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ВВЕДЕНИЕ
Использование космической информации для

диагностики состояния ландшафтов – это актуаль-
ное направление современной геоэкологии. Для

решения широкого круга задач экологической
оценки территорий с помощью методов дистанци-
онного зондирования применяются вегетационные
индексы, наиболее изученный и широко исполь-
зуемый из которых – NDVI (Normalized Difference
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Аннотация: Цель исследований – изучение динамики NDVI как индикатора изменений состояния
широколиственно-лесных ландшафтов на региональном и локальном уровне. Материалы и методы.
В качестве операционной территориальной единицы использован выдел рода природного ландшафта.
Значения NDVI получены из продукта MOD13Q1. Рассмотрены изменения NDVI в 2000-2018 годах на
территории восточной части Полесской провинции (юго-восток Беларуси). Изучены особенности ди-
намики NDVI на тестовых участках, различающихся по характеру антропогенных преобразований.
Результаты. Выявлены региональные тренды динамики NDVI. Значительная часть (47,7 %) террито-
рии региона характеризуется увеличением средних значений NDVI. Наибольший прирост NDVI про-
изошел в пойменных ландшафтах. Локально (4,4 %) выделены участки, на которых наблюдается сни-
жение NDVI, обусловленное, вероятно, антропогенными преобразованиями ландшафтов.
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NDVI Changes as an Indicator of the Dynamics of the Ecological State of
Landscapes (on the Example of the Eastern Part of the Polessie Province)

A. P. Gusev

Abstract: The aim of  the research is to study the dynamics of  NDVI as an indicator of changes in the state
of  deciduous-forest landscapes at the regional and local level. As an operational territorial unit, a selection of
the type of natural landscape was used. NDVI values are from MOD13Q1. The changes in NDVI in 2000-
2018 are considered in the eastern part of  the Polessie province (southeast of Belarus). The features of  NDVI
dynamics in test areas that differ in the pattern of anthropogenic transformations are studied. The regional
trends in the dynamics of NDVI are revealed. A significant part (47.7 %) of the region's territory is character-
ized by an increase in average NDVI values. The largest increase in NDVI occurred in floodplain landscapes.
Locally (4.4 %), plots were identified where a decrease in NDVI is observed, probably due to anthropogenic
transformations of  landscapes.
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Vegetation Index). Его, как правило, рассматрива-
ют в качестве характеристики фотосинтетически
активной биомассы [7, 11]. В различных исследо-
ваниях установлена корреляция между NDVI и
первичной продукцией экосистем, причем, как
валовой, так и чистой [7, 8, 9]. В работе [7] дается
количественная оценка отношений между NDVI
и данными по растительному покрову, которые
получены с помощью измерений показателей био-
логического круговорота на участках, представля-
ющих разные природные зоны. Показано, что
NDVI является надежным дистанционным пока-
зателем первичной продуктивности наземных эко-
систем (исключение составляют горные районы и
пустыни). Тесная взаимосвязь между NDVI и пер-
вичной продукцией подтверждается для разных
регионов мира [8, 9]. Сильная степень корреляции
между первичной продукцией и NDVI обуславли-
вает использование данного индекса как индика-
тора продуктивности и устойчивости экосистем [9].

Практическое использование NDVI как инди-
катора антропогенных нарушений ландшафтов ог-
раничивается его зависимостью от климатических
колебаний, состояния атмосферы в период съем-
ки и рядом других факторов. Так, динамика NDVI
зависит от колебаний климатических показателей,
что установлено на примере различных регионов
мира и природных зон [2, 5, 6]. Например, в степ-
ном ландшафте сезонная и многолетняя динамика
NDVI в большей степени определяется колебания-
ми метеорологических условий, а в меньшей – из-
менениями величины антропогенных нагрузок [5].

Цель настоящей статьи – изучение динамики
NDVI как индикатора изменений состояния ши-
роколиственно-лесных ландшафтов на региональ-
ном и локальном уровне. Решаемые задачи: 1) изу-
чение многолетней динамики NDVI в ландшаф-
тах Полесской провинции в 2000-2018 годы; 2) вы-
явление основных трендов динамики NDVI; 3) изу-
чение особенностей многолетней динамики NDVI
на тестовых участках, различающихся по харак-
теру антропогенных преобразований.
ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Объект исследований – территория восточной

части Полесской ландшафтной провинции, кото-
рая расположена на юге Беларуси (подзона широ-
колиственно-лесных ландшафтов). Общая пло-
щадь изучаемого региона составляет 34,9 тысяч км2.
В пределах района исследований представлены
такие рода ландшафтов, как водно-ледниковые –
составляют 35,8 % от общей площади района; озер-

но-аллювиальные – 20,7 %; аллювиальные терра-
сированные – 17,3 %; пойменные – 8,5 %; морен-
но-зандровые – 8,0 %; озерно-болотные – 7,9 %;
холмисто-моренно-эрозионные – 1,0 %; вторично-
моренные – 0,7 % (по классификации природных
ландшафтов Беларуси [3]).

В качестве операционной территориальной
единицы в нашей статье выступал выдел рода лан-
дшафта (всего 70 выделов).

Нами использовались данные MOD13Q1, кото-
рые содержат значения NDVI, рассчитанные по ре-
зультатам съемки спутника Terra (радиоспектрометр
MODIS). Эти данные представляют собой растр с
пространственным разрешением 250 м, скомпоно-
ванный из максимальных значений NDVI за 16 су-
ток. Продукт MOD13Q1 взят с ресурса NASA1.

Используемый в статье вегетационный индекс
рассчитывается по общеизвестной формуле:
NDVI = (NIR–RED)/(NIR+RED), где NIR – значе-
ния отражения в ближней инфракрасной зоне; RED
– отражение в красной зоне спектра. Индекс – без-
размерный показатель, который изменяется в диа-
пазоне от –1 до +1.

Для устранения влияния сезонной вариабель-
ности NDVI для анализа использовались компо-
зиты только летнего сезона (25.05-09.06, 10.06-
25.06, 26.06-11.07, 12.07-27.07, 28.07-12.08, 13.08-
28.08). Временной охват – 2000-2018 годы.

Для выявления регионального тренда NDVI
определялись статистические характеристики
(среднее, медиана, стандартное отклонение) за два
5-летних периода: 2000-2004 и 2014-2018 годы.
Пятилетний период был взят для устранения воз-
можного влияния метеорологических аномалий
(например, аномально сухое и жаркое лето или
аномально холодное лето).

Как индикатор тренда использован показатель
dNDVI = NDVI2–NDVI1, где NDVI1 – среднее зна-
чение за 2000-2004 годы; NDVI2 – среднее значе-
ние за 2014-2018 годы. Достоверность различий
между 2000-2004 и 2014-2018 годами оценивалась
по критерию Вилкоксона для зависимых выборок.

Для изучения антропогенных изменений в
2000-2018 годах ландшафтов на тестовых участ-
ках использовались данные космической съемки
Landsat (Landsat 4-5 TM, Landsat 8 OLI). Критерии
отбора снимков: облачность – менее 10 %, период
съемки – июль-август. Данные спутников Landsat
взяты с сайта Геологический службы США2.

1 NASA. Доступно: https://search.earthdata.nasa.gov/ (дата
обращения 1.07.2019).

2 U.S. Geological Survey. Доступно: https://
eartexplorer.usgs.gov/ (дата обращения 1.07.2019).
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Атмосферная коррекция, привязка, оцифров-
ка, зональная статистика растров выполнены в
QGIS 2.14.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изменения NDVI отражают динамику расти-

тельного покрова (зеленой фитомассы) на земной
поверхности. Увеличение NDVI интерпретирует-
ся как результат роста фитомассы в ландшафте, а
снижение – обратного процесса. Высокая степень
корреляции NDVI с величиной чистой первичной
продукции, установленная для разных природных
зон, позволяет считать этот вегетационный индекс
надежным индикатором продуктивности ланд-
шафтов. Исходя из этого, временная динамика
NDVI диагностирует изменения продуктивности,
которая является важнейшим экологическим па-
раметром ландшафтов.

Изучение динамики NDVI для территории ре-
гиона в целом показывает рост средних значений
индекса в 2000-2018 годах. Однако, положитель-
ный тренд нарушается в отдельные годы. Напри-
мер, резкое увеличение средних значений NDVI в
2001 и 2009 году, а снижение – в 2015-2016 годах.
Если сравнивать 2000 и 2018 годы, то средние зна-
чения NDVI увеличились на 0,08. При сравнении
2001 и 2018 года окажется, что средние значения,
наоборот, снизились на 0,01. Для сглаживания та-
ких колебаний целесообразнее сравнивать 5-лет-
ние интервалы.

Средние значения индексов для двух времен-
ных интервалов были рассчитаны для каждого
выдела рода ландшафтов. Для выяснения статис-
тической достоверности величины dNDVI был
применен критерий Вилкоксона. Все выделы были
классифицированы на три группы: 1) достоверной

снижение NDVI (dNDVI<0, p<0,05); 2) различия
между двумя интервалам не достоверны (p>0,05);
3) достоверное увеличение NDVI (dNDVI> 0,
p<0,05).

В таблице 1 приведены средние значения NDVI
по родам ландшафтов Полесской провинции на
двух временных интервалах и разность dNDVI. За
исключением вторично-моренного ландшафта, во
всех других ландшафтах dNDVI>0, т.е. наблюда-
ется рост значений вегетационного индекса.

Наибольший прирост характерен для поймен-
ных ландшафтов (dNDVI= 0,027). Для пойм раз-
ных рек этот показатель изменяется в пределах от
0,013 (пойма Днепра) до 0,045 (пойма Ствиги –
притока Припяти). В низменных аллювиальные
террасированные, озерно-аллювиальные и озерно-
болотные ландшафты, характеризующихся отно-
сительно высокой лесистостью (40-50 %), NDVI
увеличился на 0,020-0,022. В разных выделах вод-
но-ледниковых ландшафтов dNDVI колеблется в
значительных пределах (от –0,022 до 0,055), а в
среднем составил 0,014. В моренно-зандровых лан-
дшафтах – от –0,018 до 0,031. В холмисто-морен-
но-эрозионных ландшафтах (Мозырьская гряда)
NDVI увеличился на 0,016, а во вторично-морен-
ных ландшафтах, наоборот, уменьшился на 0,018.

Оценка статистической достоверности отличий
показала, что для 47,7 % территории характерен
достоверный рост NDVI, а на 4,4 % территории –
достоверное снижение. На половине территории
статистически достоверные изменения NDVI от-
сутствуют (таблица 2).

Причиной регионального повышения NDVI и
соответственно продуктивности ландшафтов, ве-
роятно, может являться потепление климата на юге

Таблица 1
Изменения средних значений NDVI в ландшафтах восточной части Полесской провинции в 2000-2018 годах

[Table 1. Changes in the average NDVI values in the landscapes of the eastern part of the
Polessye province in 2000-2018]

Род ландшафта [Type of landscape] NDVI1 
(2000-2004 гг.) 

NDVI2 
(2014-2018 гг.) dNDVI 

Холмисто-моренно-эрозионный 0,646 0,662 0,016 
Вторично-моренный 0,617 0,599 -0,018 
Моренно-зандровый 0,706 0,711 0,004 
Водно-ледниковый 0,703 0,717 0,014 
Аллювиальный террасированный 0,716 0,738 0,022 
Озерно-аллювиальный 0,719 0,738 0,020 
Озерно-болотный 0,713 0,733 0,020 
Пойменный 0,704 0,731 0,027 
Весь регион 0,706 0,724 0,018 

Изменения NDVI как индикатор динамики экологического состояния ландшафтов (на примере восточной части
Полесской провинции)
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Беларуси. Так, на территории Белорусского Поле-
сья за последние 20-25 лет по сравнению с перио-
дом 1881-1990 годов средние температуры января
и февраля выросли на 2,5°, марта – на 2,0°С, июля
и августа – на 1,3-1,4°С. Годовая сумма темпера-
тур выше 10°С в 2006-2013 годах практически на
всей территории Белорусского Полесья превыси-
ла 2600 градусов [4].

Однако, как видно из полученных результатов,
динамика NDVI неоднородна в пространстве:
часть территории характеризуется достоверным
повышением, а часть, наоборот, – достоверным
снижением средних значений NDVI. Так, статис-
тически достоверное снижение NDVI характерно
для всей территории вторично-моренного ланд-
шафта, 25,2 % территории моренно-зандровых
ландшафтов и 4,8 % территории водно-ледниковых
ландшафтов. В пределах выделов других родов
ландшафтов такого процесса не зафиксировано.

Видно, что статистически достоверное увели-
чение имеет место на 79,4 % площади пойменных,
73,9 % площади аллювиальных террасированных,
57,2 % площади озерно-болотных, 52,7 % площа-
ди озерно-аллювиальных ландшафтов. В водно-
ледниковых ландшафтах рост NDVI достоверен
только на 33,5 %, а в моренно-зандровых – 12,2 %
площади (таблица 2).

Одним из важных факторов, влияющих на ди-
намику NDVI, выступают антропогенные преоб-
разования ландшафтов, сопровождающиеся дегра-
дацией растительного покрова. Для выяснения
вероятных причин изменений NDVI на террито-
рии Полесской провинции нами были выбраны

тестовые участки, на которых долговременная ди-
намика ландшафтов изучалась с привлечением
данных дистанционного зондирования (Landsat) и
наземных методов.

Тестовые участки представляли собой как раз-
личные рода ландшафтов, так и типичные для ло-
кального уровня ландшафтно-экологические ситу-
ации: 1) расширение застроенных земель за счет
сельскохозяйственных, болотных и лесных ланд-
шафтов; 2) восстановление растительного покрова
в зоне отселения; 3) фоновые природные процес-
сы в зональных лесных ландшафтах (таблица 3).

Три тестовых участка представляют новые
микрорайоны города Гомеля, застройка которых
активно осуществлялась в 2010-2018 годах. Мик-
рорайон «Новая жизнь» (жилая многоэтажная за-
стройка) возводился на месте сельскохозяйствен-
ных угодий моренно-зандрового ландшафта в
2015-2018 годах. Микрорайон «Шведская горка»
застраивался на намывном массиве в пойме реки
Сож с 2010 года (до начала застройки здесь была
пустошь с разреженной луговой и рудеральной ра-
стительностью). Микрорайон «Южный» занима-
ет осушенный лесоболотный массив аллювиаль-
ного террасированного ландшафта. Многоэтажное
строительство началось в 2008-2009 годах на мес-
те лугов и кустарников. Из таблицы 3 видно, что
строительство двух микрорайонов («Новая жизнь»
и «Южный») вызвало статистически достоверное
(p<0,001) снижение NDVI. В микрорайоне «Швед-
ской горки» снижение статистически не достовер-
но (p>0,05), что обусловлено, вероятно, сравни-
тельно небольшими изменениями общего проек-

Таблица 2
Результаты оценки трендов динамики NDVI

[Table 2. The results of the assessment of trends in the dynamics of  NDVI]

Тренд динамики NDVI 
(% от общей площади ландшафта) 

[NDVI Dynamics Trend 
(% of the total landscape area)] Род ландшафта [Type of landscape] 

Увеличение 
[Increase] 

Нет изменений 
[No change] 

Снижение 
[Decrease] 

Холмисто-моренно-эрозионный 0,0 100,0 0,0 
Вторично-моренный 0,0 0,0 100,0 
Моренно-зандровый 12,2 62,6 25,2 
Водно-ледниковый 33,5 61,7 4,8 
Аллювиальный террасированный 73,9 26,1 0,0 
Озерно-аллювиальный 52,7 47,3 0,0 
Озерно-болотный 57,2 42,8 0,0 
Пойменный 79,4 20,6 0,0 
Весь регион 47,7 47,9 4,4 
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тивного покрытия растительности (до застройки
– 30 %, после застройки – 25 %). В двух других
микрорайонах проективное покрытие раститель-
ности снизилось в 5-10 раз.

Следующий тестовый участок представлял быв-
шие сельскохозяйственные угодья, которые были
выведены из оборота в связи высоким радиоактив-
ным загрязнением в начале 1990-х годов. На заб-
рошенных пашнях и лугах стала развиваться вос-
становительная сукцессия [1], в ходе которой в
2010-х годах значительная часть (более 70 %) терри-
тории покрылась березовыми и сосновыми лесами,
а также кустарниками. Процесс восстановления лес-
ной растительности индицируется значительным
приростом NDVI на этом участке (таблица 3).

Два тестовых участка представляют массивы
зональных широколиственных лесов (дубово-гра-
бовых с кленом, липой, ясенем, вязом), где отсут-
ствуют антропогенные воздействия, вызывающие
деградацию древесных ярусов. Указанные масси-

вы находятся в пределах охраняемых территорий
(таблица 3). Видно, что здесь имеет место увели-
чение NDVI (отличия достоверны с p<0,01). Ве-
роятно, что положительный dNDVI в данном слу-
чае, вероятно, обусловлен потеплением климата,
которое вызвало рост продуктивности ненарушен-
ных широколиственных лесов.

Поскольку рост застроенных и нарушенных
земель (т.е. территорий с низким проективным
покрытием растительности) хорошо фиксируется
в изменении NDVI в пределах тестовых участков,
то можно предположить, что этот антропогенный
процесс влияет и на региональном уровне. Кос-
венным подтверждением этой гипотезы служит тот
факт, что в пределах выделов родов ландшафтов,
в которых отмечен отрицательный dNDVI, нахо-
дятся города Гомель и Речица.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на значительной части (47,7 %)

изучаемого региона в 2000-2018 годах наблюдает-

Таблица 3
Изменения NDVI на тестовых участках

[Table 3. NDVI Changes in Test Sites]

Тестовый участок 
[Test Site] 

Особенности 
антропогенного 
воздействия 
[Features of 

Anthropogenic 
Impact] 

NDVI1 
(2000-2004 гг.) 

NDVI2 
(2014-2018 гг.) dNDVI 

Микрорайон «Новая 
жизнь» г. Гомеля 
(площадь 0,2 км2) 

Застройка 
сельскохозяйст
венных угодий 

0,725 0,635 -0,090 

Микрорайон «Шведская 
горка» г. Гомеля (0,5 км2) 

Застройка 
намывного 
массива 

0,350 0,334 -0,016 

Микрорайон «Южный»  
г. Гомеля (0,4 км2) 

Застройка 
осушенного 
массива 

0,618 0,466 -0,152 

Выведенные из оборота 
сельскохозяйственные 
угодья в зоне отселения 
Ветковского района  
(2,4 км2) 

Восстановитель
ная сукцессия 
растительности 

0,711 0,824 0,113 

Массив 
широколиственного леса 
в Ченковском 
лесничестве (0,2 км2) 

Антропогенное 
воздействие 
отсутствует 

0,793 0,832 0,039 

Массив 
широколиственного леса 
в Национальном парке 
«Припятский» (2,5 км2) 

Антропогенное 
воздействие 
отсутствует 

0,838 0,882 0,044 
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ся увеличение NDVI, что индицирует рост продук-
тивности ландшафтов и может оцениваться как
благоприятная ландшафтно-экологический тен-
денция, т.е. направленность смен экологических
состояний или ситуаций. В пределах отдельных
выделов вторично-моренного, моренно-зандрово-
го и водно-ледникового ландшафтов (4,4 % площа-
ди региона) средние значения NDVI и соответ-
ственно продуктивность снизились, что указыва-
ют на негативную ландшафтно-экологическую
тенденцию. Критерий dNDVI может рекомендо-
ваться как индикатор современных ландшафтно-
экологических тенденций на региональном и ло-
кальном уровнях.
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