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Введение
Дистанционное спутниковое зондирование яв-

ляется одним из передовых инструментов различ-
ных исследований Земли, находящимся на пересе-
чении наук. Получаемыми данными посредством 
данного метода являются снимки и видеозаписи вы-
сокого разрешения. Конечным продуктов обработки 
снимков является построение различного рода карт 
и расчет вегетационных индексов (ВИ).

Вегетационные индексы применяются в мире 
при решении спектра задач, связанных с сельским 
хозяйством, геологией, геодезией, экологией, при-
родоохранными мероприятиями. В экологических 
исследованиях в данный момент, методы, использу-
ющие вегетационные индексы представлены в наи-
меньшей степени, однако их эффективность остает-
ся на высоком уровне. 

В структуре и математическом смысле каждого 
отдельно взятого индекса существуют различного 

рода параметры отклонения (атмосферные помехи, 
влажность, особенности растительности) и фокуси-
ровка под один конкретный вид задачи (оценивание 
состояния низкорослой растительности, леса, оце-
нивание состояние водных объектов, оценивание 
эффективности сельскохозяйственных мероприя-
тий). В этой связи показатели одного вегетационно-
го индекса могут показывать неточности, особенно, 
если задача, решаемая посредством подобных рас-
четов многоуровневая.

Целью исследования является обоснование 
применения комплексов вегетационных индексов 
для проведения специфических видов экологиче-
ских исследований.

Задачами исследования, необходимыми для 
достижения поставленной цели являются:

– Формулирование основных экологических 
задач, решаемых посредством метода комплексного 
применения вегетационных индексов.
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– Анализ преимуществ применения вегетаци-
онных индексов совокупно с существующими мето-
дами мониторинга в экологии.

– Анализ критериев выбора вегетационных ин-
дексов для различного рода задач экологического 
мониторинга.

– Приведение вариантов комплексов вегета-
ционных индексов и рассмотрение их прикладных 
возможностей.

Задачи экологического мониторинга, решае-
мые посредством комплексного применения ве-
гетационных индексов

Основой задач экомониторинга является оцени-
вание различных форм антропогенного воздействия 
на окружающую среду. В рамках проводимого ис-
следования основное внимание следует уделить ко-
нечному результату этого оценивания, под который 
подбирается инструментарий. Этот результат может 
быть, как четко сформированной исследовательской 
задачей, так и валидацией уже имеющихся данных 
посредством дополнительных исследований.

Валидацию следует рассматривать в сочетании 
с имеющимися данными, в таком случае она будет 
разделена на валидацию, подтверждающую количе-
ственные данные и валидацию, подтверждающую 
качественные данные.

В первом случае метод дистанционного зонди-
рования будет связан с численными показателями, 
в имеющихся условиях эти показатели получаются 
посредством замеров и лабораторных методов. Нор-
мирование показателей указывается в нормативных 
правовых актах Российской Федерации. Валидация 
предельных показателей (ПДУ, ПДК, ПДС) по-
средством вегетационных индексов заключается в 
оценивании реакции растительности на подтверж-
денное антропогенное воздействие, что является 
основным принципом метода биоиндикации [1]. В 
данном случае работает взаимосвязь: считывание 
качественного состояния растительности посред-
ством ВИ – сравнение с численными показателями. 
Взаимосвязь позволяет утверждать о соответствии 
или не соответствии антропогенного воздействия 
нормативам.

Во втором случае, вегетационные индексы вы-
полняют валидирующую функцию в связи со значи-
тельно большими масштабами территории, которые 
возможно изучить [2]. Как правило качественные 
показатели состояния окружающей среды собира-
ются методами различного наблюдения. В случае 
прямого наблюдения человеком, любая гипотеза на-
блюдателя за ограниченным пространством может 
быть подтверждена с другого масштаба, а в случае 
наблюдения посредством съемки с высоты, в том 
числе с орбиты, но без обработки ВИ, метод позво-
ляет подтвердить или опровергнуть сделанные вы-
воды.

Задачами прямых исследований посредством 

ВИ в экологии являются наблюдения за состоянием 
экосистем и аспектами фенологических циклов. По-
мимо представленных широких задач, следует за-
тронуть и более узкие, к которым относятся иссле-
дования процессов рекультивации и эффективности 
природоохранных мер [3].

За счет широкого охвата территории и возмож-
ности сверки наблюдений между годами и сезона-
ми, карты, созданные на основе вегетационных ин-
дексов, позволяют с высокой точностью определить 
особенности состояния растительности. Данная 
особенность полезна при проведении исследова-
ний, связанных с оцениванием масштаба подтверж-
денных случаев антропогенного воздействия на 
окружающую среду, при этом виды антропогенного 
воздействия могут быть, как в виде прямого непо-
средственного ущерба растительности (незаконные 
вырубки, поджоги, аварии с выбросами вредных ве-
ществ в атмосферу), так и в виде косвенного ущер-
ба (загрязнение грунтовых вод и атмосферы в ходе 
стандартной хозяйственной деятельности [4].

Обозначив основные задачи, следует обратить 
внимание на существующий инструментарий в об-
ласти мониторинга посредством вегетационных ин-
дексов.

Критерии подбора вегетационных индексов 
для комплексных изысканий в экологии

Определив требуемую практическую задачу в 
области экологических изысканий следует перейти 
к подбору вегетационных индексов дли ее решения. 
Отдельно следует добавить дополнительный фак-
тор, необходимый для метода – доступность данных 
ВИ. Доступность данных затрагивает, как возмож-
ности космических аппаратов и их оборудования 
для подготовки снимков, так и наличие доступа к 
зарубежным базам данных. Вегетационные индек-
сы, применяемые в рамках указанных задач должны 
быть доступны для расчетов и соответствовать ус-
ловиям исследуемой территории.

Каждый отдельно взятый вегетационный ин-
декс рассчитывается посредством параметров обо-
рудования для дистанционной фотосъемки и зависит 
от пространственного разрешения и спектрального 
разрешения. Следует отметить, что наблюдения по-
средством наиболее старых ВИ ведутся более 30 
лет, что позволяет использовать значительную базу 
данных для ретроспективного анализа в рамках эко-
логических изысканий. Как правило вегетационные 
индексы с базами данных длительного наблюдения 
просты в расчетах и считываются большим коли-
чеством аппаратов, к ним относятся такие ВИ, как: 
NDVI, EVI, NDWI, SAVI, DVI, GNDVI [5,6,7,8]. 

Передовыми и более сложными вегетацион-
ными индексами следует считать: PRI, PVI, TSAVI, 
GEMI, вегетационные индексы аппарата MERIS 
и ряд других. Они отличаются значительно более 
сложной формулой, что в свою очередь ужесточает 
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требования к оборудованию на борту спутника, и 
особыми корректировками предварительной обра-
ботки снимка.

Практика современных экологических изы-
сканий показывает, что даже самый совершенный 
с точки зрения физической модели индекс редко 
способен дать исчерпывающую характеристику со-
стояния экосистемы при изолированном примене-
нии. Каждый вегетационный индекс, независимо от 
сложности его расчета, по своей природе является 
редукционным показателем, то есть сводит много-
мерную спектральную информацию к одному чис-
ловому значению. Это неизбежно влечет за собой 
потерю части данных и чувствительность к спец-
ифическим помехам. 

В качестве примеров следует оценить преиму-
щества и недостатки вегетационных индексов, име-
ющих широкое применение в исследованиях:

– NDVI демонстрирует высокую корреляцию с 
биомассой, но подвержен насыщению в сомкнутых 
лесах. Отдельно следует подчеркнуть значительные 
отклонения при расчетах в случае влажности почвы, 
наличия водных объектов и атмосферных помех.

– EVI успешно нивелирует атмосферные ис-
кажения и эффекты насыщения, однако менее чув-
ствителен к небольшим изменениям в содержании 
влаги. 

– NDWI полезен при оценке гидрологического 
стресса, но не позволяет делать выводы о продук-
тивности растительности.

– SIPI эффективен при оценке соотношения 
каротиноидов и хлорофилла, выступая маркером 
стресса и старения растительности. Его ключевое 
ограничение заключается в слабой чувствитель-
ности к изменению общей архитектуры полога и 
листовой поверхности, что делает его малоинфор-
мативным для оценки биомассы и структурных из-
менений фитоценоза.

– LCI точен эффективен в оценке хлорофилла с 
точностью до листа, но требует сложных расчетов и 
не имеет открытого доступа к базам данных.

– MSI эффективен для оценки содержания вла-
ги в растительном покрове и выявления водного 
стресса, особенно в засушливых регионах. Однако 
он чувствителен к состоянию почвы и раститель-
ным остаткам, что может давать ложные сигналы на 
территориях с редким или неоднородным покровом/

– NDNI применяется для диагностики коли-
чества азота в экосистеме на основе спектральных 
характеристик в коротковолновой инфракрасной 
области. Данный индекс крайне чувствителен к 
водному стрессу и фоновому влиянию частей рас-
тений без хлорофилла, что требует обязательной 
калибровки по наземным данным и ограничивает 
его применение на гетерогенных природных терри-
ториях [9,10,11].

В связи с перечисленными примерами возника-

ет необходимость применять на практике не один, 
а несколько ВИ, в целях повышения точности и ни-
велирования ошибок, что уже осуществляется на 
практике в геологических и сельскохозяйственных 
исследованиях [12]. В области экологического мо-
ниторинга такой подход позволяет компенсировать 
ограничения отдельно взятых показателей и сфор-
мировать более объемное представление о проис-
ходящих процессах [13]. Следует отметить отсут-
ствие единого механизма подбора вегетационных 
индексов в целях их комплексного применения. 
Как правило, дополнительные вегетационные ин-
дексы применятся, если в показателях, полученных 
предварительным анализом найдены помехи и не-
точности. На основе этого возможно сформировать 
базовые требования к вегетационных индексам, ис-
пользуемым вместе:

– Возможность корректировки одного ВИ дан-
ными другого ВИ;

– Наличие длительных наблюдений хотя бы 
по одному ВИ в целях оценивания закономерности 
экологических процессов в регионе наблюдения.

– Последовательное логическое решение ос-
новной задачи, если она комплексная и требует 
многофакторного подхода.

На основе вышеизложенного необходимо пере-
йти к анализу возможных вариаций комплексов ве-
гетационных индексов и их потенциальных возмож-
ностей в рамках экологического мониторинга.

Вариации комплексов вегетационных ин-
дексов и их прикладные возможности

Так как каждый вегетационных индекс имеет 
свои шкалы, расчетные диапазоны, особенности 
применения, совокупное использование несколь-
ких различных ВИ с конкретной целью позволяют 
заложить фундамент для широких исследований в 
области экологической оценки.

Для систематизации исследований в области 
комплексного применения вегетационных индек-
сов, следует ввести обозначения для каждого ин-
декса в связке. Основным индексом будет считаться 
определяющий наличие или отсутствие какой-либо 
формы воздействия, дополнительным будет счи-
таться определяющий уточняющие параметры, при 
уже подтвержденном воздействии на экологию. 

При использовании нескольких вегетационных 
индексов следует основное внимание уделить тре-
буемой задаче. Основной вегетационный индекс 
должен позволить подтвердить возможность приме-
нения дополнительных.

В таблице 1 приведены комплексы вегетацион-
ных индексов, применяемые в ходе решения задачи 
экологического мониторинга и получаемые каче-
ственные показатели.

Приведенные в таблице вегетационные ин-
дексы, указанные в комплексах первыми, име-
ют основную задачу в виде фиксации деградации 
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окружающей среды. Наиболее подходящими основ-
ными вегетационными индексами являются NDVI, 
GCI, VCI, NDWI (если исследование затрагивает 
территории с водными объектами). Последующие 
вегетационные индексы в комплексах имеют уже 
более специальное назначение в рамках задачи.  
Комплекс может состоять и из большего количества 
ВИ, чем те, что приводятся в таблице.

Каждый вегетационный индекс из указанных 
имеет свое специальное значение, что позволяет со-
ставлять большое количество комплексов ВИ для 
решения конкретных задач. Ограничения этого ме-
ханизма связаны только с:

– Недостатком архивных данных;
– Отсутствие данных прошлых лет (позволяю-

щих утверждать об изменениях в экологических по-
казателях);

– Отсутствие требуемых параметров оборудо-
вания у спутников, осуществляющих мониторинг.

В качестве примера следует привести срав-
нение снимка поля посредством NDVI и NDRE на 
рисунке 1. Заметно отличается внешний вид обра-
ботанной площади в связи с тем, что вегетацион-
ный индекс NDVI в рамках сельскохозяйственного 
исследования показывает густоту растительности 
и позволяет оценить ее здоровье, при этом индекс 
NDRE наиболее эффективен при проведении ана-
лиза растительности в поздние стадии созревания. 
Таким образом исследователи воспользовались ком-
плексным подходом и извлекли преимущества обо-
их ВИ в рамках своей задачи [14].

Основной эффект от совокупного применения 
вегетационных индексов проявляется в экономии 

времени и денежных средств, при этом мониторинг 
может осуществляться и на удаленных территориях. 
Методы мониторинга с использованием комплекса 
ВИ наиболее эффективны в том числе с выполне-
нием исследований больших территорий, недоступ-
ных к быстрому изучению стандартными методами. 
Особенно следует подчеркнуть возможность реше-
ния структурно сложных задач мониторинга, в том 
числе с задействованием иных методов и показате-
лей, позволяющих валидировать и уточнять получа-
емые показатели.

Заключение
В результате проведенного исследования обо-

снована целесообразность применения комплексов 
вегетационных индексов для задач экологического 
мониторинга. Показано, что изолированное исполь-
зование одного вегетационного индекса, способно 
привести к потере информации и снижению досто-
верности выводов из-за присущих каждому индексу 
ограничений, сформированных в математическом 
аппарате каждого ВИ. Отмечается уже существую-
щее комплексное применение ВИ в других отраслях 
науки, где демонстрируется высокая эффективность 
метода.

На основе анализа специфики применения ВИ 
сформулированы две группы экологических задач, 
решаемых с помощью комплексов ВИ:

– валидационные для подтверждения или опро-
вержения данных иных методов;

– прямые исследования, как оценка состояния 
экосистем, фенологических циклов, процессов ре-
культивации и последствий антропогенного воздей-
ствия.

Таблица 1
 Варианты комплексов вегетационных индексов и решаемые задачи при их использовании

Комплексы вегетационных 
индексов Решаемые задачи Получаемые качественные показатели

NDVI + EVI + NBR Комплексный мониторинг 
нарушений в лесных экосистемах

Общее здоровье растительности. Превышение в 
экосистеме концентраций соединений серы, хлора. 

GCI + MTCI + NDVI Мониторинг состояния хлорофилла Раннее выявление превышений тяжелых металлов, 
соединений фтора и хлора в экосистеме

NDVI + ARVI + MSI Мониторинг зеленой растительности 
по параметрам засухи

Состояние экосистемы, с параметрами влажности, 
вне зависимости от погодных условий

NDVI + PRI + SIPI Оценка фотосинтетического стресса 
Общее здоровье растительности. Показатели 

превышения в экосистеме азотистых соединений и 
соединений серы 

VCI + PRI
Оценка фотосинтетического стресса 

в привязке к ксантофилловым 
циклам

Показатели засухи или чрезмерного увлажнения 
растительности. Отклонение от фенологических 

циклов

NDVI + NDRE Оценка фотосинтетического стресса 
и хлорофилла

Общее здоровье растительности. Оценка объема 
биомассы

GCI + PRI + SIPI

Оценка процессов деградации 
или рекультивации на 

изучаемой территории. Оценка 
фотосинтетического стресса   

Общее здоровье растительности. Показатели 
превышения в экосистеме азотистых соединений и 

соединений серы 

NDVI+SIPI+NDNI
Оценка фотосинтетического стресса. 
Оценка процессов сукцессии. Оценка 

антропогенного воздействия

Общее здоровье растительности. Показатели 
превышения в экосистеме азотистых соединений 

или тяжелых металлов
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Особое внимание уделяется сложности подбора 
ВИ под конкретные задачи и предложены подходв 
к формированию комплексов, учитывающие кри-
терии доступности данных, длительности ретро-
спективных наблюдений, взаимную компенсацию 
недостатков индексов и последовательное решение 
многофакторных задач. Введено функциональное 
разделение на базовый и дополнительные индексы.

Практическая значимость работы заключает-
ся в обосновании экономии ресурсов, повышения 
точности мониторинга посредством спутникового 

зондирования, валидации уже имеющихся знаний 
об окружающей среде, а также в возможности ре-
троспективного анализа экологических нарушений 
по спутниковым архивам.

Отмечается высокая перспективность метода 
комплескного использования вегетационных индек-
сов в связи с увеличением количества спутниковых 
аппаратов с задачами дистанционного зондирова-
ния и нарастающей важностью природоохранных 
мероприятий в экологическом развитии России.

Рис. 1. Обработанные снимки ВИ NDVI и NDRE
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