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Исследована динамика вегетационного индекса NDVI для посевных площадей Белгородской области в пе-
риод 2000–2014 гг. Анализ значений индекса выполнен на 342 временных срезах с интервалом в 16 дней. 
Результаты получены на основе значений NDVI, вычисленных на более 20000 посевных площадей региона на 
базе изображений MOD13Q1. Проанализированы особенности внутригодовой среднемноголетней динамики 
индекса, типичной для посевных площадей. Установлено, что во всех районах области среднемноголетняя 
сезонная кривая NDVI имеет примерно одну и ту же форму. При этом наблюдаются территориальные  разли-
чия в средних и максимальных районных значениях вегетационного индекса. В западной части Белгородской 
области для посевных площадей характерны более высокие среднемноголетние значения NDVI, чем в восточ-
ной части. Установлено, что сезонная динамика индекса, типичная для посевных площадей, характеризуется 
периодом непрерывного роста, продолжающегося с начала февраля до первой половины июня, и периодом 
спада, характерного для остальной части года. При этом в осенний период с сентября по ноябрь наблюдается 
замедление темпов падения значений индекса, обусловленное вегетационной активностью на полях с ози-
мыми культурами. С 2000 г. по 2010 г. для посевных площадей наблюдалась тенденция к снижению средне-
годового значения индекса. Выявлена зависимость среднегодовых значений NDVI от влияния природных и 
антропогенных факторов на растительный покров посевных площадей в отдельные годы.
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Введение

Сельскохозяйственные угодья являются наиболее распространенным типом земель 
на территории Белгородской области. В связи с этим одним из ключевых компонентов ее 
растительного покрова является растительность посевных площадей, оценка состояния ко-
торой является актуальной задачей с учетом значительной роли сельскохозяйственного про-
изводства в экономике региона. 

Современные подходы по мониторингу земель все шире опираются на растущие воз-
можности спутниковых данных, что делает актуальным их использование, в том числе в за-
дачах, связанных с изучением сельскохозяйственной растительности. Сезонные изменения 
коэффициентов спектральной яркости содержат информацию, которая может быть исполь-
зована для анализа развития растительного покрова (Нильсон и др., 1983; Сидько, Шевыр-
ногов, 1997; Спивак и др., 2009), включая его динамику под воздействием климатических 
факторов (Золотокрылин и др., 2000). 

Подавляющее большинство типов сельскохозяйственной растительности, выращивае-
мых в регионе, характеризуется интенсивной сменой фаз развития, которая отражается в ди-
намике спектрально-отражательных свойств (Терехин, 2012). По этой причине анализ сезон-
ных и многолетних изменений в спектрально-яркостных характеристиках посевов, включая 
анализ рядов вегетационных индексов, представляет особый интерес, т.к. позволяет количе-
ственно оценить особенности растительного покрова и закономерности его временной дина-
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мики (Пугачева, Швырногов, 2008; Тронин, Киселев, 2012). Результаты исследования много-
летней динамики вегетационных индексов могут быть использованы для моделирования и 
прогнозирования продуктивности (Брыскин, 2007; Терехов и др., 2010) и урожайности сель-
скохозяйственных культур (Doraiswamy et al., 2005; Клещенко и др., 2011), комплексного ана-
лиза динамики растительного покрова (Гунин и др., 2004; Савин и др., 2011; Тулохонов, 2014). 

Эффективный анализ сезонных изменений спектрально-отражательных свойств на 
уровне отдельных сельскохозяйственных полей стал возможен с начала 2000-х гг., когда 
начали поступать ежедневные данные с орбитального спектрорадиометра MODIS. Снимки, 
полученные этой аппаратурой, имеют 36 каналов и содержат, в том числе, изображения 
земной поверхности в красной и ближней инфракрасной зоне спектра с пространственным 
разрешением 250 метров. Несмотря на то, что указанное разрешение ограничивает возмож-
ности анализа спектрально-отражательных свойств небольших по площади полей, оно поз-
воляет исследовать сезонную динамику яркостных характеристик большинства посевных 
площадей региона, средний размер которых составляет 49 га.

Одним из эффективных спектральных показателей, позволяющих оценивать состоя-
ния растительного покрова с точки зрения изменения его зеленой фитомассы и продуктив-
ности, является вегетационный индекс NDVI, основанный на коэффициентах отражения в 
красной и ближней инфракрасной области спектра. Данные MOD13Q1, создаваемые на ос-
нове снимков MODIS (LPDAAC), содержат значения вегетационного индекса с интервалом 
в 16 дней (Vegetation Indices, 2014), что позволяет анализировать его динамику в течение 
года. К настоящему времени, после 15-летней работы сенсора, накопились архивы изобра-
жений, открывающие возможность анализа не только сезонной, но и многолетней динамики 
индекса, которая может быть использована для изучения растительного покрова. 

Цель настоящего исследования заключалась в анализе сезонных и многолетних осо-
бенностей в динамике NDVI для посевных площадей Белгородской области и изучении за-
кономерностей в его территориальном изменении. Объектом исследования выступали все 
посевные площади региона (свыше 1,5 млн. га). 

Структура посевных площадей Белгородской области характеризуется сложным со-
четанием полей с различными типами культур. Каждая из них характеризуется своими осо-
бенностями сезонного развития и, соответственно, динамикой NDVI. В то же время анализ 
значений индекса, усредненных со всех пахотных земель, также крайне актуален, т.к. позво-
лит в целом охарактеризовать их растительный покров и его динамику, что необходимо для 
изучения растительного покрова региона в целом.

Материалы и методика исследования

При выполнении исследования придерживались принципа максимально возможной 
точности оценки значений вегетационного индекса. Объективный анализ значений NDVI по-
севных площадей требовал вычисления его значений в пределах маски их контуров на всей 
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территории Белгородской области. Для этой цели на основе снимков SPOT-5 с простран-
ственным разрешением 5 м/пиксель, и на основе более детальных спутниковых данных с 
пространственным разрешением до 1–2 м/пиксель, нами был создан и топологически про-
верен векторный слой всех посевных площадей Белгородской области. На его базе впервые 
была получена детальная и достоверная информация о современном   количестве и площади 
возделываемых полей, доли пахотных земель от площади районов и области в целом. Исполь-
зование полученной маски контуров полей позволило рассчитать методом зональной статис-
тики значения индекса для посевных площадей области, исключив из анализа все остальные 
категории земель, что обеспечило высокую точность при вычислении значений индекса.

Для оценки многолетней динамики NDVI нами был проанализирован максимально 
возможный период времени, охватываемый спутниковой съемкой MODIS с момента за-
пуска сенсора, т.е. за 15 лет, с 2000 г. по 2014 г. включительно. Вычисление сезонных и 
многолетних рядов значений вегетационного индекса было выполнено на основе данных 
MOD13Q1 (LPDAAC), представляющих 16-дневные композитные изображения вегетаци-
онных индексов, включая NDVI. Для этой цели была проведена обработка 342 изображений 
за соответствующий период. Т.е. на каждый год (за исключением 2000 г.) проанализировали 
значения индекса за 23 временных среза.

Расчет ряда многолетних значений индекса был выполнен для каждой из более 30 000 
посевных площадей Белгородской области, после чего были вычислены значения NDVI, усред-
ненные для районов и всей области на каждую из 23-х исследуемых дат в течение года.

На основе полученной информации была выполнена оценка закономерностей в изме-
нении среднемноголетних значений индекса на территории Белгородской области.

Исследование динамики NDVI включало несколько этапов: 
• вычисление и анализ внутригодовой динамики NDVI, типичной для региона, на 

основе значений индекса, усредненных на каждую анализируемую дату (23 даты в 
год) с 2000 по 2014 гг.;

• анализ ряда многолетних значений вегетационного индекса за 15 лет;
• оценка динамики среднегодовых значений NDVI для посевных площадей за пери-

од 2001–2014 гг.
Применение данных MOD13Q1 для оценки значений вегетационного индекса посев-

ных площадей имеет ограничения, обусловленные пространственным разрешением изобра-
жений. В связи с этим, для получения достоверных сведений о динамике индекса в регионе, 
анализ сезонных и многолетних значений NDVI был выполнен на основе информации, по-
лученной с посевных площадей размером только более 20 га. При этом полученная выборка 
составила около 20 000 измерений и по объему была достаточной для анализа закономер-
ностей в изменении индекса. Сезонная и многолетняя динамика NDVI посевных площадей 
была изучена для каждого административного района и для области в целом. 

Выполнение поставленных задач требовало обработки значительного объема исход-
ных данных, которая была проведена с использованием возможностей программного ком-
плекса ArcGIS. Для анализа и моделирования динамики значений вегетационного индекса 
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был использован модуль Time series and forecasting (Временные ряды и прогнозирование) 
пакета STATISTICA 10.0.

Результаты и их обсуждение

Территориальная оценка значений вегетационного индекса в первую очередь заклю-
чалась в анализе средних и максимальных значений NDVI в районах области, полученных 
на основе данных за 15 лет, что было обусловлено тем, что максимальные внутригодовые 
значения индекса характеризуют пик вегетационной активности. Минимальные значения, 
достигаемые в зимний период, обусловлены наличием снежного покрова на полях. 

Установлено, что наибольший среднемноголетний годовой максимум вегетационного 
индекса характерен для самого северо-западного и наиболее увлажненного Краснояруж-
ского района (табл. 1), в котором выпадает от 652 до 660 мм осадков в год. При этом наи-
меньший, усредненный за это же время (т.е. за 15 лет) годовой максимум NDVI типичен 
для самого юго-восточного и наиболее сухого, Ровеньского района (525–550 мм осадков в 
год). Для Краснояружского района также характерно наибольшее среднегодовое значение 
индекса (табл. 1).

Район Количество 
измерений

Среднее  
за год

Годовой 
минимум

Годовой 
максимум Ст. откл.

Алексеевский 1596 0,380 0,002 0,712 0,240
Белгородский 969 0,403 0,023 0,747 0,248
Борисовский 429 0,396 0,021 0,740 0,240
Валуйский 1117 0,402 0,016 0,721 0,240
Вейделевский 1244 0,387 -0,009 0,715 0,241
Волоконовский 1063 0,388 0,009 0,744 0,247
Грайворонский 529 0,403 0,027 0,731 0,237
Губкинский 1190 0,381 -0,004 0,739 0,256
Ивнянский 687 0,396 0,008 0,756 0,256
Корочанский 1092 0,388 -0,002 0,743 0,256
Красненский 684 0,379 -0,005 0,721 0,251
Красногвардейский 1365 0,390 0,003 0,735 0,251
Краснояружский 408 0,415 0,013 0,779 0,257
Новооскольский 1011 0,389 0,001 0,737 0,256
Прохоровский 1029 0,386 0,002 0,740 0,255
Ракитянский 697 0,394 0,011 0,748 0,251
Ровеньский 763 0,384 -0,008 0,701 0,231
Старооскольский 1155 0,377 0,004 0,705 0,241
Чернянский 1006 0,383 0,000 0,718 0,247
Шебекинский 1123 0,403 0,015 0,753 0,249
Яковлевский 752 0,395 0,009 0,736 0,252

Таблица 1. Характеристики среднемноголетних значений NDVI для посевных площадей в 
районах Белгородской  области, вычисленные на основе данных за 2000–2014 гг.
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Территориальный анализ и сопоставление средних и максимальных внутригодовых 
значений вегетационного индекса подтверждает их более высокие значения для посевных 
площадей, расположенных в западных районах области, и более низкие – в восточных райо-
нах. Таким образом, несмотря на относительно небольшую площадь Белгородской области 
(27 134 км2), в ее пределах наблюдается территориальное изменение NDVI (рис. 1), в кото-
ром прослеживается связь с климатическими параметрами.

Кривая динамики внутригодовых среднемноголетних значений NDVI (рис. 2) характери-
зует типичные для региона особенности изменений в состоянии растительного покрова посев-
ных площадей в течение года. 

Обусловлено это тем, что NDVI коррелирует с зеленой фитомассой и продуктивностью 
(Клещенко и др., 2011).

На основе анализа среднемноголетней внутригодовой динамики NDVI выявлен ряд 
следующих особенностей растительного покрова, характерных для посевных площадей 
Белгородской области.

1. Общая форма динамики усредненных значений индекса для всех районов Бел-
городской области. При этом сезонную динамику NDVI можно разделить на 
период роста (2 февраля – 10 июня) и период снижения (июнь – февраль). 

Рис. 1. Территориальное изменение максимальных внутригодовых значений NDVI для посевных 
площадей Белгородской области, вычисленное на основе данных за 2000–2014 гг.
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 Однообразная форма среднемноголетней сезонной динамики вегетационного 
индекса для разных административных районов указывает на однородность се-
зонного развития растительного покрова посевных площадей в разных частях 
региона. Таким образом, особенности внутригодовой динамики индекса для по-
севных площадей во всех районах области аналогичны друг другу.

2. При аналогичной форме внутригодовой динамики вегетационного индекса, в 
районах области наблюдаются различия в их абсолютных значениях. Наиболее 
четко эти различия проявляются между северо-западной и юго-восточной частя-
ми региона. Причиной этого, по всей видимости, является изменение годового 
количества осадков, которое также меняется в этом направлении.

3. Периоды достижения максимальных и минимальных значений. Максимальные 
значения вегетационного индекса в каждом административном районе характер-
ны для периода первой половины июня, что можно интерпретировать как дос-
тижение максимальных объемов зеленой фитомассы растений. Минимальные 
значения характерны для первой половины февраля, что, видимо, обусловлено 
наиболее устойчивым снежным покровом на полях в это время.

4. Влияние озимых культур на сезонную динамику индекса в осенний период. Пе-
риод с начала сентября по середину октября для каждого района и для всей обла-
сти характеризуется замедлением интенсивности снижения NDVI, а в отдельные 
годы даже непродолжительным ростом его значений, причиной чего является 
рост озимых культур на полях в эти сроки. 

Анализ ряда многолетних значений вегетационного индекса с 2000 по 2014 гг., усред-
ненных со всех посевных площадей Белгородской области (рис. 3) с интервалом в 16 дней, 
подтвердил вывод о практически ежегодном осеннем замедлении в снижении значений 

Рис. 2. Динамика сезонных значений NDVI, усредненных на каждую анализируемую дату за 15 лет 
с 2000 г. по 2014 г. для посевных площадей Белгородской области
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индекса или даже их временном росте, обусловленном повышением зеленой фитомассы 
озимых культур в этот период. Оценка динамики максимальных годовых значений NDVI 
показала, что они варьируют в диапазоне 0,70–0,78.

Исследуемый период времени в 15 лет не является настолько большим, чтобы  
дать возможность уверенно проанализировать наличие цикличности в динамике веге-
тационного индекса (кроме безусловной годовой цикличности). Отсутствие снимков, 
аналогичных одновременно по пространственному, радиометрическому и временному 
разрешению аппаратуре MODIS за время до 2000 г., не позволяет провести аналогичное 
по точности исследование. Пространственное разрешение близких по регулярности по-
лучения снимков NOAA (AVHRR) составляет 1090 м, что недостаточно для анализа зна-
чений NDVI и, соответственно, растительного покрова даже очень больших по размеру 
посевных площадей.

В то же время необходимо отметить, что исследование ряда многолетних значений 
NDVI с применением одномерного анализа Фурье и изучение перидиограммы, построен-
ной на основе значений индекса с 2000 по 2014 гг., позволили сделать предположение о 
наличии цикличности в значениях NDVI через 7 лет. Однако достоверно получить ответ 
этот вопрос можно будет только после накопления архива изображений с сенсора MODIS за 
период в несколько десятилетий.

Анализ динамики среднегодовых значений NDVI, усредненных для посевных пло-
щадей Белгородской области, подтвердил, что за период 2000–2010 гг. наблюдалась тен-
денция к некоторому снижению значений индекса (рис. 4), при том, что между отдельны-
ми годами (например, между 2008 и 2009 гг.) различия в значениях индекса могут быть 
очень сущес твенными. 

Рис. 3. Многолетняя динамика NDVI в 2000–2014 гг. для посевных площадей Белгородской области
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Подобная динамика среднегодовых значений NDVI может являться следствием 
аграрного использования территории, т.к. повышенная доля полей с активной растущей 
растительностью на протяжении года обуславливает рост значений индекса. В свою оче-
редь, соотношение посевных площадей с активно растущей растительностью и без нее в 
значительной степени является следствием особенностей структуры посевных площадей, 
которая определяется человеком. С другой стороны, на значения вегетационного индекса 
воздействуют и природные факторы (например, количество осадков). Их влияние должно 
проявляться и на внутригодовой динамике индекса. Из графика на рис. 4 видно, что наи-
меньшее среднегодовое значение индекса для посевных площадей региона наблюдалось в 
2010 году, т.е. в наиболее сухой год за весь анализируемый период, когда засушливое лето 
оказало значительное негативное влияние на развитие посевов.

В связи с тем, что на среднегодовые показания вегетационного индекса влияет и снеж-
ный покров, для исключения его воздействия была проведена оценка значений, рассчитан-
ных только за бесснежный период (апрель – ноябрь). Однако анализ многолетней динамики 
значений NDVI, вычисленных таким способом, также показал аналогичную тенденцию к 
снижению среднегодовых величин индекса.

Выводы

Проанализирована многолетняя динамика значений вегетационного индекса NDVI 
для посевных площадей Белгородской области в период 2000–2014 гг. Установлено, что 
для всех районов Белгородской области характерна общая форма внутригодовой динами-
ки индекса, что указывает на однородность аграрного использования их посевных площа-
дей на протяжении года. При этом выявлены различия в абсолютных среднемноголетних 
максимальных и средних районных значениях индекса. Для посевных площадей, располо-

Рис. 4. Динамика среднегодового значения NDVI для посевных площадей  
Белгородской области в 2001–2014 гг.
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женных в западных районах области, характерны более высокие среднемноголетние мак-
симальные значения индекса, чем для посевных площадей, расположенных в ее восточной 
и юго- восточной  части. Максимальные значения вегетационного индекса в каждом районе 
области достигаются в период первой половины июня, что можно интерпретировать как 
достижение максимальных объемов зеленой фитомассы растений. Минимальные внутри-
годовые значения NDVI достигаются в первой половине февраля, что, по всей видимости, 
обусловлено наиболее устойчивым снежным покровом на полях в это время. В осенний пе-
риод на динамику значений индекса заметное влияние оказывает интенсивный рост озимых 
культур. За период 2001–2010 гг. для посевных площадей наблюдалась тенденция к некото-
рому снижению среднегодовых значений NDVI.

Результаты получены в рамках выполнения государственного задания Министерства 
образования и науки Российской Федерации № 5.78.2014/K.
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The dynamics of vegetation index NDVI for crop areas of the Belgorod Region in 2000-2014 has been investigated. 
Analysis of index values for 342 time slices at intervals of 16 days was performed. The results based on NDVI values 
computed at more than 20,000 cultivated areas of the region on the basis of the MOD13Q1 images were obtained. 
The index seasonal dynamics features typical of the crop areas in the region were analyzed. It was found that NDVI 
average annual seasonal curves for all parts of the region have approximately the same shape. Territorial differences 
in the average and maximum vegetation index values were identified. In the western part of the Belgorod Region, the 
crop areas are characterized by higher NDVI average annual values than those in the eastern part. It was found that 
the index seasonal dynamics is characterized by a period of continuous growth since the beginning of February to the 
first half of June and a period of decrease for the rest of the year. From September to November, a slowdown in the 
fall of index values takes place. It is due to vegetation growth in winter crop areas. A downward trend in the index 
annual average was revealed for 2000 to 2010. The dependence of NDVI annual average on the influence of natural 
and anthropogenic factors on vegetation cover was found for certain years.

Key words: NDVI, MODIS, time series, long-term dynamics, vegetation cover, crop areas
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