a rly w a rn 1 n g S y st e m O n d r o u g ht ･ E sp e ci ally

st u die s o n d r o u ght m o d eli n g ,
s el e c ti o n o f ap p r o p ri at e a n d ad e q u at e d r o u g ht i n d e x e s

b a s ed o n R e m o t e S e n s l n g ,
d r o u g ht i m p a c t a s s e s s m e n t sh o uld b e hig hlight e d -

R ef e r e n c e s :

1 ･ M ･ B ay a sg al a n ･ D r o u g ht m o nit o r l n g P r o c e e di n g s of l n stit 山e of H y d r ol o g y a n d

M et e o r ol o g y , N o 2 0 0 0 p a g e 3 5 - 4 2

2

3

4

M ijid d o rj R
, N a m k h ai A . D r o u g ht atla s ･ U l a a n b a at a r 1 9 8 6

P al m e r C . W M et e o r ol o g l C al dr o u gh t . W a s hi n gt o n 1 9 6 8

P rin c e S . D
,
J u sti c e C . 0 . C o a r s e R e s ol uti o n R e m o t e S e n s l n g Of th e S ah eli a n

E n vi r o n m e n t . I n te rn ati o n al J o u rn al o f R e m o t e S e n s l n g ,
V ol .1 2

,
11 3 5 - 1 4 2 1

1 0 2
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G . B a ts u kh
l

, T s ･ B a at a r c h ul u u n
l

, D ･ O chir v a a rli
l

,
s ･ L a n t u u

l
, D ･ G a n b a at a r

2
, N ･ T u g) s u r e n

2

,

B ･ G a nb at
l

a n d J ･ O s o rj a m a a
3

1
R e s e a r cb C e nt e r fわr G e o ph y sic s

,
N a ti o n al U ni v e r sity of M o n g oli a

2
M o n g olia n U ni v e r sity S cie n c e a n d T e c h n ol o g y

3
s t at e s p e ci ali z e d i n s p e cti o n A g e n c y

A b sせr a c七

A t m o sp h e ri c op ti c al thi ck h e s s ( A O T) ,
w hi ch is c al c ul at e d i n c e rt ai n sp e c tr al r e gi o n

,

i s o n e o f t h e m ai n p a r a m e t e r s f o r at m o sph e ri c c o r r e cti o n of s a t ellit e i m a g e ry ･ I n this

p ap e r w e h a v e s u m m a ri z e d th e r e s ul t s o f m o n thly m e a n v al u e s of at m o s p h e ri c o pti c al

thi ck n e s s e s
,

w hi c h a r e c al c ul at ed b y dir e ct s ol a r r adi ati o n m e a s u r e m e n ts o f in fr a r ed ,

p h ot o sy nt h etic ally a cti v e , bi ol o gi c ally a cti v e ( U V) a nd s ol a r sp e c tr u m m a xi m u m (5 1 0 -

65 0 n m) s p e ct r al r e gi o n s ,
i n U la a n b a at a r city o f M o n g oli a . W e h a v e sh o w n th e r el ati o n s

b et w e e n th e s u n
'

s altit u d e a n d th e at m o s p h e ri c o ptic al thi ck n e s s
,
b y u s l n g m o n thl y

m e a n v al u e s o f dir e ct s ol a r r adi ati o n
,

w hic h w e r e m e a s u r ed i n 5
0

gr ad ati o n o r t h e s u n
,

s

altit u d e a n gl e .

i . Ⅰn七r o d u ctio n

S ol a r r adiati o n r e a chi n g th e g r o u n d is att e n u at e d b y ab s o rpti o n a n d s c a tt e ri n g b y

at m o s ph e ri c m ol e c ul e s a s w ell a s p a rti cl e s . A t m o sp h e ri c o ptic al thick n e s s i s v a ri able i n

sp a c e a n d ti m e a n d a n a c c u r at e e s ti m a te is m a d e b y m e a s u r l n g th e dir e ct s ol a r r a di a n c e

at th e g r o u n d b y u s l n g a S u n P h ot o m e te r o r a n a cti n o m et e r . I n this p a p e r w e h a v e u s e d

h o u rly m e a s u r e m e n t s o r dir e c t s ol a r i 汀adia n c e
,

w bi cb w e r e o bt ai n e d b y A T -5 0

a c ti n o m et e r d u ri n g 19 9 ト2 0 0 1
,
i n U l a a n b a at a r city (q) - 4 7

o

5 6
'

,
九- 1 06

o

5 0
'

) , M o n g oli a .

I n o rd e r t o m e a s u r e sp e c tr al c o m p o siti o n of s ol a r r adi ati o n w e h a v e u s e d th e W G - 8 ,

Y G - I 8
,
R G -1 5

,
R G - 1 9 gl a s s filt e r s

,
w hi ch a r e tr a n sp a r e n t f o r th e w a v el e n gth s g r e a te r

t h a n 3 8 0 n m
,
5 1 0 n m

,
6 5 0 n m

,
7 1 0 n m

,
r e s p e c ti v ely ･ U si n g th e s e filt e r s w e m e a s u r e d

dir e c t s ol a r ir r a di a n c e a n d c al c ul at e d at m o sp h e ri c 叩ti c al tbic b e s s e s fわr th e fbll o w l n g 4

sp e ctr al r eg l O n ･

｡
p h ot o sy n th eti c ally a ctiv e r adi ati o n (3 8 0 ≦九≦7 1 0 n m) - P A R

･ bi olo gic ally a cti v e o r ultr a
-

v i ol et(九≦5 1 0 H M) - U V

･ i n fr a - r e d (九≧7 1 0 H M) - I R

◎ s ol a r sp e ct r u m m a xi m u m r
? gio n ( 5 1 0 ≦九≦6 5 0 H M)

F o r c al c ul ati o n of at m o sph e ri c o ptl C al thick n e s s w e h a v e u s e d th e f ollo w l n g f o r m ul a ･

r = 1 l n

S

A l

m S

A 1

( 1)

Wh e r e
,

T
A 1

0 . A ′l

- at m o s p h e ri c o ptic al thick n e s s o ft h e c o n sid e r e d sp e c tr al r e g l O n
,

m
-

a t m o sp h e ri c o pti c al m a s s , S
A 人

-

m e a s u r ed dir e ct s ol a r i r r adi a n c e of th e c o n sid e r e d

sp e c tr al r egi o n , S
｡ ､A l

-

S O l a r c o n st a n t of th e c o n sid e r e d sp e c tr al r e gi o n ( T abl e 1 I)

T a bl e t . S ol a r c o n st a nt o f th e s p e c tr al r e gi o n s
,
W / m

2

sp
e ctr al r e g l O n S

0 . △1

九≦51 0 tI M 3 4 4 .2

3 8 0 ≦九≦7 1 0 n m 5 8 7 .5

5 1 0 ≦九≦6 5 0 H M 2 5 4 .3

九≧7 10 rI M 6 9 3 .4

1 0 3
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B y u si n g th e d at a & o m th e c o n sid e r e d sp e ct r al r e gi o n a n d E q u atio n ( 1) w e h a v e

c al c ul at e d A O T
'

s v al u e s . T h e t able - 2 sh o w s th e m o n thly m e a n v al u e s a n d st a n d a r d

d e vi ati o n s o f A O T i n U l a a n b a at a r ,
i n 19 9 1 -2 0 0 1 . I n a d diti o n

,
i n o r d e r t o c o m p a r e th e

r e s ult s w it h ot h e r r e s e a r ch e s w e h a v e s h o w n th e m o n thly m e a n v al u e s o f A O T (5 2 5 - 63 0

n m sp e ctr al r e gi o n) ,
w hic h w e r e c al c ul at e d b y G ･ M ･ A b ak u m o v a ,

M o s c o w St at e

U ni v e r sit y ,
i n R u s si a .

甘a b且e 2 . M o n thly m e a n v al u e s a n d st a n d a rd d e vi ati o n s of A O T

∫ ⅠⅠ Ill ‡V V V Ⅰ V Il V IⅠI ⅠⅩ Ⅹ ⅩⅠ X I l sit e n a m e Y e a r

P A R 0
,
3 8 3 0

,
4 1 2 0

,
4 7 8 0

,
5 0 1 0

,
4 9 3 0

,
5 1 9 0

,
5 3 0 0

,
5 0 4 0

,
4 5 3 0
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4 1 3 0 ,

4 0 7
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,
0 92 0

,
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1 0 0 0

,
0 8 5 0

,
0 7 0 0

,
0 67

tJ V 0
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Fig u r e I . s h o w s t h e y e a rly ch a n g e s o f m o n thly m e a n v al u e s of A O T
,

w hich

c o r r e sp o n d ed t o th e ab o v e m e n ti o n e d 4 sp e ctr al r e g i o n s . T h e v al u e s of A O T of U V

r e g 1 0 n W e r e g r e a t e r t h a n o 也er sp e c tr al r eg l O n S
'

v al u e s tb r o u g b th e y e a r
,

m ay b e it

d e p e n d s o n th e m ol e c ul a r s c att e ri n g a n d o z o n e l ay e r ab s orptl O n ･ F o r th e U V
,
P A R a n d

I R sp e ctr al r eg 1 0 n S
,
A O T in c r e a s e s i n s u m m e r s e a s o n a n d r e a ch e s th e m a xi m u m v al u e s

i n J u n e o r J uly a nd d e c r e a s e s i n w i nt e r s e a s o n a n d r e a c h e s th e m i ni m u m v al u e s i n th e

D e c e m b e r o r J a n u a ry . F o r th e s ol a r sp e c t ru m m a xi m u m r e gi o n (5 1 0 ≦九≦65 0 H M) , th e r e i s

a p e c uli a rit y , t h at A O T h a s a st able c h a r a ct e r th r o u gh a y e a r .
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Fig tl r e l ･ Y e a rly ch a n g e s o f m o n thly m e a n v al u e s of A O T

F r o m th e T able 3 . o n e c a n s e e t h e m i ni m u m a n d m a xi m u m v al u e s of A O T of th e

sp e c tr al r e g l O n S .
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甘a 払且e 3 . T h e m i ni m u m a n d m a xi m u m v al u e s o f A O T

s p e ct r al r eg l O n m l n l m u m M a xi m u m

U V (九≦5 1 0 Ⅰ‡M ) 0 .5 1 4 0 . 74 4

P A R (3 8 0 ≦九≦7 1 0 n m ) 0 .3 83 0 . 53 0

I R (九≧7 1 0 H M ) 0 .13 7 0 . 2 8 4

S ol a r s p e ct r u m m a xi m tl m

(5 1 0 ≦九≦6 5 0 H M )

0 . 1 9 9 0 . 25 6

I n T able 4 - 7 w e h a v e s h o w n th e m o n t hly m e a n v al u e s of at m o sp h e ri c o ptic al t hi c kn e s s
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r e v e al t h e r el ati o n s b et w e e n th e s u n alt 加d e a n gl e a n d th e at m o sp h e ric o pti c al tbi ck n e s s ･

F o r th e U V
,
P A R a n d I R r eg 1 0 n S

,
th e r e w a s a d ep e n d e n c e b et w e e n th e s u n altit ud e

a n gl e a n d A O T th r o u g h a y e a r , e . g . w h e n th e s u n
'

s altit u d e a n gl e r ai s e s t h e v al u e or

A O T is i n c r e a s e d ( Fig u r e 2
,
3

,
4) ･ F o r th e s ol a r sp e c tr u m m a xi m u m r e gi o n th e r e w a s n

'

t a

c e rt ai n r el ati o n b et w e e n th e s u n
'

s altit u d e a n gle a n d A O T ( Fig u r e 5) .

T ab le 4 ･ M o n thly m e a n v al u e s o f at m o sph e ric op tl C al thic kn e s s i n P A R ,

w hi ch w e r e m e a s u r e d i n 5
0

g r ad ati o n of th e s u n
,

s altit u d e a n gle

I ⅠⅠ ⅠII I V V V I V II VI II I X Ⅹ ⅩI X II

1 0 - 0
,
3 3 0 0

,
3 0 7 0 ,3 99 0

,
3 6 2 0

,
2 7 1 0

,
3 7 l 0

,
3 0 5 0

,
3 3 2 0

,
3 1 5 0

,
3 0 3 0

,
3 5 3 0 ,3 3 2

1 5 -

0
,
3 9 8 0

,
3 9 3 0

,
4 18 0

,
3 94 0

,
3 4 0 0

,
4 33 0

,
43 3 0

,
3 5 6 0 ,

3 4 6 0
,
3 3 6 0

,3 9 3 0 ,
4 3 2

2 0 - 0
,
4 2 0 0

,
4 2 0 0

,
4 2 6 0

,
4 3 5 0

,
403 0

,
3 9 0 0

,
4 2 3 0

,
39 4 0 ,4 05 0 ,3 95 0

,
4 1 7 0 ,4 5 8

2 5 -

0
,
4 5 5 0

,
4 4 1 0

,
5 3 3 0

,
5 2 1 0

,
5 1 0 0

,
4 8 5 0

,
4 2 4 0

,
4 2 2 0

,
4 8 8 0

,
3 7 2

3 0 -

0
,
4 8 7 0

,
4 7 2 0 ,4 93 0 ,5 2 9 0

,
4 6 5 0

,
5 0 9 0

,
5 06 0

,
4 74 0

,
4 85 0

,
5 3 2

3 5 -

0
,
4 97 0

,
5 2 7 0 ,5 2 0 0 ,5 93 0

,
5 9 1 0

,
5 1 5 0

,
5 06 0

,
4 97

4 0 - 0
,
5 2 8 0

,
5 7 9 0

,
5 3 4 0

,
5 4 1 0

,
5 8 7 0 ,4 9 5 0

,
5 60

4 5 - 0
,
6 2 4 0 ,5 80 0

,
5 62 0

,
6 3 0 0

,
5 9 1 0

,
5 9 8 0 ,

5 9 9

5 0 -

0
,
4 93 0

,
5 63 0

,
5 86 0

,
5 7 9 0

,
5 9 3 0

,
6 7 9

5 5 -

0
,5 4 8 0

,
5 7 7 0

,
5 9 6 0

,
61 9 0

,
7 3 7

6 0 - 0
,5 80 0

,6 0 5 0
,
69 6

T a ble s . M o n t hly m e a n v al u e s of at m o sp h e ri c opti c al thick n e s s i n U V r eg 1 0 n
,

I ⅠⅠ ⅠⅠⅠ IV V V I V II V Ill l X X X I ⅩlI

10 - 1 5 0
,
5 2 0 0 ,4 7 9 0

,
5 5 6 0

,
4 8 7 0 ,4 1 0 0 ,4 9 6 0

,
4 3 7 0

,
4 8 8 0

,
4 67 0

,
4 5 0 0

,
5 4 2 0

,
4 2 2

1 5 - 2 0 0
,
5 9 9 0

,
5 5 5 0

,
5 6 7 0

,
5 8 9 0

,
5 5 5 0

,
64 0 0

,
6 5 4 0

,
5 1 4 0

,
4 7 7 0

,
5 1 1 0 ,5 8 9 0

,
5 66

2 0 - 2 5 0
,
6 35 0

,5 8 3 0
,
6 4 7 0 ,6 22 0

,6 69 0
,
60 0 0

,
60 8 0

,
60 3 0

,
6 1 7 0

,
5 9 9 0

,
6 4 3 0

,
55 5

2 5 - 3 0 0
,
6 4 8 0

,
6 6 7 0

,
63 6 0

,
7 03 0

,
7 2 0 0

,
68 2 0

,6 1 3 0
,
64 1 0

,
6 6 8 0

,
62 2

3 0 - 3 5 0
,
7 3 8 0 ,6 9 0 0

,
7 1 3 0 ,73 3 0

,
6 98 0

,
7 2 7 0

,
7 5 2 0

,
7 1 0 0

,
7 0 3 0

,
6 7 8

3 5 -4 0 0
,
7 7 4 0

,
7 6 1 0

,
8 1 0 0 ,8 1 0 0 ,7 1 4 0

,
67 5 0

,
7 0 0 0

,
66 3

4 0 - 4 5 0 ,7 0 0 0
,
7 8 7 0

,
7 5 0 0 ,7 5 1 0

,
8 07 0 ,77 7 0 ,7 4 8

4 5 - 5 0 0
,
7 7 1 0

,
8 1 2 0

,
8 4 6 0

,
8 9 9 0

,
7 84 0

,
77 7 0

,
7 6 6

5 0 -5 5 0
,
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,
7 9 8 0

,
8 8 9 0

,
8 2 4 0

,
8 2 3 0

,
7 9 8

5 5 -6 0 0 ,7 2 5 0 ,79 2 0
,
8 5 7 0

,
8 1 4 0

,
8 1 3

6 0 -6 5 0
,
7 8 2 0

,
8 8 6 0

,
8 2 7
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甘a 払且e 6 . M o n thly m e a n v al u e s o f at m o s p h e ri c o pt lC al thic k n e s s i n 王R r e g l O n
,

Ⅰ II I II I V V V I V II V II I I X X X I X I I

1 0 -

0 ,1 2 2 0 ,1 4 5 0
,
1 7 4 0

,
2 2 3 0 ,1 4 0 0 ,1 9 4 0

,
1 5 1 0

,
1 8 8 0 ,

14 0 0
,
1 3 5 0

,
1 6 9 0 ,1 4

1 5 -

0
,
1 3 7 0

,
1 5 1 0

,
1 7 0 0

,
2 0 0 0

,
2 3 5 0

,
2 3 7 0

,
2 4 7 0

,
2 0 0 0

,
1 6 8 0

,
1 6 2 0

,
1 9 5 0 ,1 4

2 0 - 0
,
1 5 1 0 ,1 6 1 0

,
1 8 7 0

,
1 9 0 0

,
1 8 7 0

,
2 0 2 0

,
2 4 4 0

,
20 3 0

,
1 9 2 0 ,1 7 6 0

,
2 3 6 0

,
1 9

2 5 - 0
,
1 6 8 0

,
1 9 2 0

,
2 0 9 0

,
2 9 0

'

0
,
2 6 4 0

,
2 3 9 0

,
2 4 0 0

,
2 0 8 0

,
2 1 2 0

,
2 05

3 0 - 0
,
1 7 3 0 ,2 0 0 0

,
2 1 0 0

,
2 99 0

,
2 4 2 0

,
2 7 9 0

,
2 6 8 0

,
2 3 0 0

,
2 2 2 0

,
3 1 4

3 5 -

0
,
2 2 5 0

,
2 4 4 0

,
2 7 9 0

,
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,
26 0 0

,
2 5 1
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,
3 0 5

4 5 - 0
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,
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,
3 4 3 0

,
3 0 6

5 0 - 0
,
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,
2 4 8 0 ,3 0 2 0

,
2 7 5 0 ,3 4 0 0

,
3 5 2

5 5 - 0
,
2 7 2 0

,
2 98 0

,
33 0 0

,
3 4 0 0

,
3 7 4

6 0 - 0
,3 2 9 0

,
3 2 2 0

,
3 3 7

T a b le 7 . M o n thly m e a n v al u e s of at m o sp h e ri c op t l C al thi c kn e s s i n s ol a r

S P e Ct ru m m a X l m u m r e g l O n
,

Ⅰ II III l V V V I V II V II I I X X X I X II

1 0 - 1 5 0
,
2 3 7 0

,
1 7 9 0

,
2 2 2 0

,
1 9 4 0

,
1 6 5 0

,
1 8 8 0

,
1 5 3 0

,
2 1 9 0

,
1 7 1 0

,
17 4 0

,
2 2 0 0

,
2 0 4

1-5
- 2 0 0

,
2 0 1 0

,
2 2 5 0

,
2 4 7 0

,
2 0 1 0

,
1 6 9 0 ,2 4 0 0

,
2 5 7 0

,
2 0 0 0

,
2 2 3 0

,
1 5 8 0

,
2 2 6 0

,
2 2 2

2 0 - 2 5 0
,
2 21 0 ,2 3 6 0

,
2 2 1 0 ,2 0 7 0 ,1 8 7 0-,2 2 4 0

,
2 7 3 0

,
2 1 4 0

,
2 63 0

,
1 8 6 0

,
2 3 7 0

,
2 2 0

2 5 -3 0 0
,
2 3 2 0

,
2 2 5 0 ,2 0 4 0 ,2 6 4 0

,
2 4 5 0

,
3 1 5 0 ,2 4 0 0

,
1 9 7 0

,
1 9 7 0

,
1 87

3 0 -3 5 0
,
2 2 7 0 ,

2 1 5 0
,
2 0 4 0

,
2 1 4 0

,
2 2 8 0

,
2 6 6 0

,
2 2 6 0

,
2 1 7 0

,
2 2 2 0 ,23 6

3 5 -4 0 0
,
2 0 5 0

,
2 1 7 0

,
2 4 5 0 ,2 5 2 0

,
3 0 4 0

,
2 5 9 0

,
2 1 4 0

,
2 5 7

40 -4 5 0 ,3 7 1 0 ,2 3 7 0
,
2 7 3 0 ,2 2 2 0

,
2 7 6 0 ,2 2 1 0 ,2 63

4 5 - 5 0 0
,
2 0 7 0

,
2 2 9 0

,
2 3 6 0

,
2 4 9 0

,
1 9 3 0

,
2 6 3 0

,
3 1 2

5 0 - 5 5 0
,
00 0 0

,
1 9 1 0

,
2 6 1 0

,
2 1 8 0

,
2 1 3 0

,
3 3 2

5 5 - 6 0 0
,
2 1 8 0 ,2 4 5 0 ,20 3 0 ,2 4 9 0

,
3 8 6

6 0 - 6 5 0
,
2 8 1 0

,
2 4 5 0

,
3 1 2
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3 . C o m c且tRSi o m

l ･ I n t his p ap e r
,

w e h a v e s u m m a ri z e d th e m o n thly m e a n v al u e s of A O T
,
b a s e d o n

dir e c t s ol a r i r r adiati o n m e a s u r e m e n t s d u ri n g 1 9 9 1 - 2 0 0 1 in U la a n b a a t a r ･ T h e

v al u e s o f A O T i n U V r e g i o n 耶 er e g r e a t e r 也a n ot h e r s p e ct r al r e g l O n S
'

v al u e s

th r o u g h t h e y e a r , m a y b e it d ep e n d s o n th e m ol e c ul a r s c a tt e ri n g a n d o z o n e l ay e r

ab s o rp tl O n ･ F o r t h e U V
,
P A R a n d I R sp e ctr al r eg i o n s , A O T i n c r e a s e s i n s u m m e r

s e a s o n a n d r e a c h e s th e m a xi m u m v al u e s i n J u n e o r J uly a n d d e c r e a s e s i n w i n t e r

s e a s o n an d r e a ch e s t h e m i ni m u m v al u e s i n th e D e c e m b e r o r J a n u a ry . F o r t h e

s ol a r sp e ct ru m m a xi m u m r e gi o n (5 1 0 ≦九-

< 6 5 0 H M) ,
th e r e i s a p e c uli a rity ,

t h at

A O T b a島 a st abil e ch a r a c t e r th r o u gh a y e a r
.

2 ･

㌢
u sin g m o n thly m e a n v al u e s of dir e c t s ol a r r adi atio n

,
w hic h w e r e m e a s u r e d i n

g r a d atio n or t h e s u n
'

s alti 山d e a n gle
,

w e h a v e t ri e d t o r e v e al r el ati o n ship

b et w e e n th e s u n
'

s altit u d e a n gl e a n d at m o sp h e ri c o ptic al thic k n e s s ･ F o r th e U V
,

P A R a n d I R r eg i o n s , t h e r e w a s a r el ati o n b et w e e n th e s u n
'

s altit u d e a n gle a n d

A O T th r o u gh a y e a r , e .g . w h e n th e s u n
'

s altit u d e a n gle r ais e s t h e v al u e o f A O T

is i n c r e a s e d . F o r th e s ol a r sp e c t ru m m a xi m u m r eg l O n th e r e w a s n
'

t a c e rt ai n

r el atio n b et w e e n th e s u n
'

s altit u d e a n gl e a n d A O T .

R ef e r e n c e

l . R e p o r t o f s ci e n tifl C

U la a n b a at a r
,
1 9 98

, p .

2 . R ep o r t of s ci e n tifi c

U la a nb a at a r ,
2 0 02 , p .

p r oj e ct
”

Ligh t s c att e r l n g in th e E a rt h
'

s at m o s p h e r e
”

,

1 1 8

p rqj e ct
"

P h y si c s p r o c e s s e s i n th e E a 血
'

s at m o s p h e r e
”

,

1 02

3 . A b ak u m o v a G . M .

,
Pl al血in a I .N .

,
T a r a s o v a T . A .

"

E sti m ati o n o f a e r o s ol o pti c al

也i ck n e s s u s l n g g r O u n d もa s e d a c ti n o m e t e r m e a s u r e m e n t s
”

,
M e t e o r ol o g y a n d

H y d r ol o g y ,
1 98 9

,
二悼l o

,
M o s c o w

1 0 8
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M . E r d e n e t u y a
*

a n d S h . M u n k ht u y a
*

* N ati o n al R e m o t e S e n s l n g C e n t e r
,
M N E

E m ail : m } rd e n e t u y a @ y ah o o . c o m
,

m t u y a @ y ah o o ･ c o m

A b sせr a cせ

C li m ati c in n u e n c e s c an a ffe ct s u s t ai n ab le u s e of l a nd r e s o u r c e s a s p a st u r e .

V eg et ati o n c o n diti o n a n d/ o r L a n d c o v e r ty p e s of th e c o u n tr y a r e s e n sitiv ely ch a n g i n g

up o n cli m at e ch a n g e s a n d b u m a n i m p a c t s . W ithi n th e l a st 6 0 y e a r s , ai r t e m p e r at u r e h a s

i n c r e a s e d b y 1 ･6 6 d e gr e e s a n d th e t ot al p r e c lp lt ati o n h a s al m o st n o t c b a n g e d ･

T h e m ai n g o al s o f this w o rk a r e t o m o nit o r p a st u r e w ithin th e l a st 2 0 y e a r s u s i n g

l o n g t e r m N O A A m D V I d at a s et a n d
,
t o d et e r m i n e th e p r e s e n t st a t u s of la n d c o v e r ty p e s

a n d t o d et e ct t h ei r ch a n g e s i n M o n g oli a .

K ey w o r d s I P a s t u r e
,

C li m a t e c h a n g e ,
v e g e t a ti o n c o v e r dy n a m i c s , l a n d c o v e r ch a n g e s ･

1 . 瓦n 七r o d u c七i o n

M o n g oli a is th e m o st a rid c o u n t ry in th e h e a rt of C e nt r al As i a
,
wi th 7 0 p e r c e n t of

th e p o p ul ati o n d ep e n di n g o n n o m a dic li v e st o ck h u sb a n d ry . T od ay t h e n u m b e r o f

li v e st o c k h a s r e a c h e d 2 6 mi 11i o n h e ad s a n d th e p a st u r el a n d o c c u p i e s m O r e th a n 8 0 p e r

c e nt o f th e t e rri t o r y . Life style s of th e M o n g oli a n s s till r e 凸e ct th e d ep e n d e n c e o n

n o m a dic sy st e m s d e v el o p ed i n b a m o n y w itb 也 e l a rg e st e x p a n s e o f i nt a c t g r a s sl a n d s i n

th e w o rld . Hi st o ri c ally l o w p op ul ati o n d e n sitie s of n o m adic p a st o r alist s h a v e u tili z ed th e

ri c h g r a s sl a n d r e g l O n t O g r a z e t h eir m i x e d h e rd s .

M o st of th e c o u n try e x p e ri e n c e a ri d t o s e m i - a rid c o n diti o n s ch a r a c t e;i z e d b y hig h

a n n u al r ai n f all v a ri ability a n d l o w r ai nf all wi t h t h e o c c u r r e n c e of d r o u g ht a Tld h e a vy

w i nt e r (d z u d) as n a t u r al p b e n o m e n o n a . T h o s e e c o sy st e m s a r e c o n t r oll e d m o r e by

cli m atic e v e n ts a n d s e q u e n c e s
, p a rti c ul a rly r ai nf all

,
th a n by e q uilib r atl n g i nt e r a c ti o n s

a m o n g th e bi oti c c o m p o n e n t s of tb e sy st e m .

P a st o r al a n d wildlife e c o s y st e m s of M o n g oli a p o s e
.
ch alle n g l n g m a n a g e m e n t

p r oble m s a s s o ci at e d w ith i n c r e a s l n g li v e s t o c k p o p ulatio n s , l o n g o r s h o rt t e r m v a ri ati o n

i n p r e cipit ati o n , f a n g el a n d d e g r ad ati o n , alt e r ati o n o f p a st o r al m ig r ati o n p att e rn s a n d

cli m at e c h a n g e (S n e ath 19 9 8 , Oji m a 2 0 0 1) . D u ri n g th e la s t 6 0 y e a r s
,
th e a n n u al air

t e m p e r a 山r e h a s i n c r e a s e d b y 1 .6 6 d eg r e e s i n a v e r a g e a n d th e t ot al p r e cipit ati o n a m o u n t

h a s al m o st n o t ch a n g e d . H o w e v e r
,

m a n y a sp e c t s o f th e tr a diti o n al n o m adic c ult u r e h a v e

c h a n g e d a ff e ctl n g S u St ai n abl e l a n d u s e a n d v e g et atio n c o v e r f o r p a st o r al li v e st o c k

p r o d u c ti o n . I n a d diti o n , th e r e a r e a n u m b e r of ob s e rv a ti o n s i n dic at l n g th at v eg et ati o n

c o v e r is d e c r e a s l n g a n d th at it h a s a n e g ati v e i n 且u e n c e o n th e liv elib o o d s of p a st o r al

p e o ple d ep e n din g o n th e n a t u r e .

T o m o nit o r l a n d c o v e r ty p e s a n d t o d et e ct t h eir c h a n g e s o v e r S el e n g e ri v e r b a si n

d o n e u sl n g L a n d s a t T M d at a o f 19 8 9 a n d 2 0 0 0 .

2 . S 紬d y a r e a

M o n g olia
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by C hi n a
,

a n d h a s a t ot al a r e a o f 1
,
5 6 5

,
0 0 0 s q ･ k m (6 0 4 ,2 5 0 sq ･ m i) . M o n g oli a h a s a
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p o p ul ati o n o f m o r e th a n 2 .4 m illi o n p e o pl e . B a si c o f M o n g oli a n e c o n o m y is liv e s t o ck

f a r m l n g ･ T h e liv e st o c k p o p ul ati o n i s m o r e th a n 2 6 mi 11i o n a n d a g T I C ult u r al a r e a i s m o r e

th a n 7 9 0
,
00 0 h e ct a r e s .

T h e t o p o g r aph y o f M o n g oli a c o n si st s m ai nl y o f a pl ate a u b et w e e n ab o ut 9 14 a n d

1 5 2 4 m ( ab o ut 3 0 0 0 a n d 5 0 0 0 免) in el e v a ti o n b r o k e n b y m o u n t ai n r a n g e s i n th e n o rth

a n d w e st ･ T h e g r e at e r p a rt o f t h e hig hl a n d s c o n si st o f m o u n t ai n o u s a r e a s w ith g e ntle t o

st e ep sl o p e s
,

w hi c h a r e pla c e d w e st e m
,

n o r th e rn a n d s o u th w e s t p a rt s o f M o n g olia ･ T h e

A lt ai M o u n t ai n s i n th e s o u th w e st ri s e t o h eig hts ab o v e 4 2 6 7 孤( 1 4
,
0 0 0 氏1

0 v e r M o n g oli a n 2 0 0 t yp e s o f p a s 山r el a n d c o u n t e d m o r e th a n 2 2 0 0 sp e ci e s o f pla nt s

a n d it s 6 0 0 p r o vi d e s th e c u rt ai n a m o u n t of fo r ag e a n d n at u r al h ay fo r th e li v e s t o ck

y e a rly .

W ithin th e la st s e v e r al y e a r s th e p a st u r e c o n diti o n d e g r a d e d in t e n si v e d u e t o h a r sh

w e a th e r a n d i n c r e a s l n g li v e s t o c k p o p ulati o n a n d c o n c e n tr ati o n o f p e o ple , e sp e ci ally

a r o u n d u rb a n a r e a s d u e t o th e B
･

e e m a r k et .

S el e n g e a n d O rk h o n R iv e r B a si n

T h e st u d y a r e a f o r l a n d c o v e r m ap p i n g l S l o c a t ed i n t h e n o rt h p a rt o f M o n g olia

b et w e e n l atit u d e 4 0
o

N - 5 0
o

N
,

a n d b et w e e n l O 4
o

E - 1 0 8
o

E
, L a n d s at s c e n e s 1 3 2 - 2 5 a n d

13 2 - 2 6 . T h e a r e a i s c h a r a ct e ri z ed b y a gr e at di v e r sit y of l a n d s c a p e s . M o u n t ai n r a n g e s

a n d rid g e s a r e c o v e r e d w it h fわr e sts a n d g r a s sl a n d . T h e c e n tr al p a rts or th e e m b e d d ed

v alle y s a n d pl ai n s a r e m ai nly a r able , i n t e r s e c t e d a n d s u r r o u n d e d b y p a s 山r e ( w id e

野
a ssl a n d) ･ M o st o f th e a r e a s a r e m ai nly c o v e r e d b y p a st u r e ･ T r a v e r si n g ri v e r s

.

a n d

I n te r sp e r s ed lak e s a r e a c c o m p a ni e d b y ri ch m e a d o w s . T h e altit ud e at l e v el o f th e r l V e r

v all ey s falls fr o m a v e r ag e l O O O m i n th e s o ut h t o 6 0 0 m i n th e n o rth
,

s u r r o u n di n g

m o u n t ai n r a n g e s a r e 叩 t O 2 0 0 0 m hig h .

C r o p m o nit o ri n g l S P a rt O f t his st u dy a n d th e r e a r e 7 s o u m s s el e ct e d f o r this st u d y

(th r e e
.

s o u m s fr o m S el e n g e ai m ag : E r o o , O rk h o n a n d T s a g a a n n u u r ; thr e e s o u m s fr o m

T u v a l m ag : J a rg al a n t
,
T s e el a n d U gt a alt s aid a m ; a n d o n e 丘o m D a rk h a n : K h o n g o r) .

3 . D at a a n d m eth o d s

G r e e n l e a v e s h a v e c h a r a ct e ri sti c r e 凸e ct a n c e p r op e rti e s r el ati n g t o th eir fu n c ti o n i n

p h ot o s y nt h e si s ･ P h ot o sy nth etic ally a cti v e r a di ati o n (P A R ; 0 .4 - 0 .7 トL m ) is l a r g ely

ab s o rb ed w hile n e a r i nfr a r e d ( 0 . 7 - 0 . 5 ト皿) is s c a tt e r e d a n d r e n e c t e d . T h e s e r e n e ct a n c e

ch a r a ct e ri stic s h a v e e n a bl e d th e d e v el o p m e n t of a n u m b e r o f v e g et ati o n i n di c e s . O n e of

th e m o st c o m m o n v eg et ati o n i n dic e s i s th e n o r m ali z ed v eg et ati o n diffe r e n c e i n d e x

( N D V I) w hic h is t h e q u otie nt of th e diff e r e n c e a n d s u m of th e n e a r i n fr a r e d ( N I R) a n d

r e d re 鮎 cta n c e
,

N D V I - (R E I) - N I R) / ( R E D ＋ N I R ) (1)

w h e r e
,
R E D - c h a n n el 2 of N O A 〟 A V H R R d at a ( visib le r ed b a nd - 0 .5 8 - 0 6 8トL m)
N I R -

c h a n n el 1 o f N O A A / A V H R R d at a ( n e a r i n 丘a r e d b a n d - 0 . 7 25 - 1 . 1 0 トL m)

N e a r - i n & a - r e d ( N I R) is str o n gly r e n e c t ed d u e t o th e st ru ct u r al p r o p e rti e s of le a v e s

a n d r e s ulti n g high d eg r e e of s c a tt e ri n g in th e pl a n t c a n o p y ( T u c k e r 1 9 79) . A s l e af c o v e r

i n c r e a s e s
,

c hl o r op h yll ab s o rb s a n i n c r e a s l n g fr a cti o n o f r e d lig ht ･ C al c ul ati o n of t h e

N D V I r e s ults i n p l X el s w it h a t h e o r eti c al in d e x v al u e b et w e e n - 1 ･O a n d ＋ 1 ･0 ･ V e g et at ed

a r e a s w ill g e n e r ally yi eld big b in d e x v al u e s , w a t e r w ill yield n e g ati v e v al u e s
,
a n d b a r e

s oil w ill r e s ult in v al u e s n e a r z e r o ･ T e m p o r al s u m m ati o n of N D V I th r o u g h th e g r o w l n g

s e a s o n c a n b e us e d t o e s ti m a te g r o s s p r l m a ry P r O d u c ti o n ･

1 1 0



D at a fr o m a d v an c e d v e ry hig h r e s ol utio n
.

r adi o m e t e r ( A V H R R ) c a r ri e d o n th e

N ati o n al 0 c e an i c an d A t m o sp h e ri c A d m i nistr a t1 0 n ( N O A A) s at ellit e s e ri e
?

c a n b e u s e d

fo r v eg et ati o n m o nit o ri n g ･ T h e r el ati v ely c o a r s e s p atial r e s ol uti o n ( m a x l m u m 8 k m )
m e a n s th at l a rg e a r e a s c a n b e c o v e r e d

,
w hil e th e big b 丘

･

e q u e n c y of i m a g e c olle cti o n

i n c r e a s e s th e ch a n c e s of o bt ai n i n g Cl o u d fr e e i m a g e s a n d e n s u r e s th at r apid a n d

ep h e m e r al d e v el o p m e n t s i n th e v eg et ati o n a r e r e c o rd e d .

A lt h o u gh m a n y st u die s w e re c o n d u ct e d o n th e r eg l O n , littl e w o rk h a s b e e n d o n e s o

fa r o n th e l a n d c o v e r m o nit o r in g l n P a rti c ul a r at l a rg e s c al e a n d b a s ed o n r e m o t e s e n sl n g ･

T h e m ai n g o al of this r e s e a r c h is t o a s s e s s v eg et ati o n c o v e r ch a n g e w ithi n th e l a st 2 0

y
e a rs i n M o n g oli a

,
w h e r e ad v ? n e e d v e ry hig h r e s ol uti o n r adi o m e te r ( A V H R R) s at ellit e

I m ag e ry N O A A r N D V I 1 0 d ay s c o m p o sit e 8 k m r e s ol uti o n d at a & o m J a n u a r y 1 9 82 t o

S e pt e m b e r 2 0 0 1 a n d cli m at e d at a h a v e b e e n u s e d .

F o r l a nd c o v e r cl a s sific ati o n a n d la n d c o v e r ch a n g e d et e c ti o n p u rp o s e s w e h a v e u s ed
L a n d s at T M d at a o v e r S el e n g e ri v e r b a si n o f 1 9 8 9 a n d 2 0 0 0 .

4 ･ C l a s si 鮎 aii o n a p p r o a c 払

T h e m ai n w o rki n g st ep s a r e a s f oll o w s :

◎ G e o c o di n g o f s at ellit e d at a

◎ P r e p a r ati o n o f m at e ri al fo r g r o u n d s u rv e y a n d e x e c u ti o n ( c a r ri ed o u t f o r

S el e n g e)
◎

㊨

◎

◎

◎

◎

D e v el o p la nd c o v e r cl a s sific ati o n a n d i nt e rp r e t a ti o n k ey s

S u p e r vi s e d cl a s sific ati o n u s l ng e Xi stl n g i n fo r m a ti o n a n d g r o u n d s u r v ey r e s ult s

P o st -

p r o c e s s i n g a n d filt e ri n g of sy st e m ati c e r r o r s

l nt erp r et ati o n a n d r efin e m e n t o f cl a s sific ati o n r e s ults

G e n e r aliz e l a n d c o v e r cl a s s e s int o big cla s s e s

G e n e r a t e l a n d c o v e r cll a n g e m a p

5 ･ C h a n g e d et e c ti o n

N O A A ノA V 日R R d at a w a s s el e c te d b e c a u s e of it s higb 丘
･

e q u e n c y , w id e c o v e r ag e fわr

o n e p a s s a n d l o n g d u r ati o n o f d at a ･ I n this st u dy , w e h a v

.
e u s e二d 1 0 d ay s c o m p o sit e

N O A A /N D V I 8 k m r e s ol uti o n d at a 舟o m 1 98 2 t o 2 00 1
, p r o vi d e d fr o m N O A A 伽 A S A

P ath fi n d e r d at a s et .

U si n g 2 0 y e a r s N D V I d at a w e h a v e a p plie d th e n e w m eth o d or
=

T w o Y e a r s

D iffe r e n c e
n

, w hi c h i s s u bt r a cti o n o f th e c u r r e nt y e a r s
'

N D V I v al u e fr o m th e p r e vi o u s

y e a r s
'

v al u e o f c o r r e sp o n din g gr o u n d p oi nt s ･

c N D V I = ∑‡N D V 恥j ,(k - A)トN D V I(i ,j ,
良)‡ (2)

w h e r e , i ,j , k
- N D V I v al u e of i r o w a n dj c ol u m n i n c e rt ai n k y e a r

T h e diffe r e n c e v al u e s o f c o n s e q u e n t 2 y e a r s w e r e s e p a r at e d i nt o 2 g r o u p s a s ,

n eg ati v e v al u e s i n di c atin g i n c r e a s e o r n o c h a n g e ( c o d e d a s 0) fr o m p r e vi o u s y e a r a n d

p o sitiv e v al u e s a r e d e c r e a s e ( c o °e d a s 1) , a n d th e s u m m a ri z e d v al u e s c o uld sh o w t h e

n u m b e r of y e a r s w ith N D V I d e c r e a s l n g ･

6 , R e s ults

V e g e t atio n c o v e r c h a n g e m o nit o ri n g

Q y e r w h ol e t e r rit o r v o f M o n g oli a

1 1 1



U si n g l o n g t e r m 1 0 d ay s N D V ヱ c o m p o sit e i m ag e s w e c a n d et e r mi n e t h e t e m p o r al

a n d sp ati al v eg et ati o n c h a n g e s . A c c o r di n g t o th e l o n g t e n v al u e s of N D V I w e h a v e

e sti m at e d m o n thly ,
s e a s o n al a n d 1 0 d a y s d y n a m i c s o v e r M o n g oli a .

A s M o n g oli a h a s sh o rt s u m m e r s e a s o n a n d ln g e n e r al , th e p e ak of v eg et ati o n g r o w th

fit s in A u g u st wi th i n sh o rt d u r a ti o n of gr o w i n g P e ri o d , 丘o m J u n e t o e a rly S e pt e m b e r ･

T h e m o n thly l o ng t e r m a v e r ag e ND V I w it hin 1 9 8 2 - 2 0 0 1 a n d 1 0 d ay s dy n a m i c s o f

19 92 a r e sh o w l n g i n Fig ･ 1 ･ I n g e n e r al
,
1 9 9 4 w a s q uit e w et y e a r a n d 2 0 0 1 w a s m o r e

d r o u g ht y e a r wi th in t h e ab o v e 2 0 y e a r s o f st u d y .

a . b .

F ig ･ 1 ･ N D V I dy n a mi c s
,

a ･ m o n thly m e a n ND V I dy n a mi c s
,
1 98 2 - 2 00 1

b ･ 1 0 d ay s o f N D V I d y n a m i c , A t噂u St , 1 9 9 2

F r o m N D V I d y n a m i c s w e c o ul d e sti m at e o nl y v e g et ati o n c o n ditio n of c e rt ai n p e ri o d ･

A l s o w e c o uld d et e r m i n e t h e v eg et atio n c o n diti o n b y c o m p a ri s o n w ith lo n g t e r m m e a n
,

m a xi m u m a n d m i ni m u m o f N D V I v al u e s . F r o m t h e s t a n d a rdiz ed d e vi ati o n of N D V I

w ith in 2 0 y e a r s w e c o uld distin g uish d r o u gh t
,
n o rm al a n d g o o d s u m m e rl n g y e a r S ･

I n o rd e r t o e sti m a te N D V I c h a n g e s , w e h a v e u s ed T w o Y e a r s D iffe r e n c e m e th o d o f

c o 汀eS p O 血din g 1 0 d ay s w it hi n 1 9 82 - 2 0 0 1 .
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F ig ･ 2 ･ N D V I ch a n g e s b et w e e n M ay
-

.S ep ,
19 8 2 - 2 0 01 ( 1 0 d ay s)

T h e r e s ult s sh o w e d w hi ch pl a c e h a d d e c r e a s e o r i n c r e a s e o f N D V I c o m p a r e d t o

p re v i o u s y e a r
,
t hi s c o m p a ri s o n h a s r e p e at e d w it hi n th e s e 2 0 y e a r s , a n d its o u tp ut c o uld

ill u st r a t e t h at b o w m a n y y e a r s N D V I h a s d e c r e a s e d at th e s a m e pl a c e ･ I n F ig ･ 2 w e h a v e

sh o w e d th e sp ati al distrib uti o n o r N D V I ch a n g e s a n d th e g r e e n c ol o r c o r r e sp o n d s t o n o

ch an g e o r i n c r e a s e o f N D V I
,
c ol o r s & o m y ell o w t o b ri ght r ed c ol o r sh o w t h e & e q u e n cy

of N D V I d e c r e a s e ･ Y ell o w sh o w s l o w e r a n d r e d sh o w s hig h e r fr e q u e n c y o f N D V I

d e c r e a s e s .

D u r in g th e 2 0 y e a r s i n e a ch m o n th 鉦o m M ay t o S e pt e m b e r o c c u r r e d m a xi m u m 9

y e a r s b a d N D V I d e c r e a s e s o v e r M o n g oli a ･ E sp e ci ally , i n M a y l n S O u t h e m a n d e a st e m

r eg i o n s
,
i n J u n e , J uly a n d in S e pt e m b e r p a r tly ln all r e g i o n s , a n d i n A u g u s t c e n tr al a n d

e a st e rn r e g l O n S h ad t h e n eg ati v e i n 瓜u e n c e o n v eg et ati o n g r o w th . I n 2 4 . 4 - 3 2
.
7 % o f all

t e r rit o ry o c c u r r e d o n e y e a r d e c r e a s e o f N D V I a n d i n 1 8 % o c c u r r e d m o r e t h a n 3 y e a r s

fr e q u e n t d e c r e a s e o f N D V I .
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N D VI ch a n g e s o v e r diffe r e nt ai m a E S

A c c o rdin g t o th e l o n g t e r m N D V I d at a w e c o uld e sti m at e it s dy n a m i c s o v e r s o m e

p a rt o f M o ng olia a s
,
fr o m ai m ag l e v el u pt o s o u m a n d b a g l e v el .

W e h a v e s el e ct e d 4 ai m ag s 丘o m di ff e r e n t n at u r al z o n e s t o c o m p a r e th eir N D V I

dy n a mi c s a n d th eir N D V I d y n a m i c s w e r e c o m pl et ely v a ry l n g fr o m e a c h oth e r . B u t all

tb s e s ai m ag s te r rit o ri e s b a d c o m m o n ch a r a ct e ri stic s t h at y e a r o f 1 9 9 4 w a s o c c u 汀e d a s

b e st s u m m e r l n g fわr all ai m a g s .

D u rin g th e st u d y p e ri od
,
t h e U m n u g obi ai m ag ,

w hi c h is e x a m pl e o r d e s e rt z o n e
,
h ad

al w ay s l o w e r N D V I v al u e s a n d l e s s c h a n g e s a n d B ulg a n ai m a g ( m o u n t ai n z o n e) h a d

hig h e st N D V I v al u e s ･ T h e D u n d g obi ai m a g
'

s t e r rit o r y c o v e r e d st e pp e a n d d e s e rt st ep p e

z o n e s
,
b u t it s N D V I dy n a m i c s sh o w s th at m o st p a rt o f this ai m ag

'

s t e rri t o ry is d e s e r t

s t ep p e ･ N D V I v al u e s of S u k h b a at a r ai m ag h a d m o r e fr eq u e n t c h a n g e s , w hi ch m e a n s t h e

s t ep p e z o n e i s m u c h s e n siti v e t o th e w e ath e r v a ri a bility th a n o th e r ai m a g s (Fig . 3) .
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Fig ･ 3 ･ N D V I d y n a m i c s o f 4 ai m a g s
,
J u n e - A u g u st

, 1 9 8 2
- 2 0 0 1

I n F ig ･ 3 t h e r ed gr ap h b el o n g s t o th e A rk h a n g a l ai m a g a n d blu e
, g r e e n

,
o r a n g e

c ol o r s c o r r e sp o n din g t o th e S u 姐b a at a r
,
D u n d g o bi a nd U m n u g ob i ai m a g s

,
r e s p e c ti v ely ･

A ll th e s e ai m ag s N D V I dy n a m i c s h a d di ff e r e n t tr e n d s ･ F o r e x a m ple
,
S u k h b a at a r ai m ag s

t e 汀it o ry b ad N D V I c h a n g e s i n e a c h 3 -4 y e a r s , b u t i n t ot al i n b a d in c r e a s i n g t r e n d s
,
lik e

O ･ 0 6 0 - 0 ･3 5 2 u nit s a y e a r
,

w hi ch c o uld b e r el at ed w it h p r e cip it ati o n a m o u n t . I n

A rk h a n g a l ai m a g o c c u r r e d d e c r e a s l n g tr e n d of N D V I v al u e s i n O ･ 05 3 - 0 . 2 4 7 .

L a n d c o v e r cl a s s e s

T h e i nt e rp r et ati o n k e y h elp s t o o rg a ni z e th e i n f o r m a ti o n a v ail abl e in th e i m a g e d at a

f o r a sp e cifi c t opic
, lik e l a n d c o v e r cl a s sific ati o n a n d t o c o r r e c t/id e ntify u n kn o w n

fe a t u r e cl a s? e s d u ri n g fu rth e r w o rk ･ It r e c o m m e n d e d t o d e s c rib e th e ap p e a r a n c e of e a c h

cl a s s b y th e st a n d a rd ch a r a c t e ri sti c s or i m a g e i nt 叩 r et ati o n a n d t o g l V e e X a m pl e s ･ A s

a n y I m ag e a n aly s上s , r e g a rdle s s i nt e rp r e t ati o n o r a u t o m ati c t e ch niq u e i s i n t h e e n d a n

i ndi vid u al p r o c e s s
, it i s i m p o rt a n t t o e n s u r e a s m u c h a s p o s sible a s y st e m ati c a n d

c o n si st e n t id e ntifi c ati o n .
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B a s ed o n o f{1 Ci al l a n d c o v e r cl a s s sy st e m w e m a d e t h e foll o w l n g l a n d c o v e r cl a s s e s

fr o m s at ellit e i m ag e ry ･

T a ble l ･ L a n d C o v e r cl a s s e s o v e r S el e n g e ri v e r b a si n

N o . C 丑a s s

A . P a s t u r e a n d G r a s s且a m d

2 . A r a b且e 且a n d

2 .1 C r o p p ed/ v eg et ati o n c o v e r

2
.1 .1 H ig h d e n sity c r o p la n d

2 .1 .2 M edi u m /1 o w d e n sit y c r o p l a n d

2 . 2 F allo w
,
ab a n d o n ed

3 . F o r e st

3 . 1 C o nife r o u s f o r e st

3 .2 D e cid u o u s f o r e s t
.

4
. Ri v e ri n e

5 . B tl r nt a r e a S

5 .1 B um t fo r e st

5 . 2 B u rn t p a st u r e/g r a s sl a n d

6 . B a r e s oil/e r o d e d a r e a

7 . W etl a n d

8 . W at e‡
･

b o di e s

9 .

■
Ⅰn 免

･

a s t r u ct u r e

W hile s up e rv i s e d cl a s sifi c ati o n w a s v e ry us e fu l fo r distin g uishin g l a n d c o v e r

f e a t u r e s
,

s p e ci ally fo r e st t y p e s a n d p a st u r e . F o r l a n d c o v e r cl a s sifi c ati o n st u d y w e

c r e at e d G IS d at ab a s e
,
w hi c h c o n si sts o f th e fbllo w l n g d at a s e t:

1 ･ M ain g e o g r ap hic f e at u r e s lik e ad m i nist r ati v e b o u n d a ri e s
,
l ak e s , r o a d s

,
ri v e r s

,

a n d r elief( s c al e 1 :5 0 0
,
0 0 0)

2

3

4

L a n d u s e m ap of S ele n g e ai m ag ( s c al e 1 :5 0 0 ,0 0 0)
E c o sy st e m m a p or S el e n g e r e gi o n ( s c al e 1 :5 00

,
0 0 0)

Fir e m ap ,
w hich p r o d u c ed & o m N O A A A V H R R d at a o f 2 0 0 0

Cl a s sifl C ati o n a c c u r a cy w a s m o r e th a n 90 % ･ Fig ･ 4 sh o w s l a n d c o v e r m ap s o f 1 9 8 9

a n d 2 0 0 0 .
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T o g e n e r at e l a n d c o v e r ch a n g e m a p w e n e e d e d t o g e n e r ali z e l a n d c o v e r cl a s s e s i nt o

6 big cl a s s e s
,
C r op l a n d

,
F o r e s t

,
B a r e s oil/ e r od ed l a n d , P a s 山r e

,
W etl a n d a n d W at e r

b o die s .

A 鮎r g e n e r alizin g l a n d c o v e r cl a s s e s w e r e g e n e r a t e d l a n d c o v e r m ap s of 1 9 8 9 a n d

2 00 0 (Fig ･ 5) i n o rd e r t o d et e ct l a n d c o v e r ch a n g e s( Fig . 6) .
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( 馳 m 巧98 9 骨o 2 0 0 0)
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国
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L E G E N D

C r o p 一a n d

C r o p la n d c h a n g e d to oth e r l a n d
F o r e st

F o r e st c h a n g e d to oth e r ra n d
B a r e s oi一/ e r o d e d a r e a

B a r e s oil/ e r o d e d a r e a c h a ng e d to o th e = a n d
P a stu r e

P a st u r e c h a n 9 e d to o th e ‖a 口d

W e tl a nd

W etla n d c h a n g e d to o th e r Ja n d

W at e r b o d y

T hi s m a p d e riv e d fr o m L a n d s at E T M i m a g e s

of A u g u st 2 1
,
1 9 8 9 a nd S e pte m b e r 12

,
2 00 0 .

P roj e ctio n : T r a n s v e r s e M e r c a t o r

Sp h e r oid : K r a s o v s ky
D at u m : P d k o v o 19 4 2

3〔I O 3 0 6 O K llo m et e r s

2 0 0 2 0 4 0 榊 Ie s

S c al e 1 :6 0 0
,
O CK)

F ig ･ 6 ･ L a n d c o v e r c h a n g e m ap o f S ele n g e - T u v ai m a g s

N u m e ri c al v al u e s o f la n d c o v e r ch a n g e s i n 1 9 8 9 a nd 2 00 0 sh o w
,
th e r e a r e n o ti c e able

ch a n g e s i n s o m e cl a s s e s
, s u ch a s c r opla n d

,
f o r e s t a n d e r o d e d a r e a ･ I n o th e r w o rd s , th e

l a n d c o v e r c h a n g e a n aly sis d et e r mi n e d t h at fr o m 1 4 t o 5 3 p e r c e n t ag e of l a n d c o v e r

cl a s s e s h a v e c h a n g e d t o a n y oth e r cl a s s e s ･ F o r e x a m pl e
,
th e a r e a of a r able l a n d r e d u c e d

b y 15 2
,
0 0 0 h e ct a r e s , b a r e s oil o r e r od ed a r e a i n c r e a s e d b y 7

,
3 0 0 h e ct a r e s a n d fわr e st a r e a

d e c r e a s e d b y 1 2 0
,
0 0 0 h e ct a r e s & o m 1 9 8 9 t o 2 0 0 0 .

1 1 7



7 . C o m c且Ⅶsio m

N D V I is u s e d a s a n i n di c at o r o r r el ati v e bi o m a s s a n d g r e e n n e s s u n d e r gl ob al

w a r m l n g ･ If s u ffici e nt g r o u n d d at a i s a v ail a bl e
,
th e N D V I c a n b e u s e d t o c al c ul at e a n d

p r e dict p rl m a ry Pr o d u c ti o n
,
d o mi n a n t sp e

.

c l e S , a n d g r a z l n g I m p a ct a n d st o cki n g r a t e s ･

I n d e e d , pl a n t c o v e r c h a n g e s th r o u gh ti m e w ith sh o rt t e r m r ai n fall v a ri abili ty ; it als o

v a ri e s i n sp a c e
,
b o th a s fu n cti o n o f g r a z ln g a n d a s a r e s ult o f n at u r al v a ri a bility ･

B y N D V I d at a of N O A A s at ellit e d at a
,

w e c o uld e sti m at e th e sp ati al a n d t e m p o r al

ch a n g e s of p a st u r e v eg et ati o n c o n diti o n o v e r M o n g olia a n d in c e rt ai n r eg l O n S ･ T h e ti m e

s e ri e s a n aly sis sh o w ed th at , t h e v e g et atio n c o n diti o n c h a n g e d diffe r e n tly l n V a ri o u s

r eg i o n s o v e r th e t e r rit o ry ･ T h e h igh e st & eq u e n cy o f ND V I d e c r e a s e r e a c h e d 9 y e a r s

w ithi n t h e l a st 2 0 y e a r s a n d o v e r 1 8 % of w h ol e t e r rit o ry of M o n g oli a s u ff e r ed m o r e th a n

3 y e a r s & e q u e n t d e c r e a s e of N D V I ･

T b e l a n d c o v e r ch a n g e a n aly sis sh o w ed t h at 4 4 p e r c e n t of th e c r op a r e a ch a n g ed t o

p a st u r e a n d 噺etl an d ･

R e f e r e n c e s

l . A d y a s u r e n T s , E rd e n et u y a M ,

”

V e g et ati o n C o v e r M o nit o r l n g in M o n g oli a n

2 .

3 .

4 .

Pl at e a u u s l n g R e m o t e S e n s l n g T e cb n ol o g y
”

,
Y ok o h a m a

,
J ap a n

,
2 0 0 3 .

"

A si a n - P a ci 丘c R e m ot e S e n s l n g a n d G IS J o u m al
''

V ol u m e 1 0
,
E S C A P

,
1 9 9 8

B ati m a P
,
D a g v ad o rj D

,

' '

Cli m at e C h a n g e a n d it s I m p a c t s i n M o n g oli a
”

,

U l a a nb a at a r ( U B) ,
2 0 0 0 .

Ellis J . 1 99 2 . R e s e n t ad v a n c e s i n A ri d L a n d E c ol o g y . I n : S u st ai n abl e C r o p
-

Li v e st o ck S y st e m s f o r th e B oliv a n H ig hl a n d s . C . V aldi vial
,
E d . U ni v . o f

M is s o tlri P r e s s . p p . ト1 4 .

5 . E rd e n e t u y a M
,

"

P a s t u r e m o nit o ri n g m e th o d ol og y a n d t e ch n ol og y
”

, P h D

D is s e rt ati o n , U l a a n b a a t a r
,
M o n g oli a , 2 0 04 .

6 . E rd e n e t u y a M
,

"

P a s t u r e m o nit o ri n g & o m sp a c e
”

,
Am u al r ep o rt s

,
U B

,
2 0 0 1

,

2 00 2
,
2 0 03 .

7 .

' '

L a n d C o v e r A s s e s s m e n t a n d M o nit o ri n g
”

U N E P
,
B a n g k o k

,
1 9 9 5

8 .

”

M ultisp e c tr al I m ag e r y r ef e r e n c e g uid e
”

S p e ctr al lm ag e ry T r ai n l n g C e nt e r
,

L O G I C O N G e o d y n a m i c s , I n c . F ai rf a x , V i rgimi a , U S A , 1 9 9 7

9 . M u n k ht u y a Sh .

.

”

L a n d c o v e r cl a s sifl C a ti o n m et h o d ol og y us 1 n g S a t ellit e i m ag e ry
”

,

P h D D is s e rt a ti o n
,
U l a a n b a at a r

,
M o n g oli a

,
2 0 0 4 .

10 . N a ts ag d o rj L
,
B ati m a P

,

”

Cli m at e C h a n g e o f M o n g oli a
”

,
U B

,
2 0 02 .

11 .

”

N ati o n al A tl a s of M o n g oli a
”

A c a d e m y o f S ci e n c e M o n g oli a
,
U l a a n b a a t a r

,
1 9 9 0

1 2 ･

"

O b s e r v lI唱 a n d a n aly zin g n a 山r al r e s o u r c e s
”

S p ot l m ag e
,
J o u m al , C N E S ,

F r a n c e
,
1 9 9 8

1 1 8
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T ar z ad U l a a nb a at a r
l

a n d L 姐 al
叩

V O cbi 血 uy a g
2

1
R e s e a r ch C e nt e r fo r G e o p h y sic s , N ati o n al U niv e r s ity Of M o n g oli a

,

2
I n f o r m ati o n a n d C o m p ut e r C e n te r o f N A M H E M

, N ati o n al R e m o t e S e n s i n g C e nt e r ,

M o n g olia
,

t a r z ad @ y ah o o ･ c o m l o c bir @ y ah o o . c o m

A 恥sせr a e食

O n e o f t h e k e y i n dic at o r s of gl ob al c h a n g e a n d gl ob al w a r m i n g is t h e c h a ng e o f

v e rti c al a n d h o ri z o n t al dist rib uti o n s o f gla ci e r a n d s n o wlin e i n hig h m o u n t ai n r eg ” n s ･

T h e O
O
c is ot h e r m l in e o f h eli og e ot h e r m o sp h e r e at w a r m e s t m o n t h d e fi n e s th e l o w e r

b o u n d a ry of
u

p e r m a n e n t
”

s n o w ･ T h e i n c r e a s e of gl o b al te m p e r at u r e c a n i m p a ct

p o w e r fu lly o n th e r e tr e a t o f s n o w li n e ･ U si n g m o d el r e s ult s o f s ub s u rf a c e t e m p e r at u r e

r e g l m e i n c o m p a ri s o n wi th s n o w r e n e ct a n c e fr o m s a tellit e d at a
,
th e r et r e at o f s n o w li n e

a n d r at e o f gl o b al w a r m i n g i n K h a n g ai M o u n t ai n R a n g e/ M o n g oli a a r e a s s e s s e d .

且｡ 甘払e s c o p e o f p r ⑳払畳e m a 弧d b a e 敗g 訂 ㈹ 弧d

O u r obj e cti v e s o f t his st ud y a r e t o a s s e s s th e r et r e at of s u m m e r s n o w lin e a n d r at e of

gl o b al w a r m i n g ,
a n d t o u s e r e m ot e s e n s i n g d at a in i n v e s tlg ati o n s o f c h m at e c h a n g e .

M o u n t ai n i n 月
.
u e n c e s o n cli m at e a nd r el at e d e n vi r o n m e n t al fe at u r e s a r e a r e s ult of

f o u r b a si c fa ct o r s ･

･

altit u d e
,

c o n t in e nt ality '
l atit u d e a n d t op o g r aph y ,

e a ch o f w hic h

a ffe ct s s e v e r al i m p o rt a n t m e t e o r ol o g i c al v a ri abl e s ･ T h e s e a r e v e ry I m p o rt a n t t O d e e ply
st u d y e n vir o n m e n t b a ck g r o u n d of th e s el e ct e d r eg i o n i n e sti m ati n g gl ob al w a r m l n g ･ ･

T o d a y , gl a ci e r s a nd i c e c ap s
, p a rti c ul a rly th e H i m al a y a n

,
E u r op e a n

,
L atin - A m e ri c a n

,

A n t a r c ti c a n d A 免
･

i c a n a r e w ell st u die d ･ H o w e v e r
,

M o n g olia n A lt ai
,

K b a n g a l a n d

馳 e nt ei M o u n t ai n R a n g e s s t ay e d a w ay fr o m s cie ntifi c ey e s ･

T h e r e a r e s o m e i m p o rt a n t m e th o d s t o st u d y gl ob al cli m at e o r glo b al w a r m l n g l n

hig h m o u n t ai n s : t h e m a th e m ati c al m o d elin g o f th e th e r m al r e g l m e O n a n d n e a r th e e a rth

s u rfa c e
,

m e te o r ol ogic al m o nit o r in g o f th e s el e ct e d re gi o n ( p a rtic ul a rly ,
s n o w li n e) ,

b o r e h ol e l o g gl n g Of g e o th e - i c s a n d r e m o t e s e n s l n g d at a ･

A c c o rdi n g t o m y st u die s th e cli m at e a n d s n o w li n e a r e m o r e s e n siti v e i n high

m o u n t ai n s o f hig h l atit u d e s ･ I n all th e s e m e th o d s m et e o r ol o g i c al d at a a r e v e ry u s e fu l t o

d et e rm i n e t he lo n g t e r m cli m at e ch a n g e i n diffe r e n t sp ati ot e m p o r al s c op e s ･ S h o rt t e r m

m et e o r ol o g l C al e x tr e m e c h a n g e s c a n n o t i m p a ct o n :

@ T h e altit u d e of s u m m e r s n o w lin e li m it ed b y th e O
O
c is oth e r m of

h eli o g e o th e 皿 O S p h e r e
,

◎ T b e d ept h of t h e g r o u n d w h e r e th e a m plit u d e o r air t e m p e r a t u r e i s

eli m i n at ed d u ri n g it s di 軌 si n g i nt o t h e d e ep e r l ay e r o f sh all o w

lit h o sp b e r e .

F o r i n st a n c e
, i n o rd e r t o s t u d y d e eply t h e cli m at e sy st e m w e m u st b e gi n w it h th e s e v e ry

st abl e fa ct o r s .

B a s e d o n t h e a b o v e c o n sid e r ati o n s
,

w e ch o o s e th e gl a ci e r of O tg o nt e n g e r P e a k

w hi ch is l o c at e d i n 監h a n g aj M o u n t ai n R a n g e
,

W e st e r n M o n g olia . T h r o u g h st u d yi n g
d y n a m i c al c h a n g e s o f s n o w li n e u n d e r th e s u p p o rt o f m o d e m r e m ot e s e n s l n g t e ch niq u e

a n d G IS ,
w e u n d e r st a nd th e r e g l O n

'

s e n vi r o n m e n t b a ck g r o u n d
,
a n d gl ob al w a - l n g ･

P r oble m s e n c o u n t e r e d :

1 1 9
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M et e o r ol og l C al st ati o n s d o n o t c o v e r th e s el e c t ed r e g l O n S
,

皿 d th e dist a n c e

b et w e e n t h e m r e a ch e s h u n d r ed s o f kil o m et e r s .

B o r e b ol e t e m p e r at u r e l o g gl n g l S n o t C a r ri e d o u t all o v e r t e r rit o ry M o n g olia .

fli gh -r e s ol uti o n r e m o t e s e n sl n g
'

d at a i s li m it e d

F o r t his r e a s o n
,

a m o n g a b o v e m e th o d s w e u s e m o st m e 也 o d s i n this s 山d y : th e

m o d eli n g a n d r e m o t e s e n s l n g .

3 . 甘k e lぬe o r e七ic a且b as e

M at h e m a 音ic al M o d e且畳喝 O f A ir T e m p e r a ttl r e 汲e gi m e

B oth sh o rt a n d lo n g t e r m cli m at e ch a n g e s i n a sp e c t o f th e r m al r eg i m e a r e d e s c rib e d

b y m ath e m ati c al m o d els ･ ( B e rg e r
,
A ･

,
1 9 7 7 a , 1 9 7 7b , 1 9 9 7; U l a a n b a a t a r

,
T .

,
1 9 9 2

,
1 9 94

,

1 9 9 8)
T h e c o n s e q u e n c e o f s ol a r ir r adi a n c e o n t h e e a rth s u rf a c e i s th e s u b s u rf a c e air

t e m p e r at u r e r eg l m e ･ I n o th e r w o r d s , i n s ul ati o n i s e q u l V al e n t t o ai r t e m p e r a t u r e e x c e pt of

th eir v e rti c al distrib uti o n s ･ S o m e diffe r e n c e s b et w e e n th e in s ul ati o n a n d t e m p e r a t u r e

a r e :

⑳ T b e t e m p e r at u r e g r adie nt d e c r e a s e s w it h alt 血d e , b ut in s ul ati o n i s

l n V e r S e .

T h e ai r t e m p e r a t u r e g r a di e nt a s
?

w h ol e e q u al s O ･ 00 5 - 0 ･0 0 6 [ d e g r e e m
- l

] i n pl a n et a ry
-

s c al e ･ I n high altit u d e this v al u e l S V e ry St able
,
e vid e n c e o f w hi ch i s sh o w n b y st a bility

of s n o w lin e fわr a l o n g ti m e
,

s o - c all e d p e m a n e n t s n o w
. F o r this r e a s o n

,
s h o rt t e m

cli m at e cb 弧 g e h a s n o g r e a t e 飴 ct o n gl a ci al t o n g u e b od y
'

s a d v a n c e a n d r e c e s si o n
,
b u t

h a s a n i m p a c t o n i c e - s n o w c o v e r ag e r a t e ･ L o n g t e n cli m at e c h a n g e h a s a s lg n は c a n t

in fl u e n c e o n glob al ad v a n c e a n d r e c e s si o n
.

g r ad A - 0 ･ 00 5 -

0 ･ 0 06 d eg r e e C m
‾ 1

⑳ F o r c al c ulati o n o f air t e m p e r at u r e r e g l m e W e d o n o t u s e th e s ol a r

c o n s t a n t .

S o
,

w e n e e d a n o th e r e t al o n of t e m p e r at u r e w hi ch m u s t b e v e r y st able a n d m e a s u r e d o n

t h e e a rt h s u rf a c e ･ It is th e air te m p e r at u r e w h e r e th e s ol a r r ay s f all p e rp e ndi c ul a rly o n

t h e E a rth d e s c rib e d b y U l a a n b a at a r , T . ,( 1 9 9 4) .

A
｡

= ＋3 0
0
c ( 1)

U si n g a b o v e c o n sid e r ati o n s i n o rd e r t o e x pl ai n a n d a n aly z e t h e gl ob al c h a n g e th e n o o n

s u n air t e m p e r at u r e r e g i m e O n a n d n e a r t h e e a rth s u rf a c e i s w ritt e n a s :

A芸= A
o
c o s( E

･( 0 ･ 9 8 ･

n) ＋q,)
- H ･

g r a d A - A芸( α( s n o w)) (2)

Wh er e A芸( α( s n o w)) is th e ai r t e m p e r at u r e i n n u e n ci n g b y alb ed o o f th e s n o w

c o v e r , e d e n o te s th e a n gle b et w e e n t h e e clipti c pla n e a n d e q u at o r ･ it s l o n g
-t e r m

v a ri atio n b y B e rg e r
,
A ･

,
1 9 77 a , 1 9 7 7b ,

1 9 9 7)

g = E
*

←∑A
i

･

C O S( f
i

･ t ＋8 i) (3)

R e s Ⅶ1ts a r e sh o w n i n Fig u r e 1 a n d F ig u r e 2 ･ T h e 0 d e g r e e C is oth e - s a r o u n d th e gl ob e

b uild a th e r m al sph e r e a s h eli o g e oth e rm o sp h e r e
,
it s sh ap e d et e r m i n e s th e cli m at e

fl u ct u a ti o n s o
-

c alle d W o rld Cli m at e S u p e r ci r c ul ati o n .

I n this p a p e r w e atte m pt t o d e s c rib e th e s n o w lin e c h a n g e s i n high m o u n t ai n

u s l n g S a tellit e d at a b e c a u s e l o n g
-t e - c h a n g e s of s n o w li n e s a n d gl a ci e r s i n W e st

M o n g olia a r e i n d u c e d b y gl ob al w a r m l n g ･

1 2 0
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Fig tl r e 2 ･ A i r t e m p e r a t u r e r e g i m e i n altit u d e -l atit u d e c r o s s s e cti o n

al o n g th e 1 0 4
0
d e g r e e of m eridi a n i n N o rth e rn H e m i s p h e r e

T h e l o n g t e r m v a ri atio n s o f Fi g u r e 1 , 2 m a y b e d r a w n i n n e x t Fig u r e 3 :

a b 亡:

I s o 払e m s o f H 威 喝 e O 払e m o s p h er e

Fig u r e 3 ･ T h e h eli o g e oth e r m o s p h e r e a n d ch a n g e s of it s sh a p e d u ri n g

a W o rld Cli m at e S u p e r Ci r c ul ati o n

a -

gl a ci al st ag e
,
b -

p r e s e n t sit u a ti o n
,

c - in t e r gl a ci al st ag e

T h e n u ct u ati o n s o f 0 d eg r e e C el si u s i s o th e r m of h eli o g e oth e r m o sp h e r e a t J uly a n d

A u g u st d e 丘n e th e s n o w lin e a n d gl a ci al t o nq u e b o d y ･

T h e el e v ati o n o f s u m m e r s n o w li n e o r 0 d e g r e e C el si u s i s o th e r m o f

h eli o g e oth e r m o sp h e r e i n J uly is 4 2 0 0 m at th e s e a l e v el( E q u ati o n 2) ,
b y w hich w e c a n

c al c ul at e th e r e tr e a t o f s n o w li n e d u e t o glo b al w a m l n g ･
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D at a a 私d S 紬虎y a r e a

R e n e cti v e ch a n n el s 1 (y ell o w - r e d ( 6 2 0 ･ 0 - 6 7 0 ･ O n m)) a n d 2 ( N I R ( 84 1 . 0 - 8 7 6 . 0 n m))
of t h e M o d e r a t e R e s ol uti o n l m agin g S p e ct r o r a di o m et e r ( M O D IS/ T E R R A) s at ellit e d at a

o n 1 9 J a n u a ry 2 0 0 4 , W G S 8 4 sy st e m ･ T his d at a w a s p r o c e s s e d at l e v el lb ( H D F fわr m at

d at a) b y th e E O S D at a G at e w a y ,
L a n d P r o c e s s D ist rib ut e d A ctiv e A r chi v e C e n t e r ( L P

D A A C) of N A S A ･ T h e sp ati al r e s ol uti o n of th e M O D IS i n st m m e n t v a ri e s w ith sp e ct r al

b a n d
,

a n d r a n g e s fr o m 2 5 0 m t o 1 k m at n a di r . Th e st u d y a r e a i s m o st a r e a of t h e

M o n g oli a n t e r ri t o ry ,
w ithin 4 0

o

- 5 3
o

N a n d 9 0
o

- 11 7
o

E ･

Fig tl r e 4
･ F o r e st - M o u n t ai n s n o w p e r c e n t ag e m a p i n M o n g oli a ･

T h e- a r r o w

-

s h o w s th e O tg o n t e n g e r P e ak ･

F o r d et aile d i nt 叩 r et ati o n
,

w e s el e c t bigb 十re S Ol uti o n m ap .( F ig u r e 5)

Fig tl r e 5 ･ T h e O tg o n t e n g e r P e a k
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Fig u r e 6 a n d Fig tl r e 7 s h o w th e c r o s s s e c ti o n s al o n g t h e A a n d B p r o fil e s

T a b l e l ･ T h e c al c ul ati o n r e s ults 蜘 迦 ､

Y e a r El e v ati o n o f D u r ati o n (y r) R etr e at of A n n u al

s n o w li n e ( m) s n o w lin e ( m ) a v e r ag e

r et r e at ( m /y r)
1 9 7 0 3 2 8 4 .6

1 9 8 2 3 4 1 5 .4 1 2 13 1 .0 1 0 .9

1 9 8 9 3 5 0 7 .7 7 9 2 .3 13 .2

2 0 03 3 6 8 0 .7 1 4 1 73 .0 1 2 .3 6

A v e r ag e 1 2 . 15

T h e T abl e 1 i n di c at e s th at th e y e a rly m e a n r e tr e at e q u al s 1 2 .15 .

T a b l e 2 . T h e c al c ul ati o n r e s ults al o n g B p r o fil e

Y e a r El e v a ti o n o f D u r ati o n (y r) R et r e at of A n n u al

s n o w li n e ( m) s n o w lin e ( m) a v e r ag e

r etr e at ( m /y r)
1 9 7 0 3 2 9 2 .3

1 9 8 2 3 4 2 3 .I 1 2 1 3 0 .8 1 0 . 9

1 9 8 9 3 5 3 8 .5 7 1 1 5 .4 1 6 . 48

2 0 03 3 69 2 .3 1 4 15 3 .8 1 0 . 98

A v e r a g e 1 2 . 78

T h e r e s ult s i n T abl e 1 a n d 2 a r e th e s a m e ･ F r o m t w o t abl e s
,
th e a n n u al a v e r a g e r et r e at i s

1 2 . 4 6 m /y r .

Si n c e 1 9 7 0
,
t h e t e m p e r a t u r e h a s ri s e n by 1 ･ 9 8 d eg r e e C c a u s l n g gl a ci e r s a n d s n o w li n e t o

m elt r apidly .
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T h e s n o w c o v e r h a s d e c r e a s e d b y 3 0 % in a r e a b et w e e n 1 9 7 0 a n d 2 0 03 a n d di m i ni sh ed

b y m o r e th a n 5 0 % b e h v e e n 1 9 7 0 a n d 1 9 89
,

a n d･t o d ay l S O nly 4 0 % o f w b at it w a s i n

1 97 0 .

A s a r e s ult of r e c e n t glo b al
.

w a r m l n g , P e r m a nさht s n o w o f O tg o nt e n g e r m ay dis ap p e a r

c o m pl et eiy b y 2 03 4 .

4 . C ⑳m c且Ⅶs量o 血

O u r st u d y c o n {1 r m S
R

th at s n o w li n e i n dic at e s th e 0 d e g r e e C i s oth e r m o f

h eli o g e oth e r m o sp h e r e ･ C o n s e q u e n tly ,

.
,gl o b al w a rm 1 n g Pt lSh e s th e C e ntr al A si a i nt o th e

d e s e rtific ati o n ･ T h e i n Q r e a早上e
.
O f t e m p e r at u r e i s ap p r o xi m at ely 2 d e g r e e C .

5 . D is c l且SSio n

T his st u d y o f r etr e at of s n o w lin e w o uld b e th e p r e c u r s o r of o u r 蝕rth e r s ci e n tifi c

c o o p e r a ti o n ･ S o
, I h a v e a tt e m p ted t o sh o w th e c h all e n g e of o u r fu rth e r c o op e r ati o n s . T h e

c o n s e q u e n c e s of gl ob al w a rm 1 n g O n th e s o ci al , e c o n o m i c lif e o f M o n g oli a a r e v e ry

c ri ti c al ･ Th e r e a r e m a n y u n st u di e d a n d u n s ol v ed fi eld s a n d t a rg ets
,
f o r e x a m pl e

,

d e s e rtific ati o n
,
d ef o r e st ati o n

,
d r o u g ht ,

n o o d a n d s n o w s t o r m ･ F o r d et ail ed i n v e s ti g ati o n s

o r t h e gl ob al w a - l n g , gl oもal ch a n g e a n d e n vi r o n m e n t al b a ck g r o u n d
,

w e n e e d big b

r e s ol uti o n s at ellit e i m ag e s .

A c k n o wi e d g e m e nt s

T h e a u th o r s a r e g r at e fu l t o D r ･ R ･ T s ol m o n
,
P r e sid e nt of M o n g olia n G e o s ci e n c e a n d

R e m o t e S e n s l n g S o ci ety fo r p r o vidin g d at a
,
t e c h ni c al a s si st a n c e

,
v al u able dis c u s si o n s

a n d g r e at i n sight .

R ef e r e n c e

B e r g e r
, A ･ , L o n g

-t e rm v a ri ati o n s o f th e E a rth
'

s o rbit al el e m e n t s . 辿 . , 1 5 ,

5 3 -7 4
,
1 9 7 7 a ,

B e rg e r
,
A ･

,
S u p p o rt fo r th e a str o n o m i c al th e o ry of cli m atic ch a n g e s

, 辿 匹 ,
2 6 8

,
4 4 - 4 5

,

1 9 77 b
,

B e rg e r , A ･ , L o n g
-t e r m v a ri ati o n s o f c al o ri e i n s ol ati o n r e s ulti n g & o m th e e a rth

'

s o rbit al

ele m e n t s . 吐追払旦堅 . , 9 ,
13 9 - 1 6 7

,
1 9 7 8

,

B e rg e r
,
A ･

,
O rbit al v a ri atio n s

,
E n cy cl o p e di a o f cli m at e a nd w e a th e r

,
S . S ch n eid e r ( ed .) ,

p p ･5 5 7 -5 6 4
,

R o b e rt U b ell A s s o ci at e s
,
I n c ･

,
0 ⅩfTo r d U ni v e r sity P r e s s

,
19 9 6

,

U l a a n b a at a r
,

T ･

, I n fl u e n c e s of t h e gl o b al a v e r ag e t e m p e r at u r e of pl a n et o n th e

d e g r a d ati o n o f g e o g r ap hic al a n d p e r m afr o st z o n e s
,
P r o c . N at . S °i . P r a c . C o n . o n A ct u al

空三並まg 基 軸 由 比 エ P P .1 2 - 1 4
,

I n s ･ W at e r P olic y , M i mi stry o f E n vir o n m e n t al C o n s e rv ati o n of M o n g oli a
,
U l a a n b a at a r

,

1 9 9 2
,

U l a a n b a at a r
,
T ･

,
M ath e m a ti c al m o d eli n g fo r t h e t h e r m al r e g l m e O f t h e E a rth

'

s s u rf a c e

a n d c ry o sp h e r e
, 塾 旦 』 迎主旦, M o n g . U ni v . o f T e ch n ol og y ,

M i ni st ry o f S cie n c e a n d
E d u c ati o n

,
U l a a n b a at a r

,
1 9 9 4

,

U l a a n b a at a r
,
T ･

, Cli m at e S u p e r cir c ul ati o n o f t h e E a rth
, 旦由些立至虹二払 些 由垣坦 , 3Li3 A

2 4 6 -2 6 4 , N a t ･ U ni v ･ M o n g ･ , U l a a n b a at a r
,
1 9 9 8
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U la a n b a at a r
,
T ･

, H ig h l atit u d e th e r m al v a ri ability i n r el ati o n t o l o w e r l atit u d e
,
I n t e r -

A s s o ci ati o n

S y m p o si u m : A t m o s p h e ri c a n d o c e a ni c c o n n e cti o n s b et w e e n t h e p ol a r r e g l O n S

■

a n d l o w e r

l atit u d e s
,
IA M A S , IA S P O

‥ 馳 迫, Bir mi n gh a m
,
U K

,
V ol . A ,

9 6 , 1 8 J uly
1 2 A u g u st , 1 9 99 e .
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F O 汲鑑S 甘 M A 野P昔N G W 丑甘琵 甘Ⅲ鼠 A丑め O F E 汲S S A 汲 A N D O P 甘‡C A L 乱A N E)S A T

D A 甘A ⅠN 甘斑 E V V S 臥A 監E B A S I N
,
W 五S 甘藍R N M O N G O 且JI A

D a v a a s u r e n N a r a n g e r el
,
R S 良 G I S sp e ci alist

,
F o r e st 皮 W at e r R e s o u r c e s C e n t e r

,

M o n g oli a n M inistry fo r N at u r e a n d E n vir o n m e n t

G a n kh u y ag B ulg a n , S ci e n tific R e s e a r ch e r
,
I n f o r m ati c s & R S I n stit ut e

,

M o n g olia n A c a d e m y o f S cie n c e s

D a m di n s u r e n D ejiid m a a
,

"

G e o m a st e r C o . L td
”

1 . 瓦m tr o d Ⅶcせi o n

T h e S y nth etic A p e rt u r e R ad a r ( S A R) i nt e rfe r o m et ry t e c h niq u e i s a p r o mi si n g m e th o d
fo r l a n d u s e cl a s sific atio n

,
f o r e s t ty p e dis c ri m i n ati o n

,
v e g et ati o n d e n sit y a s s e s s m e n t

,

D E M g e n e r ati o n
, d efb m ati o n m ap p l n g a n d e n vi r o n m e nt al ch a n g e d et e c ti o n s 山die s .

T h e id e ntifi e d fo r e s t a nd g r a s sl a n d g r o u p s o n cl a s sifi e d optic al R e m o t e S e n s l ng
i m a g e s w e r e cl a s sifie d a n d m a p p e d i n te r m s o f fo r e st a g e g r o u p a r e a s ･ A dd iti o n al

i nf o r m ati o n & o m E R S S A R d at a i n c o rp o r at e d int o th e cl a s sifie d i m ag e s s e rv ed a s a

m ai n c o m p o n e n t f o r dis c ri m i n a ti o n b et w e e n f o r e st ty p e s
,
d et e rm i n ati o n of v e g et ati o n

d e n sity a n d ch a n g e s i n v eg et ati o n b o u n d a ri e s .

2 ･ R e s e a r c h b a c k g r o u n d

E xp e ri e n c e o f G A M M A R e m o t e S e n s l n g g r o u p h a s sh o wn th at S A R in t e rf e r o m e try
c o uld b e u s e d s u c c e s s fu lly l n m a n y ap pli c ati o n s f o r l a n d u s e cl a s sifi c ati o n

,
f o r e st ty p e

dis c ri m i n ati o n a n d d et e r m i n ati o n o f v e g et ati o n d e n sity ･ C l a s sifi c ati o n
･

､ m e th o d s c a n

disti n g uish b et w e e n diffe r e n t ty p e s o f s u rf a c e s a n d th eir ch a r a c t e ri sti c s c a n b e a s s e s s e d

fr o m i n - sit u ob s e r v ati o n s of in te rf e r o m et ri c c o r r el atio n a n d th e le v el in b a ck s c att e ri n g
int e n sity ･ C o h e r e n c e i n f o r m a ti o n 丘o m E R S i m ag e? o bt ai n e d fr o m S A R i nt e rf e r o m e try

p r o c e s si n g c o uld b e u s e d a s ad diti o n al i n p u t in optl C al R S i m a g e cl a s sifi c atio n . I n thi s

w ay , r eli ability o f la n d c o v e r (f o r e s t a n d g r
.

a s sl a nd) cla s si{1 C a ti o n m ay b e i m p r o v ed
,

a m big uity r ed u c e d
,
a n d in c r e a s e d c o n fid e n c e l n t h e r e s ults p r o vid e d ･

I n o u r c a s e
,
i m ag e 且1Si o n o f E R S S A R - 2 w ith opt lC al L a nd s at T M d at a e n h a n c ed

fe at u r e s n ot vi sibl e in a n y s l n gl e d at a al o n e a n d p r o vid e d ad diti o n al th e m ati c a n d

t e x ttl r al in fb m ati o n .

O bt ai n e d r e s ult s w e r e v e rifie d a n d c o m p a r e d w ith oth e r i n f o rm a ti o n i n o rd e r t o

d et e m i n e a n d e x pl ai n e n vir o n m e n t al c h a n g e s ･

3 ･ R e s e a r ch m eth od olo gy

1 ･ D i s c ri m i n ati o n o f fわr e st ty p e a n d v eg et ati o n d e n s lty b a s e d o n vi s u al i nt e rp r e t ati o n

of r a d a r i m ag e s .

2 ･ C l a s si丘c ati o n o f o ptic al L a n d s at T M d at a i nt o fわr e st a n d g r a s sl a n d .

3 1 I m ag e fu si o n o fi nt e rp r e t e d r a d a r i m a g e s a n d cl a s sifi ed o ptic al d at a .

T h e life style a n d e c o n o m i c al a c ti viti e s a r e w id ely l o c at ed i n th e f o r e st ed a r e a s
,

a n d

t h e r efo r e M o n g olia n f o r e st s a r e s e v e r ely affe ct ed b y th e o n -

g o l n g P r o c e s s Of
d e g r ad ati o n ･ C h a n g e s i n f o r e s t a n d g r a s sl a n d e c o sy st e m s affe ct ed by d eg r a d ati o n a n d

h u m a n a c ti vitie s c a n b e s h o wn b y si m plifie d f o r e st g r o u p s ･ T r aditi o n ally l n OPtl C al

R e m o t e S e n s i n g ,
V e g et ati o n h e alth is m o nit o r e d b y th e a m o u n t of r e n e ct a n c e i n th e n e a r
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i n & a r e d p a rt o f th e sp e c t ru m ( N o r m ali z e d V e g et ati o n l n d e x - N D V I) ･ T h e h y b ri d
alg o ri th m o f m ulti - s p e ct r al

,
- m u lti - s o u r c e a n d m ulti - s e a s o n al cl a s sific ati o n s of R e m o t e

S e n s i n g i m ag e s h a s a s tr o ng a bility t o p r o d u c e c o m p r e h e n si v e a n d r eliabl e fo r e st a n d

g r a s sl a n d in fo r m ati o n .

I n o u r c a s e
,
a c ti v e fu sio n o f m ulti -

s o u r c e a n d m ulti -

s p e c tr al d at a r e q ui r e d ･

･

1 ･ Sp a ti al c o - F e g 3

'

s i r a ii o n , i n o rd e r t o c o m p a r e m ulti - s o u r c e i m ag e s at th e p l X el l e v el .

2 ･ S cl e c &i o n of ci a s s lji c a ti o 23 m e ih o d ol oB y ･ F o r E R S S A R d at a
, a c o n t e x t u al

cl a s sific ati o n ap p r o a ch h a s b e e n f o u n d u s e fu l in d et e rm i n l n g fo r e s t v ol u m e cl a s s e s

i n Sib e ri a n b o r e al fわr e st
,
i n R u s si a , w hi ch is si m ila r t o fわr e st s i n th e M o n g olia n t e s t

sit e ･ S ati sfa c t o ry a n d st atistic ally s ig nifi c a n t a c c u r a c y l n m ulti - s o u r c e cl a s sifl C ati o n

o f L a n d s at i m a g e s c o uld b e a c hie v e d w h e n t e x t u r e a n d a n cill a ry d at a a r e i ntr o d u c e d .

3 ･ D e alin g w ith u n c e yt ai n o ,
･ D iffe r e n t kin d s o f u n c e rt ai n ty h a v e t o b e c o n sid e r e d a n d

tr e at e d ･ F o r e x a m p le , q u e sti o n s of d at a q u ality & o m diffe r e n t s ep s ors a n d is s u e o f
v eg et ati o n c o m m u nitie s

'

b o u n d a ri e s , w bi cb a r e z o n e s o f g r ad u al t 血 siti o n - e c o t o n e s ,

c a n b e t e rm e d a s
"

s o 氏
M

o r fu z z y b o u n d a ri e s a n d h a n dl e d a c c o rdi n gly ･

4 .

5 .

I s s u e of m u lti - s c a le a n a[y sis ･ I nfb r m a ti o n fu si o n o n diff e r e n t sp atial r e s ol uti o n

ofte n ai m s at eith e r displa yi n g t h e fu s ed m ulti -

s c al e d at a o r u s i n g t h e m a s I n p ut t O

fu rth e r a n aly s I S ･ T h e m ai n ai m i s t o m e rg e hig h
-

r e s ol uti o n p a n c h r o m ati c i m ag e

( E R S S A R) wi th a l o w - r e s ol uti o n m ulti - s p e ct r al i m ag e f o r b ett e r vi s u al
i nt e rp r e t ati o n ･ T his v e ry high r e s ol u ti o n a n d i m a g e e n h a n c e m e n t w ill e nh a n c e t a r g et

r e q o g niti o n .

A c c w a cy a s s e s s m e n t o f th e d e ri v ed fo r e st a n d g r a s sl a n d i n fo r m ati o n .

4 . R e s ults

4 ･1 Sttld y A r e a
.

T b e fわr e st s o f t h e U v s L a k e B a si n
,
i n w e st e m M o n g oli a

, b el o n g t o th e A lt ai a n d
S ay a n m o u n t ai n sy st e m s a n d c o v e r th e w h ol e r a n g e of th e e n vir o n m e n t ･ T h e y r e p r e s e n t
a mi x o f fo r e st e d a r e a s

, m o u n t ai n t u n d r a
, s t ep p e s a n d d e s e r t r eg l O n S ･

T b e A lt ai - S ay a n e c o
-

r eg l O n C O n t ai n s t h e w o rld
,

s l a rg e st u nb r o k e n s t re t c h e s of
Sib e ri a n Pi n e f o r e st ･ T h e p l n e f o r e s ts i n th e w e st e rn p a r t of th e A lt ai r e g i o n i s o f u n lq u e

e c ol o gi c al i m p o rt a n c e ･ T h e h e alth o f th e la rg e s t Sib e ri a n ri v e r b a si n s of O b a n d Y e ni s ei
d ep e n d s o n fu t u r e p r e s e rv ati o n of e c ol o gi c al p r o c e s s e s i n this r eg i o n

,
b e c a u s e t w o

e x tr e m e u p p e r w at e r sh e d s a r e l o c a t e d h e r e ･ T h e st u d y a r e a u n d e r c o n sid e r ati o n i s

l o c at ed in t h e fわr e sts o f H a rhir a M o u n t ai n
.

4 ･ 2 C l a s siTI C atio n p r o c e s s

M o n g olia n f o r e sts c a n b e cl a s sifl ed a c c o rdi n g t o ag e ad d c o r r e sp o n di n g l a n d s c ap e

g r o u p s wi thi n hig h m o u n t ai n m e ad o w -

s te p p e s; t ai g a fo r e st; m o u n t ai n t ai g a fo r e s t; a c t u al
f o r e st e d a r e a ( m at u r e f o r e st); fo r e s t - s t ep p e s ( a r e a s w ith l o w f o r e st d e n sity) a n d st e p p e s

wi th o p e n f o r e st ( ar e a s w ith lo
.
w
l
distrib u t ed fo r e st ar e a s w ith l o w f o r e st 4 e n sity in sid e) .

N D V I w a s c al c ul at e d a n d vi s u al i nt er pr et ati o n d o n e f o r s el e c ti o n of t r a in l ng Cl a s s e s
fr o m L a n d s a t i m ag 甲 a n d

■
t h eir v e riflC ati o n wi th t op o gr ap hi c a n d th e m a tiq m ap

in fo r m a ti o n ･ A r e a s w ith f o r e st e d r e g l O n S W e r e S ep a r a t ed int o s ep a r at e l a y e r s afte r

s u p e r vis e d cl a s sifi c ati o n b y m a xi m u m lik elih o o d cl a s sirl e r ･ C l a s sifl e d i m a g e s o f
di ff e r e n t 革e a S O n S , S u c h a s O ct ob e r

,
A u g u st a n d J u n e

,
w e r e c o m p a r ed at t h e p i x el l e v el .
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Th e o v e r all a c c u r a c y o f cl a s sirl e d i m ag e s w a s c al c ul at e d b y dividi n g t h e n u m b e r of
pl X els c o r r e

■
ctly cla s sifi ed b y t h e t ot al n u m b e r o f pi x el s i n cl u d e d i n th e e v al u a ti o n

P r O C e S S ･ F o r e s t e d a r e a s w e r e c at e g o ri z ed i n t e r m s o f d e n s e
,
mi d dl e a n d l

l
o w - d e n sity

a r e a s ･. Th e s e p a r ati o n b et w e 印 St eP P e
- f o r e st a n d a r e a s w it h v e ry l o w f o r e st d e n s lty･h a s

b e e n d o n e b a s e d o n vi s u ali nt e rp r et a ti o n o f r ad a r i m ag e s .

I n o u r c a s e
,
it w a s n o t p o s sibl e t o p e rf o r m S A R i nt e rf e r o m etfy d u e t o th e ab s e n c e o f

sp e ci al i m ag e p r o c e s s i n g m Od ule
･ I n o rd e r t o s

･

1 g mi fl C a n tly i m p r o v e Vis u al in t erp r et atio n

o f r ad a r i m ag e s
,

diffe r e n t filt e ri n g w a s ap plie d ･ E n h a n c e m e n t of r ad ar
.

i m a g e s

s lg nifl C a ntly c o n tri b ute d t o th e i nt erp r et atiわn p r o c e s s a n d th e 占el e cti o n o f t r ai n i n g
l

c l a s s e s i n th e o ptic al i 血 g e ( Fig .2) .

H o w e v e r
,
s e p a r ati o n b et w e e n st ep p e - f o r e s t a n d a r e a s w it h v e ry l o w f o r e st d e n s lt y

w e r e p o s sible in th e c a s e s of c o nife r o u s f o r e s t ･ T his w a s b e c a u s e d e cid u o u s f o r e st･s h a d
alr e ad y sh e d o ff i n th e O ct o b e r i m ag e s ･ A l s o , f o r e sts a r e m o stly l o c a t ed o n n o r th e r n

sl o p e s; th o s e o n s o u th e m sl op e s a r e v e ry r a r e d u e t o th e c o n t e n t s or m oi st u r e a n d s ol a r

r adiati o n ･ T h e p r ob ability of fわr est s g r o w i n g l n O p e n Sp a c e a r e a s
, S u ch a s s t ep p e s

,
is

al s o v e ry l o w
,
d u e t o th e sp e cifi c Cli m ati c c o n diti o n s o f t his a r e a ･ S t e ep fo r e s t ed sl op e s

w e r e v e r y diffl C ult t o i d e nti fy o n r a d a r i m ag e s d u e t o- i m a g e p r o c e s si n g , i n cl u di n g
s at ellit e i m ag e f o r e sh o rt e ni n g , 1 ay o v e r

,
a n d sh ad o w effe ct s ･ I n o rd e r t o i m p r o v e th e

i nte rp r et ati o n p r o c e s s o f r a d a r i m a g e s
,
a r e a s wi th l o w m o u n t ai n s w e r e s el e c t e d a n d hi gh

m o u nt ai n r egio n s w e r e n egle ct ed ( Fig .1) ∴

F ig . 1 E x c h l d ed a r e a s F ig . 2 A r e a wi th id e n tiTl e d

fo r 8 St e d a r e a s ( w ith t o p o g ぬ p? ic

m a p aid)

A L a n d s at i m ag e fr o m th e O ct o b e r s e a? o n h a d al m o st n o
.
c l o u d c o v e r ag e

,
b u t a n

e x t e n si v e sp r e ad o f gla ci e r s at hig h m o u n t ai n r e g 1 0 n ･

Fig ･ 3 F o r e st g r o u p s o n L a n d s at i m a g e

1 2 9

『ig ･ 4 F u s e d s u b s e t o f r ad a r i m a g e &

L a n d s at d at a



T r a n siti o n al z o n e s b et w e e n s te p p e - f o r e st an d o p e n - f o r e s t w e r e al m o st i m p o s sible t o

distin g uish i n L a n d s at i m a g e s d u e t o th ei r
"

s o 氏
”

o r fu z zy b o u n d a ri e s . T h e r efb r e ,

g r a d u al tr a n siti o n z o n e s w e r e id e ntifie d b y o v e rl ayin g o f digitiz e d f o r e s t c o n t o u r s fr o m

t o p o g r ap hic m ap s . H o w e v e r
,
th e i s s u e o r p o siti o n al a c c u r a c y a n d e v e n a c c ep t ab le R M S

e r r o r o f le s s th e n 3 0 m ( I pi x el) d u ri n g g e o
-

r efe r e n ci n g , l e a d s u s t o a s s u m e th at s u c h

a r e a s c o uld b e id e n t泊 ed a s a r e a s w it h n o fわr e st o r op e n a r e a s w ith l o w fわr est d e n sit y ,

w hi ch is al m o st id e nti c al L O v e rl ay l n g fo r e s t c o n t o u rs & o m t op og r ap hi c m ap s o n t o r ad a r

i m ag e s sh o w e d a r e a s w ith l o w f o r e st d e n si ty ,
w hic h c a n b e fu rth e r cl a s sified a s o p e n

a r e a s w ith n o f o r e st . T h e ap plic ati o n of p rin cip al c o m p o n e n t a n aly sis (P C A) all o w ed u s

t o d et e m i n e 1 0 v eg et ati o n cl a s s e s
,
i n cl u din g fわr e st s o f hig b a n d m id dle d e n sitie s .

W e ap pli e d r ad a r i m a g e i nt e rp r e t a ti o n t o th e a r e a e x cl u di n g high m o u n t ai n s . H ig h

m o u n t ai n r e g i o n s C O V e r e d b y gl a ci e r s w e r e cl a s sifl e d a s a r e a s w ith n o i n fo r m ati o n .

5 . C o n cltl Si o n

V is u al i nt e 叩r et ati o n or r ad a r i m ag e s c o uld sig ni丘c a 山1y I m p r o v e Cl a s si丘c ati o n

p r o c e s s e s o f o ptic al i n fo r m ati o n ･ H o w e v e r
,
t his a s s u m p ti o n i s v e ry t ru e i n st e p p e a n d

,

l o w l a n d a r e a s , n o t affe ct ed b y fわr e sh o rt e ni n g , 1 ay o v e r a n d sh a d o w effe ct s of th e

s at ellit e i m a g l n g S y st e m . H o w e v e r
, p r e vi o u sly it w a s i m p o s sible t o d et e r mi n e t h e p h a s e

a n d･g ai n altit u d e i n f o r m a ti o n i n th e U v s L ak e f o r e st e d r e gi o n ( R . K a r s n e r
,
2 0 0 0) . B u t

this r e s e a r ch c o n sid e r e d altit u d e i n f o r m ati o n fo r th e i m a g e p r o c e s s l n g in th e st u dy a r e a .

B e c a u s e th e U v s L ak e B a si n a n d H a rhir a M o u n t ai n r eg l O n W a s i n cl u d ed int o S P A
,

cl o s i n g S u ch g ap s w ith ol d t o p o g r ap hi c i n fo r m a ti o n 丘o m th e 1 94 0 s a nd 1 9 6 0 s c a n b e

d o n e d u e t o th e r e m o t e n e s s o f this r eg 1 0 n
,
th e r a rit y of fo r e st fir e s a n d it s l a ck o f

p a st o r al1l a n d u s e a c ti vitie s .

R e f e r e n c e s

1 . M ･ B u rk a rt
,

S ･It z e r ott
,

M . Z e bish
,

2 0 0 0
, C l a s sific ati o n o f v e g et ati o n b y

ch r o n o s eq u e n c e s o f ND V I & o m r e m ot e s e n s l n g a n d fi eld d at a : T h e e x a m ple of U v s

N u u r B a si n , E x t e n d e d A b s t r a c ts of th e I n t e r n a ti o n al Sy m p o si u m
,

S t a t e a n d

D y n a m i c s of G e o s ci e n c e s a n d H u m a n G e o g r a p hy of M o n g o li a ; R ei n h e A
,
B a n d 2 0 5

,

B e rlin e r G e o w i s s e n s cb a 刑i c h e A b b a n dl u n g e n , F U B e rlin , G e m a n y .

2 ･ R ･ K a r st n e r
,
2 0 0 0

,
P att e m s of fo r e s t distrib uti o n i n W e st e rn M o n g oli a , E x te n d e d

A b st r a c t s of th e I nt e r n a ti o n a l Sy m p o si u m
,
S t a t e a n d D y n a m i c s of G e o s ci e n c es a n d

H u m a
?

G e o g r a p hy of M o n g oli a; R ei n h e A
,

B a n d 2 05
,

B e rli n e r

G e o w I S? e n S C h aftlic h e A b h a n dl u n g e n , F U B e rlin , G e rm a n y .

3 . J . M . P a ru el o
,
C . D i B ell a

,
M . C . G i all o r e n zi

,
F P a ci n

,
2 0 03 ,

L an d c o v e r cl a s sifi c ati o n i n

th e A r g e n tin e P a m p a s u s in g m ulti -t e m p o r al L a n d s at T M d at a
,
I n te r n a ti o n al .7 o u r n a l of

R e m o t e S e n s l n g .

4 ･ J ･ D ･ Sh eph e rd
,
J ･ R ･ D ym o nd , 2 0 03 ･ C o r r e cti n g s at ellit e i m ag e ry fo r th e v ari a n c e of

r e fl e ct an c e an d illu mi n ati o n w ith t op o g r ap h y , 1Tn te r n a ti o n al J o u r n a l of R e m o t e S e n si n g .

1 3 0
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D . E n k h b at a n d S . D a m din s u r e n

D ep a rt m e n t o f B i op h y si c s , F a c ult y of B i ol o g y '
N ati o n al U ni v e r sity o f M o n g oli a

E m ail: sd a m d in s u r e n @ y a h o q ･ c o m
,
d a m din s u r e n @ n u m . e d u . m n

T h e r e n e cti o n a n d s c att e ri n g o f lig ht , A u o r e s c e n c e a n d l u mi n e s c e n c e of chl o r op h yll
is w id ely u s ed a s a n o n d e s tr u cti v e

,
r e m o t e a n d q uick m 6th o d i n pla n t r e s e a r ch ( 1) . T h e

o bj e cti v e o f this a rti cl e i s t o i ntr od u c e si m pl e r e n e c t o m et e r s a n d th eir ap plic ati o n .

W e a s s e m bl e d a
､

s i m ple ap p a r a t u s fわr m e a s u r e m e n t s or lig ht i nt e n sity at 1 9
w a v ele n gth s o f r e n e c t e d light ･ T h e ap p a r at u s c o n si st s o f a n i nt e rf e r e n c e filt e r w h e el

,

p h ot o m ultiplie r a n d it s p o w e r s up pli e r ( v olt a g e c o n v e rt e r) , ph ot o c u rr e n t a m plifie r a n d

a n a n al? g d e vi c e t o r e a d lig ht i nt e n sity (Fig ･ I) . T h e p b ot o m ultiplie r is s e n siti v e i n th e

r a n g e L O f w a v el e n gth fr o m 3 8 0 -8 3 0 n m w ith a m a xi m u m a r o u n d th e y ell o w r a n g e o f
sp e c t r a l T h e r e f o r e

,
t h e sp e c tr a o f r e n e c t e d lig ht l o ok s lik e it h a s a m a xi m u m r e n e c ti o n

i n this r egi o n o f 岳p e ct r a ( Fig . 2) .

Fig ･ 1 ･ R e fl e cti o n s p e ct r o m e t e r f o r r e g l S tr a ti o n o f r e n e ct e d lig ht in t e n sity at 1 9

w a v el e n gth s ･ T h e i nt e n sity o f r e n e c t e d lig ht is p r op o rti o n al t o th e o u tp ut r e a di n g o f

a n al o g d e vi c e .

1 3 1
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Fig ･ 2 ･ S p e c tr a o f r e n e ct ed lig ht f r o m B o g d M o u n t ai n
,
i n cl u din g p eb b le s s oil , y o u n g

g r a s s , l a r ch
,
b u rn e d fl eld

,
field w it h y ell o w st e m

,
o th e r l a r c h , a n d w e t a n d dry s oil

,

m e a s u r e d w i 也 a r e 鮎 cti o n sp e c tr o m e t e r (Fig . 1) .

S p e ctr a of lig ht r e n e ctio n fr o m di ff e r e n t obj e ct s a r e sh o w n i n th e Fig 2 . T h e

i nt e n sity of r e 鮎 ct e d ligh t in c r e a s e s t o a m a xi m u m w it h th e i n c r e a s e i n w a v el e n gth s

鮎 m blu e t o y ell o w -r e d ( 6 2 5 n m ) r egi o n of th e sp e c tr a , 弧 d th e n m o n o t o ni c ally
d e c r e a s e s i n th e c a s e o f s oil a n d y ello w s t e m field s ･ T h e i nt e n sity o f r e fl e ct ed lig ht 丘o m

gr e e n pl a nts sh o w s a m i ni m u m i n th e r e d r eg l O n Of sp e ctr a
,

w h e r e it w a s ab s o rb ed b y
c hl o r o p h yll ,

a n d 也e n 触 h er i n c r e a s e s i n th e n e a r
-

r ed r e g 1 0 n O f sp e ct r a l T h e r efわr e , th e

r ati o of th e i nt e n sity of r e n e c t ed lig h t in th e n e a r r e d (7 2 0 -8 3 0 n m) a n d r e d ( 65 0 - 6 83

n m) r e gi o n or th e sp e c tr a sh o uld ch a r a c t e ri z e g r e e n pl a nt s ( T a ble 1) . It is int e r e sti n g t o

n o t e th at th e r ati o o f r e fl e ct e d lig ht ( R 7 2 0 収6 8 3) & o m bl u e a n d cl o u d y ski e s
, g r e e n

p ap e r a n d oth e r g r e e n m a t e ri al s w a s l e s s th a n 1 ･0 ･ T h e r e n e cti o n sp e ctr o m et e r d et e ct s

th e w h ole r e 鮎 cti o n
,
i n cl ud in g pl a nt s a n d s oil .

T ab le l ･ T h e r a ti o of r e fl e ct e d lig ht i nt e n siti e s ( R 7 2 0 収 6 83) i n g r e e n pl a nt s i s

g r e at e r th a n t h at i n th e s oil a n d oth e r o bj e cts
.

O bj e cts B o g d G r a s s L a r c h L a r ch B u m e d Y ell o w W et D ry
M o u nt ai n A B fl eld st e m s oil s oil

R 7 2 0

R 6 83

2 3 1 .7 3 0 0 .5 0 .5 0 .8

T h e r ef o r e
,
w e c o n s t ru ct e d a p o rt abl e r e n e c t o m et e r f o r q ui c k m e a s u r e m e n t s o f th e

r ati o - R 7 2 0 収6 5 0 ( Fig . 3 l e 氏) . T h e r e n e ct o m e t e r al s o d et e ct s th e w h ol e r e n e cti ｡ n .

1 3 2



Fig ･ 3 ･ A p o r t ab le r e n e ct o m e t e r fTo r q ui ck m e a s u r e m e n t s of t h e r ati o R 7 2 0/R 6 5 0 (1e卑)
a n d a digit al c a m e r a w ith int e rfe r e n c e filt e r s f o r t a ki n g r e fl e cti o n

i m a g e at diffe r e n t w a v ele n gth s( rig ht) .

T h e r e fl e ct o m et e r u s e d fo r e s ti m a ti o n of th e r ati o R 7 2 0/ R 65 0
,

w hich is e q u al t o

O ･9 土0 ･ 2 f o r n o n
-

pl a n t m at e ri al s s u ch a s s oil , p ap e r
, a cl o u d y sk y , a cl e a r sk y ,

a n d th e

m o o n ･ T h e r a ti o
,

m e a s u r e d al o n g th e fi eld e xp e diti o n r o u t e i n 19 9 0 , w a s a s f oll o w l n g :

T h e d ry w eig ht of g r a s s a r o u n d B a g ah a n g a l W a s 3 ･6 ti m e s i n c r e a s e d p e r m o n th ･ If

w e k n o w th e r el atio n ship b et w e e n th e r ati o a n d d ry w eig ht o f t h e g r a s s
,
t h e n w e c a n

e sti m at e th e a m o u n t o f g r a s s a n d th e r a t e o f g r a s s g r o w th . T h e r e f o r e
,

w e m e a s u r e d th e

r ati o R 7 2 0 収65 0 i n d e p e n d e n c e o n t h e d ry w eight o r gr a s s (F ig . 4) , a n d a lin e a r r el ati o n

b et w e e n th e m w a s e st ablish e d ･ A c c o rdi n g t o this r el ati o n
,
th e g r a s s g r o w th r at e w a s

eq u al t o 4 .5 g/( m 2 d ay) ar o u n d th e B ag ab a n g ai st ati o n .

1 3 3
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Fig ･ 4 ･ T h e r el ati o n b et w e e n th e r a ti o R 72 0 収65 0 a n d th e d ry w eig h t o f g r a s s ･

T h e digit al c a m e r a wi th i nt e rf e r e n c e filt e r s (Fi g . 3 rig ht) w a s u s ed fo r t a ki n g th e

r e n e cti o n i m ag e 舟o r n pt e rid o p h yt a l e a v e s( Fig 5) .

F ig ･ 5 ･ T h e r e n e c ti o n i m a g e o r digit al p h ot o g r ap h of l e a v e s t ak e n wi th i nt e rf e r e n c e

別t e r s
,

w hic h tr a n s mi t s lig ht o f w a v el e n gth ( fr o m th e rig ht t o t h e l e 氏)
4 6 1 , 5 15

,
65 1

,
6 8 6

,
a n d m o r e tb a n 7 2 0 n m .

T h e m a xi m u m r e n e cti o n fr o m th e g r e e n pl a nt s r e a c h e d th e n e a r -i n & a r e d ( 7 4 0 - 8 2 0

n m ) r e gi o n o f sp e ctr a (3) ･ N a 山 r ally ,
th e ch a n g e o f sp e c t r al v al u e s c a n n o t b e s e e n

vi s u ally ･ T h e r e f o r e
,

w e c h o o s e a gl a s s filt e r c o m bi n ati o n , w hic h tr a n s m its lig ht o f

w a v el e n gth s m o r e th a n 7 2 0 n f n i n st e a d o f a 8 2 0 n m i nt e rf e r e n c e f11t e r ･ T h e c ol o r i m ag e

w a s c o n v e r te d i nt o a g r ay i m ag e i n o rd e r t o o bt ai n th e r ati o o f i m a g e s ( T a ble 2) , s u ch a s

R 7 2 0 侃6 8 6 , R 7 2 0 収6 5 1
, R 5 15 収 4 6 1

,
a n d R 5 1 5 収4 3 1 .

1 3 4



～

コ
a
～

コ

0

QJ
O

l

芦
q)

‾

一口

～

+ =
lコ)

て〉

q)
～

O
4 1

冒:

4)
L

叫 -

⊂)

> ヽ

:ど
q)
⊂:

qJ
～

⊂:

2 0 0

1 6 0

1 2 0

8 0

4 0

園 L l 困 L 2 □ L 3 □ L 4 薗 L 5

4 3 1 4 6 1 5 1 5 6 5 1

VV a v e 一e n gth , n m

6 8 6 7 2 0

Fig ･ 6 ･ A v e r ag e i m ag e i nt e n sity of r e n e ct ed ligh t 丘o m pt e rid o p h yt a le a v e s a t th e

diffe r e n t w a v el e n g th . T h e l e a v e s L 2 a n d L 4 a r e y o u n g e r th a n th e d th e r l e a v e s .

L ight w ith w a v el e n gth o f 5 1 5 a n d 7 2 0 r e fl e ct e d 丘o m th e le a v e s w a s l e s s th a n th e

ligh t of oth e r w a v el e n gth s ･ T h e lig ht w it h w a v el eh gt h o f 4 3 1 a n d 6 8 6 n m w a s m a in ly

ab s o rb e d in th e c hl o r o p h yll
- a

,
a n d th at w ith w a v el e n gth o f 4 6 1 a nd 6 5 1 n m i n t h e

c hl o r op h y11
1b ･ T h e lig h t & ith t h e w a v el e n gth of 6 8 6 n m w a s str o n gly ab s o rb e d in th e

c hl o r op h yll
-

a a n d it w a s diffl C ult t o r e ad th e in t e n s lty O f t h e i m a g e o u tp ut ･ W e c a n

c al c ul at e m a n y diffe r e n t r a ti o s b et w e e n th e i nt e n sity of r e n e ct e d a n d ab s o rb ed light ,

s o m e of w bic h a r e sh o w n i n T abl e 2 ･ U si n g t his m e th o d
,

w e c a n s e e th e i m a g e o f r ati o s

di r e ctly ,
w hi ch w e d o n o t sb o v h e r e .

T a bl e 2 : T h e r ati o of ih l a e S O f pt e rid op h yt a l e a v e s .

R ati o L l L 2 L 3 L 4 L 5

R 7 2 0/6 5 1 8 .2 3 .8 5 .8 5 .4 4 . 7

R 5 1 5/4 6 1 3 .4 4
.3 4 .5 4 .4 4 .5

R 5 1 5/4 3 1 4
.
2 5 . 4 5 .7 5 .2 5 .3

A v e r ag e 5 .2 4 .5 5 .3 5 . 0 4 . 8

S D 2 . 6 0 .8 0 .7 0 .5 0 . 4

T h e r e i s n o s lg nifl C a n t diffe r e n c e b et w e e n th e l e a v e s i n t e r m s of t h e s e r a ti o s . B u t th e

r ati o s R 7 2 0/65 1 a n d R 7 2 0/6 8 6 w e r e 1 .6
,
a n d R 5 1 5/4 3 1 a n d R 5 1 5/4 6 1 3 .

2 i n th e c a s e of

n o n
-

pl a n t m at e ri al( g r e e n w all) ,
a n d th e r a ti o s i n T ab le 2 c o r r e sp o n d o nly t o l e a v e s . T h e

r ati o fr o m l e a v e s w a s 2 ti m e s g r e a te r th a n t h at in t h e n o n -

pl a n t m at e ri al
,

w hic h sh o w s

th at w ith th e s e r a ti o s w e c a n e s ti m a te th e a m o u n t of d ry w eig ht o f pl a nt s ･

1 3 5



W e c o n str u c t e d chl o r op h yll l u mi n e s c e n c e a n d n u o r e s c e n c e i m a g e s y st e m s w ith a

m o r占 e x p e n si v e a n d v e r y s e n siti v e digit al c a Ⅲ
T

e r a w ith 2･ m ulti - c h a n n el plat e s ( 2) I W ith

this sy st e m it w a s e a sy t o a c q u i r e th e r e B e c tl O n ･i m a g e o f le a v e s a n d w e a c q uir e d th e

r e n e c ti o n i m ag e s o f w h e at pl a nt s at w a v el e n gth s o f 8 2 2
, 73 0 a n d 6 6 0 n m (F ig . 7 a n d

Fig . 8) .

Fig ･ 7 ･ I m ag e o f w h e at pl a nt s
,
a c q uir e d & o m th e t op si d e o f th e p ot

,
w hi ch w a s

r o w n i n d ,s oil w ith 1 3 % w at e r c o n t e n t:

A c ui r e d at
■
也e w a v e l e n 也 o f 8 2 0 n m A c ui r e d at th e w a v e l e n tb o f 7 0 0 n m

A c 〕ir e d at th e w a v e l e n th of 6 6 0 n m T h e i m a e o f 也e r ati o l O * R 8 2 0/ R 7 0 0
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Fig ｡ S . I m ag e of w h e at pl a nt s , a c q uir e d 舟o m th e t o p sid e o f th e p ot
,

w hi c h w a s

g r o w n i n w et s oil w ith 1 8 % w at e r c o n t e n t:

A cq ui r e d at th e w a v e l e n gth of 8 2 0 n m A cq ui r ed at th e w a v e l e n gth of 7 00 n m

A cq u i r e d at th e w a v e l e n gth o f 6 6 0 n m T h e i m ag e of th e r a ti o l O
*
R 8 2 0/ R 7 0 0

T a ble 3 . R el ati v e lig ht r e n e c ti o n ( R 82 0/ R 7 0 0 a n d R 8 2 0/ R 6 6 0) fr o m l e a v e s o f w h e at

pla nts g r o w n i n w e t (1 8 % o f w at e r c o n t e n t) 皿 d d ry (1 3 % of w at e r) s oil

(n
- 3 0 fo r l e a v e s a n d 8 fo r s oil) .

Wh e a t at w et s oil Wh e at at d ry s oil W et( 1 8 % ) s oil D ry (1 3 % ) s oil

8 2 0/7 0 0 8 2 0/ 6 6 0 8 2 0/7 00 8 2 0/6 6 0 8 2 0/ 7 0 0 8 2 0/6 6 0 8 2 0/7 0 0 8 2 0/6 6 0

4 .6 ±2 . 0 2 . 6 ±0 . 7 4 `5 ±0 . 9 2 .9 ±0 .9 1 .7 ±0 .1 0 .7 ±0 . I 2
.9 ±0 .2 0 .6 ±0 .1

T able 3 sh o w s th at t h e r e w a s n o s ig nifi c a nt c h a n g e b et w e e n t h e r a ti o s i n th e le a v e s o f

w h e a t g r o w n i n th e w e t a n d d ry s oil in n o r m al ai r ･ T h e e x p e ri m e n t s w ith l u m i n e s c e n c e

i m a g e s sh o w e d th at th e p h ot o sy nth e si s a n d d ry m a tt e r p r o d u c ti o n i n t h e w h e at pl a nt s
,

g r o w n i n th e w et s oil
,
i n c r e a s e d in th e c a s e of hig h C O 2 ( 7 0 0 p p m ) in air

,
b u t n ot i n th e

n o m al ai r (2) .
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汲e 蝕r e n c e $

1 ･ D a m di n s u r e n S ･

,
E n k hb ay a r P ･ , a n d T u m u rb a at a r T

,
M at h e m a ti c al m o d eli n g of

ph ot o sy nth etic al in d u cti o n a n d lig ht r e n e c ti o n , N U M , S ci e n tific J o u rn al N o I 1 6
, p p

4 9 - 6 0

2 ･ D a m di n s u r e n S っ E n 払b ay a r P ･ , a n d O s a ki M : 2 0 0 1 ･ L e af lu m i n e s c e n c e i m ag e of

w b e a t g r o w n i n c o n diti o n s
,
di sti n g uish ed b y C O 2i n ai r a n d w a te r i n s oil . N U M

,

S ci e n tifl C J o u rn al o f B iol og y ,
N U M N o 1 3

, p p 2 7 - 4 9

3 ･ Fi eld C ･ B ･ , G a m o n J ･ A , a n d P e n u el a s J ･ 1 9 9 5 ･ R e m o t e s e n s i n g O f t e r r e st ri al

p b ot o s y nt b e si s ･ I n : E c op h y si ol o g y of p h ot o sy nth e si s ･ S p ri n g e r
, p p ･ 5 1 ト5 2 8

ユ
.
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B . E r d e n e
*

R . T s ol m o n
* *

*
T e ch n ol o gy e xp e rt o f th e S e c r et a ri at St at e G r e a t K h u r al

E -

m ail: e rd e n eJ b z @ p a rl .g o v . m n

* *
R e m ot e S e n si n g L ab o r at o ry , C e n t e r f o r G e o p h y si c s , N ati o n al U ni v e r sit y

■
o f M o n g oli a

E - m ail : ts ol m o n @ n u m . e d u
. m n

且. 丑氾食r o 姐岨C せ畳o m

F r o m th e vi e w p o i n t O f m a c r o - e c o n o mi c al p olicie s
, th e l o n g

-t e r m obj e cti v e t o

i m p r o v e li vi n g st a n d a r d s c a n n o t b e att ai n e d wi th o ut th e a c hi e v e m e n t o f th e sh o rt -t e r m

obj e cti v e o f p r o vi din g fo r s u s t ai n a bl e e c o n o mi c g r o w th . S u s t ai n a ble e c o n o m i c g r o w th

c o n trib ut e s p o siti v ely t o :

@ s ati sf a cti o n o fi n c r e a s l n g e c o n o mi c a n d s o ci al n e e d s
,
a n d

⑳
p r o vi si o n o fi n v e st m e n t s o u r c e s t o p r o d u c e n e w w e alt h .

T h e b a si s of s u st ai n able d e v el o p m e n t w a s l aid d o w n b y th e
”

D e cl a r ati o n o n th e

E n vi r o n m e n t a n d D e v el o p m e n t
,

”

a d o c u m e n t c o n sistin g or 2 7 c h apt e r s ,
i s s u ed b y th e

1 9 92 Ri o D e J a n ei r o S y m p o si u m . T h e th r e e c o r n e r st o n e s o f s u s t ai n a bl e d e v el o p m e n t

a r e :

1 ･ S o ci al p r o c e d u r e s ( e q u ality ,
s o ci al r el ati o n s , s o ci al c h a n g e s , p a rti cip ati o n

,
a n d

2

3

c ult u r al id e n tit y) ,

E c o n o
T
ic g r o w t h ( g r o w th , r et u rn , a n d st a bility) ,

P r ot e cti o n O f th e e n vi r o n m e n t (b e altb y e n v ir o n m e n t
,
r a ti o n al u s e of r e n e w abl e

n at u r al r e s o u r c e s
,
a n d p r ot e cti o n of d e pl eti v e n a t u r al r e s o u r c e s)

T h e r e i s a p r e s s i n g n e e d fo r o u r c o u n t ry ,
h a vi n g a wi d e t e r rit o ry a nd Ⅵiith a slg nific a n t

p a rt o f th e p o p ul ati o n ru n n l n g a ni m al h u sb a n d ry disp e r s ed o v e r t h e te r rit o ry ,
t o d efi n e

a n d i m ple m e nt it s o bj e ctiv e s o f s u st ai n a bl e d e v el o p m e n t o n th e b a si s of c o op e r ati o n

a m o n g it s p r o vi n c e s ･ S t u di e s of t h e p e c uli a ritie s o f e v e ry p r o vi n c e a r e n e e d e d fわr th e

d efi niti o n of s u st ai n able d e v el op m e n t o bj e c ti v e s i n h a r m o n y w ith th e . n at u r e a n d

e c ol o g l C al e n vir o n m e n t .

T h e ap plic ati o n of R e m o t e S e n s i n g t O S O Ci o
-

e c o n o m i c a n aly s e s i s a n i m p o rta n t a s s e t

t o M o n g oli a n s u s t ai n ab le d e v el o p m e n t a n d its e c o sy st e m s . R e m ot e s e n s i n g O ffe r s a n

e ffi ci e n t a n d r eli able m e a n s of c oll e cti n g th e i nfTo r m ati o n r e q uir e d t o c o n d u ct r e s e a r ch

a b o u t li nki n g s o ci o e c o n o m i c a n d e n vi r o n m e n t al d at ab a s e s .

R e m o t e s e n si n g m eth od s h a v e t h e f ollo w i n g ad v a n t ag e s :

1 . S a vi n g t i m e f o r c a r ry l n g O u t St u die s;

2
. P o s sibility of g ath e ri n g a n e n o r m o u s a m o u n t o f in fo r m a ti o n i n e x p e n si v ely a n d

3 .

4
.

5 .

a n aly z i n g it;

D ispl ayin g d at a c oll e cte d o v e r m a n y y e a r s a n d id e ntify in g c o r r el ati o n s a m o n g

t h e m ;

C o v e r i n g a wi d e t e r rit o ry at th e s a m e ti m e;

F ull p o s sibility t o c a r ry o u t all a sp e c ts of n at u r al a n d e c ol o g l C al st u die s .

2 . O bj e cti v e s

lt is r eg a rd e d a s p o s sibl e t o d e v el o p th e a ni m al h u sb a n d ry a n d ag r l C ult u r al s e c t o r s a s

th e k e y s e c t o r s o f t h e e c o n o m y d et e m i ni n g th e s u st ai n ability of d e v el o p m e n t o f

M o n g oli a . T his c a n b e a c c o m plis h ed i n a r a ti o n al a n d b al a n c e d w ay w ith th e u s e of th e

r e m ot e s e n s l n g m e th o d s ･ T h e fbll o w l n g g o al s a r e s e t fわr this p u rp o s e :
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1 ･ T o st u dy t h e v eg et ati o n c h an g e s o v e r th e l a st 4 y e a r s
, s el e c ti n g O n e P r o vi n c e fr o m

e a ch o f th e G o bi an d E L a n g a l re g i o n s a n d a n aly z l n g th e fi ndi n g s ･

2
･ T o id e ntify th e i nt e r r el ati o n b et w e e n t h e c h a n g e s o f th e e c o n o m i c i n dic at o r s fr o m

s t a ti stic al d at a a n d th e c h a n g e s i n th e v e g et ati o n c o v e r & o m s at ellit e d at a .

3 ･ S c o p e of ih e 訂e S 紬 r C h a n d is s u e s o f s ⅧSt ai n a b le d e v el o p m e m 七

3 ･ 1 F o r this r e s e a r c h
,
O v o rk h a n g a l P r o vi n c e w a s s el e c t ed & o m th e K h a n g a l r eg i o n

a n d G o bi - A lt ai p r o vi n c e w a s s el e ct ed fr o m t h e G obi r e g l O n .

T a b且e l . C o m p a ri s o n o f r e sid e nt p o p ul ati o n a n d n u m b e r s of li v e st o ok

A i m ag s P o p ul ati o n
, th o u s a n d s o f N u m b e r o f liv e s t o o k ,

th o u s a n d s of

p e r s o n s h e ad s

1 9 9 9 2 0 0 0 2 0 0 1 2 0 0 2 19 9 9 2 0 0 0 2 0 0 1 2 0 0 2

1 G o vi - A lt ai 63 . 7 63 . 6 64 .2 6 2 .7 2 1 1 3 .2 2 0 3 5 . 1 1 7 1 4 . 7 1 0 1 0 .5

2 O v o r kh a n g a l 1 1 1 . 4 1 13 . 0 1 1 4 . 0 1 1 3 .9 2 9 5 6 .6 2 1 5 9 . 0 1 8 6 9 .1 1 6 6 5 .4

3 ･ 2 T h e is s u e s o f s u st ai n abl e s o ci al d e v el op m e n t

F o r th e l a st 1 0 y e a r s , t h e y e a rly I n c r e a s e O f U la a n b a at a r
'

s p o p ul ati o n a v e r a g e d 3 %
,

w hile th at of t h e w e s t e rn a n d K h a n g a l r e g i o n s W e r e O ･2 % a n d 1 3 % ,
r e sp e c ti v ely ･ T h e s e

tr e n d s a r e attrib ut able t o th e ab n o r m ally dis p r o p o rti o n a t e m o v e o f ru r al r e sid e nt s t o

U l a a n b a at a r ･ T h e r ef o r e
,
t h e s ettl e m e n t o f d e m o g r ap hic is s u e s i s b e c o m i n g a p ri o rity .

T h e r e i s a big diffe r e n c e of th e u n e m pl oy m e n t r at e s a m o n g th e r e g l O n S ･

3 ･3 T h e is s u e s o f s u st ai n able e c o n o m i c d e v el o p m e n t

T h e e c o n o m i c g r o w th a n d st ru c t u r al r ef o r m o f th e r eg i o n al c o m m u niti e s a r e t o o

sl o w ･ It i s i m p o rt a n t t o r e d u c e t h e g ap b et w e e n th e l e v el s of e c o n o m i c a n d s o ci al

d e v elo p m e n t a m o n g t h e r e g i o n s r elyi n g o n th eir r e s o u r c e s f o r t h e a c c el e r ati o n o f th e

g r o w t h o f n a ti o n al e c o n o m y ･

T h e r e i s a n e e d t o a c c el e r at e th e e c o n o m i c g r o w 也 of t h e m a c r o e c o n o m i c r eg l O n S

a n d
, fu rth e r , t o e st ab lish a r ati o n al e c o n o mi c str u c t ur e a d apt a ble t o t h e e q uilib ri u m of

th e e c o sy st e m
.

3 ･4 U s e a n d p r ot e cti o n o f th e e n vi r o n m e n t

D is ru pti o n of th e e q uilib riu m o f th e e c o sy st e m i n M o n g olia is t aki n g o n a m o r e

r eg i o n al ch a r a c t e r ･ It i s att rib ut abl e t o th e o v e r
- c o n c e n tr a ti o n o f h u m a n

,
a ni m al

,
a n d

in d u s tri al p op ulatio n s i n s o m e r e g l O n S a n d m i s m a n a g e m e n t o f th e e x pl oit ati o n of
n at u r al r e s o u r c e s

,
s t ru ct u r e o f a ni m al h e rd s

,
a n d p a st u r e u s e ･ I n c o n s e q u e n c e o f th e

int e n sifl ed e x pl oit atio n o f n at u r al r e s o u r c e s i n all th e r eg l O n S O f M o n g oli a i n r e c e n t

y e a r s
,
th e

■
e a rth s u rf a c e a n d s oil a r e d et e ri o r ati n g ･ It i s vit al t o i m p r o v e th e r ati o n al u s e

o f n a t u r al r e s o u r c e s a nd e n vir o n m e n t al p r ot e c ti o n i n all t h e r e g 1 0 n S a n d s a fe g u a rd t h e

e q uilib riu m of 也e e c o s y st e m ･

4 . S t tld y ar e a

T h e st u dy a r e a
,
th e G obi - A lt ai p r o vi n c e ( Blg u r e 1) ,

i s l o c a t ed i n t h e
ァ

e st e rn P a rt O f

M o n g olia ･ It lie s b et w e e n 4 2
o

3 0
'

- 4 7
o

N a n d 93
o

- 9 9
o
E ･ G o vi - A lt ai p r o v l n C e i s l o c at e d

i n th e w e st e rn p a rt of th e c o u n try ･ It b o rd e r s o n th e s o u th - w e st th e P e o ple
,

s R e p u blic o f

C hin a ･ T h e hig h e st p e ak a m o n g th e m i s S ut ai M o u n t ai n
,

cl a d i n et e m al s n o w a t 4
,
2 2 6

m et e r s a b o v e s e a l e v el ･ T h e r e a r e w id e s e m i - d e s e rts s u ch a s S h a rg a
,
D u 払 u m

,
Z a 払 u u

,

Z a m a n
,
Big e r , A l a g n u u r

,
T s e n g 払 e r , N o m i n b et w e e n th e s e m o u n t ai n s .

T b e r e a r e p op ul u s div e r sifbli a
,
s ak s a ul , t a m a ri sk in s o m e G o vi a r e a a n d hip p o b o p a c ,

p epl a r s
,
w ill o w s a r e al o n g th e h u m id a r e a s a n d l a r ch ,

c u rg a n a p y g m a y a
,
sy m p e g m a a n d
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b r a m ble g r o w i n m o u n t ai n e o u s p a r ts ･ W ild a 血 m als i n cl u d e w ild sh e ep ,
ib e x

,
d e e r

,

m o u n t ai n ⊥f a u n 年S
,

S n o w -l e o p a r d
,
ly n x

,
c o r s a

,
w ild c at

,
w olf , f o x

,
e r m i n a n d m a r m o t ･

Bi rd s i n cl u d e e agle s , f al c o n s
,

c o n d o r s , s n o w
-

c o c k s , b e a rd ed vu lt u r e s a n d div e r s ･ A ll of

th e s e a ni m al s li v e i n th e A lt ai M o u n t ai n s . T h e r e a r e w ild c a m el s
,

w ild - h o r s e s
,

s alg a
,

t at a ri c a M o n g oli c a
,
bl a ck t ail ed an til op e

,
a n d g o vi - b e a r s i n th e s e m i - d e s e r t ･ T h e m ai n

dir e c ti o n of th e ai m ag
'

s (p r o vi n c e
'

s) e c o n o m y is a g ri c ult u r e a n d a ni m al h u sb a n d ry a n d

it h a s 2 1 1 2 .5 th o u s a n d b e ad s .

A s fわr th e liv e st o ck n u m b e r , this ai m a g r a n k s 4th pl a c e i n it s g o at st o c k a n d l st in

th e n u m b e r of c a m el s i n t h e c o u n t ry . V e g et ati o n o f G o vi - Alt al P r o vi n c e c o m p a r e s w ith

v eg at ati o n o f U vu rk h a
t

n g ai Pr o v
.

i n c e ( flg u r e 2) vis u ally ･ T h e N D V I v al u e i n th e G o vi

r eg i o n i s l o w e r th a n 氾Ia n g al r eg l O n . T able 1 d e s c rib e s c o m p a ri o n o f r e sid e nt

p o p ulati o n a n d n u m b e r o f li v e st o o k i n b ot h r e g l O n S ･ Fig u r e s 3
,
4 a n d t able 1 s h o w s th at

th e r e ar e diff e r e n c e s i n s o ci o e c o n o m i c g r o w th a n d e n vir o n m e n t b et w e e n th e s e

p r o vi n c e s .

5 . D a t a

T h e N o r m ali z e d D iffe r e n c e V e g et ati o n l n d e x ( N D V I) & o m S P O T/ V E G E T A T I O N

d at a fr o m 1 0 - d ay c o m p o sit e l ト2 0 S ep t e m b e r fわr y e a r s 1 9 98 - 2 0 03 w a s c a r ri ed o u t f o r

this r e s e a r ch . N D V I is r el at ed t o th e p r o p o rti o n of p h ot o s y nth etic ally ab s o rb ed r a di ati o n
,

i s c al c ul at e d fr o m g r o u n d r e n e c t a n c e fr o m th e vi sible a nd n e a r i n fr a r e d c h a n n el s. a s

N D V I -

( R E D - N I R)/( R E D ＋N I R)
T b e S P O T 4 /V E G E T A T I O N s at ellit e d at a i s d e v el o p ed j ointly b y F r a n c e

,
th e

E u r o p e a n C o m m i s si o n
,
B elgi u m

,
It aly a n d S w e d e n ･ T h e s at ellit e c o m p o n e n t o f th e

p r o g r a m w a s l a u n ch e d i n O ct o b e r 1 99 7 o nb o a rd S P O T 4 a n d it d eli v e r e d m e a s u r e m e n t s

w hic h w e r e sp e cifi c ally t ail o r e d t o m o nit o r l a n d s u rf a c e p a r a m et e r s w it h a & e q u e n cy o f

ab o u t o n c e a d ay o n a glo b al b a si s a n d a m e di u m sp atial r e s ol uti o n o f ､ o n e kil o m et e r ･ It

h a s fわu r sp e ct r al b a n d s ･
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6 . 鼠e s 切放s a n d D is c 耶 S畳o n

LT h e obj e cti v e s of this st u d y a r e t o c o n t rib ut e t o p olicie s th at p r o m o t e

e n vi r o n m e n t ally s u s t ai n abl e a n d p r o fit abl e p a st o r al liv e st o c k h u s b a n d ry ･ T hi s st u d y
i n dic at e s th at t h e d e v el op m e n t o f s o ci al e c o n o m i c g r o w t h d e p e n d s o n e n vir o n m e n t al

fa ct o r s s u ch a s l a n d c o v e r ch a n g e a n d v eg et ati o n g r o w t h Fig u r e s 3 a n d 4 d e s c rib e

ch a n g e s i n th e N D V I & o m y e a r s 1 9 9 8 t o 2 0 0 3 in b oth p r o v in c e s ･ T his st u d y a n aly z e d

t w o p a rts of th e G o v l p r o vi n c e , n o rth a n d s o u th . T h e N D V I
､
v al u e i n t h e n o rth w a s

hig h e r th a n i n t h e s o u t h . F r o m fig u r e 2 it c a n b e s e e n th at li v e st o c k is d r a m a ti c ally
d e c r e a s l n g ･ T h e a n aly s t s O r l a n d u s e c o n diti o n a n d ch a n g e g l V e S u S a Ch a n c e o f

d e v el o p l n g in fo r m a ti o n r el ati n g t o th e r e g i o n al st ru ct u r e a n d e n vi r o n m e n t i n G o vi - A lt ai

p r o vi n c e ･ T h e c o n diti o n of r e g l O n al v e g et ati o n a n d li v e s t o ck a n d it s p e r sp e c ti v e s a n d th e

in 乱 e n c e o n n at u r al e n vi r o n m e n t c a n b e obt ai n e d 丘o m t h e a n aly sis ･ T h e r e f o r e , th e

e n vi r o n m e n t s h o uld b e a c t u ally p r e s e rv e d
,

c o n s e rv e d
,

i m pr o v e d a n d r e s t o r e d ･

F u rth e r m o r e
,
n ot o nly th e e n vir o n m e n t m u s t b e i m p r o v e d a n d r e s t o r e d

,
b u t al s o r e g i o n al

d e v el o p m e n t al m e a s u r e s sh o ul d b e t ak e n in th e st u dy a r e a s G obi - A lt ai a n d U v u rk h a n g a l

p r o vi n c e s r e sp e c ti v ely , c o n sid e ri n g th ei r e c o n o m i c a n d e n vir o n m e n t al c o n diti o n .
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d at a .
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