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Представлены результаты картирования изменений растительного покрова Киевской агломерации с исполь-
зованием данных дистанционного зондирования. Проанализированы временные ряды многоспектральных 
спутниковых снимков Landsat за период с 1992 по 2011 гг. Более 40 мультиспектральных изображений, удов-
летворяющих требования исследований, отобрано для дальнейшего анализа. Все они находятся в пределах 
вегетационного периода большинства видов растений, представленных в агломерации. После радиометриче-
ской калибровки получены пороговые значения нормализованного разностного вегетационного индекса 
(NDVI) и построена маска растительности с их использованием. В качестве основного показателя, характе-
ризующего растительный покров, выбран индекс листовой поверхности LAI. Выделены следующие основ-
ные классы растительного покрова для Киевской агломерации: хвойные и лиственные леса, сельскохозяйст-
венные угодья, луга и пастбища, участки с разряженной растительностью. Для каждого из классов примене-
ны регрессионные зависимости NDVI-LAI и построены карты распределений LAI исследуемой территории. 
Результаты анализа характеристик временных рядов LAI – трендов и периодических компонент свидетельст-
вуют о систематическом сокращении количества растительности Киевской агломерации. 
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Введение 
 

Увеличивающиеся темпы урбанизации приводят к поглощению природных ланд-

шафтов, к потере углерода растительных экосистем, что способствует деградации и эрозии 

почвы, ослаблению и уязвимости растительности (Дідух, Альошкіна, 2012). Поэтому опера-

тивный мониторинг изменений растительного покрова урбанизированных территорий очень 

важен для разработки эффективных мер по охране окружающей среды в городах. 

Коммунальными службами украинских городов ежегодно проводится предписанная 

правилами инвентаризация (Наказ “Про затвердження правил…”, 2006), а оценка состоя-

ния растительности базируется на подсчетах суммарной площади озелененных террито-

рий в границах населенного пункта. Для оценки влияния растительности на качество жиз-

ни в городе используется индекс UQL (Urban Quality of Life) (Jensen et al., 2004). Для его 

расчёта необходимо учитывать количество фотосинтетически активных листьев. Сущест-

вующие наземные методы измерения этого количества трудоемки, подвержены сильному 

влиянию погодных условий и зачастую контактные, что приводит к повреждению или 

уничтожению растительности. Очевидна целесообразность использования методов, осно-

ванных на применении данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 
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Исследования по дистанционному изучению и картированию растительности го-

родских территорий проводятся с 1980-х годов (Miller, 1988). Активные работы в этом на-

правлении проводились как на западе (Newman, 1993; Pillmann, Kellner, 2001), так и в 

странах СНГ (Корец и др., 2006). В Украине данным вопросом занимались такие учёные, 

как В.И. Лялько, А.И. Сахацкий, А.Т. Азимов, Г.М. Жолобак, З.М Шпортюк и другие (Ба-

гатоспектральні методи ДЗЗ…, 2006). 

 
 

Материалы и методы 
 

Функционирующая с 1984 г. первая в мире спутниковая система среднего про-

странственного разрешения Landsat (http://landsat.gsfc.nasa.gov/) достаточно хорошо под-

ходит для картирования растительного покрова урбанизированных территорий. Снимки, 

использованные в нашем исследовании, предоставлены оператором спутниковой системы 

Landsat – геологической службой США (USGS) (http://earthexplorer.usgs.gov/). 

В ходе работы были проанализированы многоспектральные снимки Киевской агло-

мерации, полученные спутниковой системой Landsat (сенсоры TM и ETM+) с 1992 по 2011 

годы. Более 40 из них (рис. 1), удовлетворяющих условиям исследования – фенологиче-

ские фазы с максимальной продуктивностью, допустимый процент покрытия снимка об-

лаками, – были отобраны для дальнейшего анализа. Все они находятся в пределах вегета-

ционного периода большинства видов растений, представленных в агломерации. 

 

 

Рис. 1. Распределение отобранных для анализа снимков во времени 
 

Очевидно, что по нерегулярной и довольно редкой сетке наблюдений невозможно 

достоверно вычленить короткопериодические – внутригодовые, сезонные – составляющие 

временного ряда, поэтому в работе основное внимание уделялось анализу долговремен-

ных трендов (десятки лет) и периодик (единицы лет) динамики растительности. Обработ-
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ка нерегулярных временных рядов распределений LAI проводилась с помощью спектраль-

ного анализа по методу максимальной энтропии (Ulrych, Bishop, 1975) с предварительным 

выделением и удалением линейного тренда. Необходимые для этого вычислительные про-

цедуры – mese(), maximum entropy spectral estimation и detrend() – реализованы в модуле 

Signal Processing Toolbox свободно распространяемого математического программного 

пакета с открытым исходным кодом SciLab (Bunks et al., 2007). 

Для приведения в единую систему физических показателей результатов съемки бы-

ли выполнены предварительные калибровка, а также радиометрическая и атмосферная 

коррекция. Для устранения участков, занимаемых облаками, использовался программный 

модуль АССА (рис. 2) (Irish, 2000), подключенный к геоинформационной системе Quantum 

GIS (QGIS) (http://www.qgis.org/ru/site/). Снимки были взаимно геореференцированы с 

пиксельной точностью и обрезаны. 

 

 

Рис. 2. Использование модуля АССА для устранения облачности 
 

Для анализа растительности и отделения от неё других природных и искусственных 

объектов использовалось пространственное распределение нормализованного разностного 

вегетационного индекса NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).  

По специально синтезированному для каждого сезона (в результате интерактивного 

анализа территории) пороговому решающему правилу пространственные распределения 

NDVI были разделены на 2 класса: “растительность” (Vegetation) и “нерастительность” 

(Non-Vegetation). Дерево решений показано на рис. 3. 
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Рис. 3. Дерево решений классификации пространственного распределения NDVI 
 

Показателем, характеризующим количество растительности, был выбран индекс 

листовой поверхности LAI (Leaf Area Index).  

В настоящем исследовании состояние растительности никак не учитывалось, хотя в 

дальнейшем предполагается оценивать его регрессией по наклону спектральной характе-

ристики отражения в области красного края растительности 610-670 нм. Это позволит по-

лучить интегрированный показатель оценивания растительности (Попов та ін., 2008), учи-

тывающий не только её количество, но и качество, что достаточно важно при расчёте по-

казателей наподобие UQL. 

Из-за отличий в регрессионной зависимости LAI от NDVI для различных расти-

тельных биотопов предварительно была проведена их классификация в пределах террито-

рии исследования методом максимального правдоподобия и выделены следующие основ-

ные классы для Киевской агломерации: хвойные и лиственные леса, сельскохозяйственные 

угодья, луга и пастбища, участки с разряженной растительностью. Получение более де-

тальной классификации требует большего количества данных наземной заверки и снимков 

высокого пространственного разрешения. 

 

 

Рис. 4. Регрессионная зависимость LAI(NDVI) для основных классов растительных 
биотопов 

 
Для каждого из классов растительных биотопов были применены известные рег-

рессионные зависимости (Myneni, 1997) в формате таблиц соответствия LUT (Look-Up 
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Table) (Tang et al., 2004), полученные по разработанному в NASA Goddard Space Flight 

Center методу (http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/atbd_mod15.pdf), и построены карты 

распределений LAI исследуемой территории. Поскольку таблицы соответствия LUT не 

описываются явной формулой, использованная зависимость LAI(NDVI) приводится на 

рис. 4 графически. 

Точность картирования заверялась по данным наземных наблюдений зеленых на-

саждений на территории Киева. 

Порядок расчета индекса LAI территории исследования, включающий описанные 

выше этапы, поясняется рис. 5. 

 

 
Многоспектральный снимок 

Landsat TM/ETM+ 
 Индекс NDVI Маска растительности  

территории 
    Классификация 

    растительных биотопов 
      Индекс LAI 

 

Рис. 5. Порядок определения индекса листовой поверхности 
 

Описанная операция последовательно применялась ко всем отобранным снимкам, в 

результате чего был сформирован долговременный временной ряд пространственного 

распределения LAI территории исследования для последующего анализа. 

 
 

Анализ временных рядов 
 

Задачей анализа временных рядов является выявление характерных особенностей 

эволюции (динамики) временного ряда, которая обязательно имеет функциональную зави-

симость от различных факторов воздействия на систему. Динамика временного ряда со-

держит несколько компонентов, которые представляют собой проявления различного воз-

действия на систему и являются составляющими временного ряда (Суслов и др., 2005): 

▪ тренд – общий характер эволюции временного ряда, направление его изменения, 

сохраняется в течение длительного промежутка времени или в течение всего анализируе-

мого промежутка; 

▪ циклические колебания – более быстрая смена динамики ряда, для которой харак-

терны фазы повышения и понижения; 

▪ сезонные колебания – изменения динамики, связанные с природными цикличе-

скими процессами (смена времени суток, времени года); 
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▪ случайные флуктуации – бессистемные колебания временного ряда высокой час-

тоты и малой амплитуды, связанные с постоянным воздействием на систему различных 

событий и процессов; 

▪ выбросы – скачкообразные мощные и кратковременные изменения динамики вре-

менного ряда, которые значительно отклоняют значение исследуемого параметра от общей 

закономерности распределения временного ряда.  

Как правило, при анализе временных рядов дистанционных данных выявляются и 

описываются тренды и периодические составляющие. Линейные тренды описываются 

средними значениями за весь период анализа и средними приростами за определенный пе-

риод. Периодические составляющие описываются частотой возникновения периодических 

колебаний, их вкладом в исследуемый процесс, характеризующийся приростом функции 

(параметра исследуемого процесса) каждого периода, на которые приходится колебания и 

характерным периодом, на который приходится наиболее значительное колебание. 

Для анализа временных рядов дистанционных данных был разработан расчетный 

скрипт в вычислительной среде SciLab (Urroz, 2001). Реализация в нем анализа временных 

рядов дает возможность использования не строго периодических снимков, характерных 

именно для дистанционных данных вследствие воздействия погодных явлений, в первую 

очередь облачности. 

 
 

Результаты 
 

Результаты анализа полученного временного ряда LAI представлены в виде про-

странственных распределений на рис. 6 и выражают среднее значение за период наблюде-

ний, среднегодовой прирост, а также периодические составляющие динамики раститель-

ного покрова (Станкевич, Пестова, 2013). 

Усреднённые по территории Киевской агломерации показатели составили: среднее 

значение 0,2986, среднегодовой прирост –0,3125 %, годовая периодическая компонента 

3,5518 ‰, наиболее значимая периодическая компонента 43,4 месяца. 

Исследование проводилось по всей территории агломерации, в которой раститель-

ный покров занимает не более 40% общей площади, остальное – акватории, селитебные и 

промышленные территории (включая транспортную систему) с нулевым значением LAI. 

Это обуславливает низкое общее среднее значение LAI для агломерации. Для основных 

классов растительных биотопов полученные средние значения LAI (табл. 1) соответству-

ют нормальным величинам для умеренной климатической зоны с учетом техногенного 

влияния мегаполиса. 
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Рис. 6. Среднее значение LAI за период наблюдений - (а); среднегодовой прирост LAI - (б); 

вклад периодической компоненты - (в) 
 
 

Таблица 1. Наблюдаемые долговременные средние значения LAI основных  
растительных биотопов территории исследования 

 

Класс растительных биотопов Среднее значение LAI 

Лиственные 1,0912 

Хвойные 0,6122 

Сельскохозяйственные угодья 0,7309 

Луга и пастбища 0,5451 

 

Отрицательный ежегодный прирост количества растительности связан не только с 

уменьшением её общей площади, обусловленным застройкой территорий, но и с недоста-

точно экологически обоснованными подходами к ведению лесного и городского хозяйства: 

сплошной вырубкой с выращиванием наиболее продуктивных пород, изъятием опалой 

листвы, ежегодным посыпанием тротуаров солью в зимний период. 

Анализ периодических сезонных изменений позволяет отличать вечнозеленые рас-

тения от листопадных, что является дополнительным эффективным классификационным 

признаком (Станкевич и др., 2013). 

Агроэкосистемы (пахотные земли, огороды, домашние сады и др.), которые попа-

дают в ареал мегаполиса, из-за особого режима использования не вписываются в общую 

картину изменения растительности, поэтому при оценивании именно урбанизированных 

территорий их целесообразно исключать из анализа. 
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Выводы 
 

Анализ долговременных временных рядов является эффективным и полезным ин-

струментом исследования растительности урбанизированных территорий. Этот инстру-

мент может быть рекомендован для использования городскими службами при планирова-

нии и оценке мероприятий по озеленению городских территорий для повышения качества 

жизни в городе. 

В результате анализа долговременных изменений растительного покрова Киевской 

агломерации выявлен систематический тренд сокращения количества растительности, что 

требует принятия соответствующих научно обоснованных мер по сохранению раститель-

ных экосистем. 

Дальнейшие исследования целесообразно сосредоточить на разработке универ-

сального интегрированного показателя, включающего как количественные, так и качест-

венные характеристики растительности. Также необходимо увеличение количества тесто-

вых заверочных участков, расширение площадей валидации получаемых данных в преде-

лах Киевской агломерации. Целесообразно использование при валидации снимков высоко-

го пространственного разрешения и применение более информативных данных, в том 

числе гиперспектральных и спектрополяризационных. 
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The results of vegetation cover changes mapping within Kiev metropolis agglomeration using remote sensing data 
are presented. Kiev metropolis agglomeration imagery, obtained by Landsat satellite system from 1992 to 2011, was 
analyzed. More than 40 multispectral images, satisfying the research requirements, were selected for detailed analy-
sis. All are within the growing season for many plants inside Kiev metropolis agglomeration. After the radiometric 
calibration the thresholds of normalized-difference vegetation index (NDVI) were obtained and vegetation mask was 
built using them. Leaf area index LAI is selected as the main quantitative indicator of vegetation cover. The follow-
ing basic classes for Kiev metropolitan habitats were detected and mapped: coniferous and deciduous forests, arable 
lands, meadows and pastures, lands with sparse vegetation. For each of the classes, the NDVI-LAI regression de-
pendence was applied and LAI spatial distribution of study area was built. The parameters of LAI long-term time 
series analysis – trends and periodic components - show a systematic reduction in the vegetation amount within Kiev 
metropolitan area. 
 
Keywords: multispectral satellite imagery, long-term time series analysis, vegetation state, urban areas, vegetation 
indices. 
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