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Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ òåððèòîðèè èç êîñìîñà ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà ìå-

òîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè Çåìëè è àòìîñôåðû è ïðîâåäåíèå ìîíèòîðèíãà 
ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Äàííûå ìîíèòîðèíãà íåîáõîäèìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ  
è àíàëèçà âîçäåéñòâèé åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ïðèðîäíóþ ñðåäó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ, îáðà-
áîòêè è àíàëèçà äàííûõ äèñòàíöèîííîãî ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ïðè 
îáðàáîòêå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS – ðàññ÷èòàííûå âåãåòàöèîííûå èíäåêñû è àíà-
ëèç èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ. Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ âûäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü 
åñòåñòâåííûõ âàðèàöèé èíäåêñîâ âî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü èçìåíåíèÿ âàðèàöèé çà ñ÷åò àíòðî-
ïîãåííûõ âîçäåéñòâèé. 
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logy, satellite data, vegetation indexes. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå íàõîäÿò øèðîêîå ïðè- 
ìåíåíèå ìåòîäû è òåõíîëîãèè îáðàáîòêè äàííûõ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé [1–4]. 
Îäíèì èç íàïðàâëåíèé äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü îïàñíûõ òåð-
ðèòîðèé, ãîðîäîâ, äîðîã è äð. Ê îñîáåííîñòÿì äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìíîãî ïîêðîâà è àòìî-
ñôåðû íà îäíîé è òîé æå òåððèòîðèè ìîæíî îòíåñòè 
ñèëüíûå âàðèàöèè õàðàêòåðèñòèê èçìåðÿåìîãî ñèã-
íàëà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ñó-
òîê è â òå÷åíèå ãîäà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè 
ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà íåîáõîäèìî ñîçäàíèå òåõ- 
íîëîãèé, îòëè÷àþùèõñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ àâòîìà-
òèçàöèè è èñïîëüçîâàíèåì óíèôèöèðîâàííûõ àëãî-
ðèòìîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ ìîíèòîðèíãà, 
ó÷èòûâàþùèõ âûñîêóþ èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòè, à çíà-
÷èò, è ñïóòíèêîâîãî ñèãíàëà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èñ-
ïîëüçóåòñÿ íàìè äëÿ äèàãíîñòèêè ýêîëîãè÷åñêîé ñè-
òóàöèè â çàäàííîì ðàéîíå. 

Ðåøåíèå çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà [5, 6] 
òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì äèñòàíöè-  
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îííîãî çîíäèðîâàíèÿ, èñõîäÿ èç õàðàêòåðèñòèê îáú-
åêòîâ íàáëþäåíèÿ, à èìåííî èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ðàçìåðîâ, ñòðóêòóðû ðåëüåôà, òèïîâ ïîâåðõíîñòè  
è îñîáåííîñòåé âðåìåííîé äèíàìèêè è ñïåêòðàëü-
íûõ ñâîéñòâ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðî- 
ãðàììíîé ñèñòåìû âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé ýêîëîãè÷å-
ñêîé ñèòóàöèè íà îïðåäåëåííîé èññëåäóåìîé òåððèòî-
ðèè ïî äàííûì îáðàáîòêè ïðîñòðàíñòâåííî âðåìåííûõ 

ñïåêòðàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Òàêàÿ ñèñòåìà 
äîëæíà íàãëÿäíî îòîáðàæàòü, àíàëèçèðîâàòü àêòó-
àëüíóþ èíôîðìàöèþ îá àíòðîïîãåííîì âîçäåéñòâèè 
÷åëîâåêà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è âûÿâëÿòü èçìåíå-
íèÿ â ýêîñèñòåìå. Ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü àë-
ãîðèòì âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé (change detection) â èí- 
ôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ 
ïîäõîäîâ ê ïîèñêó èçìåíåíèé ïðè îáðàáîòêå ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé, ìû ïðèìåíÿåì àëãîðèòì îáíà-
ðóæåíèÿ ðàçëàäêè ïðîöåññà [7]. 

 
Ñïóòíèêîâûé ýêîëîãè÷åñêèé 

ìîíèòîðèíã 
 
Ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ñâÿçàí ñ íàáëþäå-

íèÿìè çà ñîñòîÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû, îöåíêîé 
è ïðîãíîçîì èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì  
 



 

 Îáíàðóæåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðèðîäíîé ñðåäû ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 653 
 

 
åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ. Ïðè íà-
áëþäåíèè çà áîëüøîé òåððèòîðèåé, íàïðèìåð çà ðàé-
îíîì äîáû÷è íåôòè èëè óãëÿ, âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïîñòîÿííîãî åå ìîíèòîðèíãà, ÷òî íåâîçìîæíî 

ñäåëàòü íàçåìíûìè èëè ñàìîëåòíûìè ìåòîäàìè. Òîëü- 
êî ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã ïîçâîëÿåò îõâàòèòü âñþ 
èññëåäóåìóþ òåððèòîðèþ ðåãóëÿðíûìè èçìåðåíèÿìè. 
  Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ 
çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè èç êîñìîñà 
ÿâëÿåòñÿ òåìàòè÷åñêèé àíàëèç èçîáðàæåíèé, ïîëó-
÷àåìûõ ñïóòíèêîâûìè ïðèáîðàìè â ðàçëè÷íûõ ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Íà îðáèòå Çåìëè íàõîäèòñÿ 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïóòíèêîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò 
â èçìåðåíèÿõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è àòìîñôåðû. 
Ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþò ñúåìêó âñåãî çåìíîãî 
øàðà òàêèå ñïóòíèêè, êàê Terra/Aqua, SPOT 4/5, 
EROS A/B, Landsat, ENVISAT-1 è ìíîãèå äðóãèå. 
  Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñíèìêè ñïåêòðî-
ðàäèîìåòðà MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer http://modis.gsfc.nasa.gov/), êî- 
òîðûé óñòàíîâëåí íà ñïóòíèêàõ Aqua è Terra (ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 250, 500 è 1 êì â çàâèñè-
ìîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà). 

 
Îïèñàíèå ìåòîäèêè 

 
Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòûâàòü ñïóòíèêîâûå ñèã-

íàëû (êàíàëû âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà è áëèæ-
íåãî èíôðàêðàñíîãî) ïðèáîðà MODIS äëÿ èññëå-
äóåìîé òåððèòîðèè. Êàæäûé ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ 
òåððèòîðèè â òîì èëè èíîì êàíàëå MODIS ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ (Nor-
malized Difference Vegetation Index, Simple Ratio In- 
dex, Enhanced Vegetation Index, Atmospherically Re- 
sistant Vegetation Index, Sum Green Index è äð.) [8]. 
Ïåðåä òåì êàê ðàññ÷èòàòü âåãåòàöèîííûå èíäåêñû, 
äàííûå èçìåðåíèé ïîäâåðãàþòñÿ êîððåêöèè íà ó÷åò 
ñîëíå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé, çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà  
è óãëà âèçèðîâàíèÿ ñïóòíèêà [9, 10]. 

Çà âðåìÿ èçìåðåíèé, êîòîðîå ìîæåò äîñòèãàòü 
íåñêîëüêèõ ëåò, îáðàçóþòñÿ âðåìåííûå ðÿäû èçìå-
íåíèé âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ. Àíàëèç âðåìåííûõ 
ðÿäîâ ðàçäåëÿåòñÿ íà îñíîâíûå âèäû: àíàëèç òèïà 
è ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, àíàëèç òðåíäîâ, àíàëèç 
âûáðîñîâ è àíàëèç èçìåíåíèé. Àíàëèç òèïà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîêàçûâàåò îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè âàðèàöèè èíäåêñà â äàííîé ãåîãðàôè÷åñêîé 
òî÷êå, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå åñòåñòâåííûõ è àí-
òðîïîãåííûõ ïðè÷èí, àíàëèç òðåíäîâ èìååò çíà÷åíèå 
ïðè èçó÷åíèè äîëãîñðî÷íûõ èçìåíåíèé âàðèàöèé èí- 
äåêñîâ, à èññëåäîâàíèå âûáðîñîâ âàæíî äëÿ àíàëèçà 
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñðåäû. Èçó÷àÿ çàêîíîìåðíî-
ñòè èçìåíåíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ìîæíî ïîñòðîèòü 
àëãîðèòì, âûäåëÿþùèé àíòðîïîãåííûå íàðóøåíèÿ 
íà ôîíå åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ. 

Äëÿ öåëåé ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíîñòíûé ìåòîä äèàãíîñòè-
êè, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è îáíàðóæå-
íèÿ èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà. Îñíîâîé ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì êóìó- 
 

 
ëÿòèâíûõ ñóìì, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè 
ïðîöåäóðû îïòèìàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòà è âå- 
ëè÷èíû ðàçëàäêè âðåìåííîãî ðÿäà [7]. 

 
Îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 

 
Ïðèðîäíûå èçìåíåíèÿ çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàê-

òîðîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðåëüåôîì, êîëåáàíèÿìè òåì- 
ïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, èçìåíåíèé ãàçîâîãî ñîñòàâà è äð. 
Ýòî ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå 

ñèñòåìû îáðàáîòêè è àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. 
Íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü óíèôèöèðîâàííûé èíòåð-
ôåéñ äîñòóïà ê äàííûì â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ, êîòî-
ðûå èìåþò, êàê ïðàâèëî, ðàçíûå ôîðìàòû õðàíåíèÿ. 
  Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ 
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè íàìè áûëî ðå-
øåíî èñïîëüçîâàòü ðàçíîîáðàçíûå èíäåêñû, ðàññ÷è-
òûâàåìûå íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ïðèáîðà 
MODIS: íîðìàëèçîâàííûé ðàçíîñòíûé âåãåòàöèîí-
íûé èíäåêñ – NDVI, êîðîòêîâîëíîâûé âåãåòàöèîííûé 
èíäåêñ – SWVI, èíôðàêðàñíûé âåãåòàöèîííûé èí-
äåêñ, ðàçíîñòíûé âåãåòàöèîííûé èíäåêñ, òðàíñôîð-
ìèðîâàííûé âåãåòàöèîííûé èíäåêñ è äð., ÷óâñòâè-
òåëüíûå ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
è ðàñòèòåëüíîñòè. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ôîðìóëû 
âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ  
íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñïåêòðîðàäèîìåò-
ðà MODIS: 
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ãäå R0,65, R0,85 è R1,65 – ñïåêòðàëüíûå êàíàëû êîì-
ïîçèòíîãî èçîáðàæåíèÿ MODIS, ñîîòâåòñòâóþùèå 

650-, 850- è 1650-íì äèàïàçîíàì ñïåêòðà. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü èçìåíåíèé èíäåêñà NDVI âî âðå- 

ìåíè äëÿ çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êè îïðåäå-
ëÿåòñÿ åñòåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè. Â îïðåäåëåííûå 
ðåäêèå ìîìåíòû âðåìåíè ýòè èçìåíåíèÿ ôîðìèðó-
þòñÿ çà ñ÷åò èíûõ ïðè÷èí, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè 
ê êàòåãîðèè íàðóøàþùèõ ýêîëîãèþ (ïîæàð, âûðóá-
êà ëåñà è äð.). Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä îáíàðóæå-
íèÿ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ âåãåòàöèîííûõ èíäåê-
ñîâ âî âðåìåíè, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò ïîëó÷àå-
ìûå ñî ñïóòíèêà äàííûå è àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, 
ñîäåðæàùàÿñÿ â íàó÷íûõ áàçàõ äàííûõ NCEP [11]. 
  Ïðîãðàììà ðàçðàáàòûâàåòñÿ êàê web-ÃÈÑ-ñèñ- 
òåìà è âêëþ÷àåò òàêèå áëîêè, êàê ïîäñèñòåìà ñáîðà 
è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, 
ïîäñèñòåìà òåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ è ïîäñèñòåìà àíàëèçà äàííûõ è ãåíåðàöèÿ îò÷å-
òîâ (ãðàôè÷åñêèõ è òàáëè÷íûõ). Îñíîâíûå èíôîðìà-
öèîííûå ïîòîêè â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå êîíòðîëÿ 

ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåððèòîðèè, ðåàëèçóåìîé 
â ôîðìå web-ÃÈÑ-ñèñòåìû [12], ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè â web-ÃÈÑ-ñèñòåìå êîíòðîëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåððèòîðèè 

 
Èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè (ðèñ. 1) ñâÿçàíû ñ ïðå-

îáðàçîâàíèåì ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ïðèáîðà MODIS 
äëÿ íåêîòîðîé òåððèòîðèè ðàçìåðîì M  N ïèêñåëåé 

â íàáîð âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ (NDVI, SWVI, IPVI 

è äð.). Äàëåå íàáîð âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ ïîä-
âåðãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì (ñòàòè-
ñòèêà, êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, ôàêòîðíûé àíàëèç, 
êëàñòåðèçàöèÿ, wavelet è äð.). Îäíèì èç ýëåìåíòîâ 
ñòàòèñòèêè, êîòîðûé ìû èñïîëüçóåì â çàäà÷å, ÿâëÿ-
åòñÿ îöåíêà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ è åãî îñíîâíûõ 

ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî èíäåêñà. 
Òàêæå íàìè èñïîëüçóþòñÿ íàáîðû àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè äëÿ òîé æå òåððèòîðèè (òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà è ïî÷âû, îñàäêè, ðåëüåô, îñâåùåííîñòü Ñîëí-
öåì, âëàæíîñòü è äð.), êîòîðàÿ íóæíà äëÿ âûÿâëåíèÿ 

îñîáåííîñòåé åñòåñòâåííîãî õîäà èçìåíåíèÿ èíäåê-
ñîâ. Âûÿâëåííûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå åñòåñòâåí-
íûé õîä èíäåêñîâ, ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü 

ëþáîå èçìåíåíèå, ïðèäàâ åìó õàðàêòåðèñòèêó: åñòå-
ñòâåííûé èëè àíòðîïîãåííûé. 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà âåãåòà-
öèîííîãî èíäåêñà NDVI äëÿ òåððèòîðèè Òîìñêîé 
îáëàñòè â ëåòíåå è çèìíåå âðåìÿ. Çíà÷åíèÿ èíäåêñà 
NDVI íàìè ïåðåâîäèëèñü èç òèïè÷íûõ çíà÷åíèé  
äèàïàçîíà (0–1) â äèàïàçîí ÿðêîñòåé (0–255) äëÿ 
áîëåå óäîáíîãî ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Õîðîøî 

âèäíî, ÷òî âåãåòàöèîííûå èíäåêñû âåñüìà ÷óâñòâè-
òåëüíû ê òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèÿì íà îïðåäåëåí-
íîé òåððèòîðèè. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è èñ-
ïîëüçóåòñÿ íàìè äëÿ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé (change 
detection), êîòîðûå êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî äâóì âû-
øåóêàçàííûì ñîñòîÿíèÿì. Îäíàêî ñðåäè ìíîæåñòâà 
âñåõ èçìåíåíèé ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî åñòåñò-
âåííûå, îáóñëîâëåííûå ïðèðîäíûìè ôàêòîðàìè (èç- 
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè è äð.). 
Ðàçóìååòñÿ, ÷òî àíòðîïîãåííûå èçìåíåíèÿ ìîæíî 
îáíàðóæèòü ëèøü òîãäà, êîãäà èõ âðåìåííûå ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îòëè÷àþòñÿ îò åñòåñòâåííûõ 
âàðèàöèé. 

 
Ëåòî 

 
Çèìà 

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ðàñ÷åòà âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà NDVI äëÿ 
òåððèòîðèè Òîìñêîé îáëàñòè â îäèí èç äíåé ëåòà è çèìû 
  2010 ã. 

Ñïåêòðàëüíûå
êàíàëû MODIS 

Ðàñ÷åò 
âåãåòàöèîííûõ

èíäåêñîâ 

Âåãåòàöèîííûå
èíäåêñû

Ìàòåìàòè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Ðåçóëüòàòû 
ïðåîáðàçîâàíèé 

Àïðèîðíûå äàííûå 



 

 Îáíàðóæåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðèðîäíîé ñðåäû ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 655 
 

Êàæäûé ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ, ïîêàçàííîãî íà 
ðèñ. 2, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíò âåêòîðà, çíà÷å-
íèÿ êîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Èíäåêñ NDVI äëÿ îäíîãî èç èññëåäóåìûõ ïèêñåëåé 
òåððèòîðèè Òîìñêîé îáëàñòè â òå÷åíèå èþëÿ 2010–2012 ãã. 
 

 
Õîðîøî âèäíî, ÷òî äëÿ îäíîé è òîé æå ãåîãðà-

ôè÷åñêîé òî÷êè çíà÷åíèÿ èíäåêñà NDVI (äëÿ äðó-
ãèõ, íàìè ðàññ÷èòàííûõ èíäåêñîâ, íàáëþäàåòñÿ òà-
êîé æå ýôôåêò) îòëè÷àþòñÿ ãîä îò ãîäà. Â èþëå 
2012 ã. áûëè àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ óñ-
ëîâèé, êîòîðûå ñìåùàëè çíà÷åíèÿ èíäåêñà NDVI, íî 
íåçàìåòíû ïðè èññëåäîâàíèè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 
èíäåêñà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü ñòàòèñòè÷åñêèå âû-
âîäû îá îòêëîíåíèè âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ â òå-
÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà, íàìè ðàññ÷èòûâàëèñü 

ãèñòîãðàììû èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû èíäåêñà NDVI 
(ðèñ. 4) (ñîîòâåòñòâóþùåãî ðèñ. 3) â òå÷åíèå èþëÿ 
2010 è 2012 ãã. 

Îêàçàëîñü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå âà-
ðèàöèè çíà÷åíèé âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà (ñì. ðèñ. 3), 
ãèñòîãðàììû ïîëó÷àþòñÿ âåñüìà ñõîæèìè ïî ïàðà-
ìåòðàì, êîãäà èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ åñòåñòâåí-
íûìè ïðè÷èíàìè. È òîëüêî îñîáûå óñëîâèÿ, êîòî-
ðûå íàðóøàþò åñòåñòâåííûé õîä ïîâåäåíèÿ èíäåêñà 
NDVI, ìîãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ãèñòîãðàììû. 
Îòëè÷èå ãèñòîãðàìì çà èþëü 2010 è 2012 ãã. ñâÿçàíî 
ñ ñóùåñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè â ïðèðîäíîé ñðåäå 
çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíûõ ñìåùåíèé â òåìïåðàòóðíîì ðå- 
æèìå è áîëüøîãî çàäûìëåíèÿ â òå÷åíèå 2 ìåñ. Îò-
ìåòèì åùå ðàç, ÷òî ýòèõ èçìåíåíèé ïðÿìî íå íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè àíàëèçå îòêëîíåíèé èíäåêñà NDVI (ñì. 
ðèñ. 3). 

Ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 4 ïðèìåð ïîêàçûâàåò èç-
ìåíåíèÿ ãèñòîãðàììû, êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû 
àëãîðèòìîì îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà [7]. Âõîäîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âåêòîð çíà÷å-
íèé NDVI, à âûõîäîì – îáîçíà÷åíèå âðåìåííîãî 
îòðåçêà, äëÿ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñòà-
òèñòè÷åñêîãî çàêîíà ïîâåäåíèÿ (ñðåäíåå è äèñïåð-
ñèÿ). Òàêèì îáðàçîì, ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îò-
ñëåæèâàòü îòêëîíåíèÿ â çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âåãå-
òàöèîííîãî èíäåêñà ïðè ïîÿâëåíèè íîâîãî çíà÷åíèÿ 
èçìåðåíèé, ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî îòëè- 
 

 
Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé èíäåêñîâ NDVI 
â òå÷åíèå èþëÿ 2010 è 2012 ãã. äëÿ îäíîãî è òîãî æå ïèêñåëÿ 
 

 
÷àþòñÿ îò îïðåäåëÿåìûõ ëèøü åñòåñòâåííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàííîãî ïîäõîäà 
ê âåëè÷èíå èçìåíåíèÿ èíäåêñà NDVI è ïðèâîäÿùèõ 
ê ýòîìó óñëîâèé áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ïîñëåäóþùèõ 
ñòàòüÿõ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðàçðàáàòûâàåìîé 
íàìè ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ îáíàðóæåíèÿ èçìå-
íåíèé ýêîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èññëåäóåìîé òåð-
ðèòîðèè íà îñíîâå îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS. Ê îñíîâíûì ðåçóëüòà-
òàì ðàáîòû ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå. 

1. Ïðîâåäåíî íàêîïëåíèå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
çà ïåðèîä 2009–2012 ãã. äëÿ òåððèòîðèè Òîìñêîé 
îáëàñòè, è âûïîëíåí ðàñ÷åò âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà 
NDVI. 

2. Äëÿ êàæäîé òî÷êè èññëåäóåìîãî ïðîñòðàíñò-
âà îïðåäåëåíà îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî ïî-
âåäåíèÿ èíäåêñà. 

3. Íàéäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî-
âåäåíèÿ èíäåêñà, êîòîðûå îòâå÷àþò åñòåñòâåííûì óñ- 
ëîâèÿì. 

4. Âûïîëíåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ðà- 
áîòû àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà íà ïðèìåðå àíîìàëüíûõ óñëîâèé ëåòà 2012 ã. 
Àëãîðèòì ÷åòêî çàôèêñèðîâàë èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîöåññà ãîäîâîãî èçìåíåíèÿ èíäåê-
ñà NDVI. 
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Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è îïðåäåëåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïîäõîäà íàìè ïëàíèðóåòñÿ îáíàðóæå-
íèå ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ìåíüøåãî ìàñøòàáà ïî 
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó. 
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M.Yu. Kataev, A.A. Bekerov. Detection of ecological changes in the natural environment from satellite 
measurements. 

The main directions of the ecological control of the territory from the space are the development of methods 
of remote sensing of the parameters of Earth surface and atmosphere and monitoring of the state of the environ-
ment. Monitoring data are necessary for investigation of natural processes and analysis of impacts of natural and 
anthropogenic factors on the natural environment. For receiving, processing, and analysis of data of the satel-
lite remote monitoring, it is necessary to create appropriate software. The article considers a program-analytical 
complex based on MODIS satellite data allowing counting vegetation indexes and analysis of their behavior. 
On the basis of statistical data, the dependence of natural variations in the indexes is determined that allows 
detecting changes in the variations due to anthropogenic impacts. 

 


