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АННОТАЦИЯ 

Задача мониторинга календарных дат смены вегетационных сезонов ранее традици-

онно решалась с использованием данных гидрометеорологических наблюдений. Времен-

ные границы сезонов выделяются при наблюдении перехода температуры приземного воз-

духа через то или иное маркерное значение, например, +5 °C или +10 °C. В случае если 

наземная наблюдательная сеть оказывается сильно разреженной, подобный подход приво-

дит к появлению существенных локальных искажений в оценках границ и продолжитель-

ности вегетационных сезонов. Кроме того, выделение вегетационных сезонов только на ос-

нове наблюдения температуры воздуха, комфортной для развития растений, не учитывает 

физиологические особенности различных их видов. 

Применение спутниковых съёмок позволяет оценивать параметры растительного по-

крова, характеризующие состояние и развитие фитомассы. В случае использования времен-

ных рядов спутниковых снимков, являющихся результатом повторяющихся спутниковых 

съёмок, ставших доступными в последние десятилетия, появляется возможность распозна-

вать моменты начала и окончания роста растительности, а также некоторые другие фено-

логические изменения. Авторы данной статьи исследуют вопрос применения нормализо-

ванного разностного водного индекса (NDWI), вычисляемого на основе данных спутнико-

вых съёмок для выявления граничных дат вегетационных сезонов. 

В статье рассмотрены и охарактеризованы различные подходы к реализации методов 

анализа графиков годового хода вегетационных индексов, и, в частности, NDWI, применя-

емые исследователями при выявлении характеристик вегетационных сезонов. Приведена 

авторская типизация данных методов. Сделан вывод о возможности применения предло-

женной типизации при разработке комплексной методики анализа данных вегетационных 

индексов в целях оценки характеристик вегетационных сезонов. 
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TOWARD THE ISSUE OF DETERMINING THE DATES  

OF THE GROWING SEASON CHANGE USING VEGETATION INDEX DATA 

 

ABSTRACT 

The task of monitoring of the growing season change dates is solved traditionally using 

ground meteorological observations. The time frames of the growing seasons are allocated when 

the surface air temperature transition through a particular marker value (e.g., +5 °C or +10 °C) is 

observed. When the ground observation network is sparse, such an approach leads to significant 

local distortions in the estimations of the change dates and duration of the growing seasons. In 

addition, the allocation of growing seasons based only on observation of air temperature comfort-

able for vegetation growth does not take into account physiological characteristics of various veg-

etation species. 

Application of satellite imagery makes it possible to estimate vegetation cover parameters 

and characterize phytomass state and growth. It is possible to recognize beginning and ending of 

vegetation growth and some other phenological changes, as in recent decades the use of satellite 

imagery time series became available, which are collected using repeated satellite imaging. The 

authors of the paper investigate the use of Normalized Difference Water Index (NDWI) derived 

from satellite imagery to allocate framing dates of the growing seasons. 

The paper describes and characterizes various approaches to the implementation of analysis 

methods used by researchers to assess annual graphs of vegetation indices (particularly NDWI) 

with the aim of identifying of the growing season characteristics. The typification of these methods 

proposed by the authors is given. Concluded the possibility of application of the proposed typifi-

cation as the basis for vegetation indices analysis methodology development in order to assess the 

characteristics of the growing seasons. 

 

KEYWORDS: growing seasons, ground meteorological observations, remote sensing data, 

MODIS, NDWI 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Мониторинг дат смены, а также продолжительности и некоторых других параметров 

вегетационных сезонов востребован не только при решении задач растениеводства, что оче-

видно, но и в других отраслях сельского хозяйства, а также в лесном хозяйстве и при реше-

нии инженерных и научно-исследовательских задач в области экологической и природо-

охранной деятельности, наблюдения и изучения динамики и изменений климата. В послед-

нем случае разработка методов мониторинга параметров вегетационных сезонов, основан-

ных на применении дистанционных съёмок, позволяет обеспечить дополнение, а в ряде слу-

чаев замену, по крайней мере частичную, методам, основанным на применении данных 

наземных гидрометеорологических наблюдений. Потребность в подобных дистанционных 

методах исследования существует, в частности, в случаях, когда наземная наблюдательная 

сеть существенно разрежена территориально [Bobkov et al., 2015]. 
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Традиционно в агрометеорологии временные границы вегетационных сезонов опре-

деляются исходя из наблюдения дат перехода температуры приземного воздуха через неко-

торые пороговые значения с установлением температуры, комфортной для развития расте-

ний и наращивания фитомассы. 

Мониторинг температуры приземного воздуха дистанционными, в том числе спутни-

ковыми, методами не выполняется; при этом мониторинг состояния и развития раститель-

ного покрова с применением спутниковых съёмок успешно ведётся на протяжении послед-

них десятилетий, что позволяет выявить переход растительных сообществ из одной фено-

логической фазы в другую при наличии временных рядов (серий) данных спутниковой 

съёмки. В то же время фенологические периоды различных видов растений и растительных 

сообществ могут отличаться от «среднестатистических» вегетационных сезонов, выделяе-

мых на основе наблюдений за температурой воздуха. Таким образом, «метеорологические» 

и «фенологические» вегетационные сезоны следует различать, в том числе с точки зрения 

применяемых методов мониторинга. 

Вместе с тем система климат-растительность характеризуется тем, что изменения, 

происходящие в одной её составляющей, отражаются на другой, что позволяет, хотя и не 

без допущений, выполнять экстраполяцию оценок и прогнозов изменения параметров кли-

мата на оценки параметров растительного покрова и наоборот. При выполнении таких оце-

нок и экстраполяций важным этапом является анализ временных рядов данных наблюде-

ний, реализуемый, во многих случаях, в форме анализа графиков годового хода того или 

иного наблюдаемого параметра. Оценка временных границ вегетационных сезонов в таком 

случае связана с выявлением на графиках характерных точек и отнесением их к некоторой 

календарной дате. 

При оценке состояния растительного покрова в целях определения фенологических 

фаз и их смены, как правило, используются различные вегетационные индексы, рассчиты-

ваемые в форме пространственных индексов (карт или регулярных сеток) на основе данных 

спутниковых съёмок и отражающие степень развития фитомассы или состояние раститель-

ного покрова. В частности, исследователи используют нормализованный разностный веге-

тационный индекс – NDVI [Медведева и др., 2008], коротковолновый вегетационный ин-

декс – SWVI [Миклашевич, Барталёв, 2016], нормализованный разностный водный индекс 

– NDWI [Delbart et al., 2005; Sekhon et al., 2010; Семёнова, 2015; Panidi, Tsepelev, 2017]. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

NDWI рассчитывается на основе спектральных коэффициентов яркости земной по-

верхности (растительного покрова) в ближней инфракрасной и коротковолновой инфра-

красной областях электромагнитного спектра. Авторами настоящего исследования исполь-

зованы материалы спутниковой съёмки MODIS (продукт MOD09A11) и вычислительная 

формула, предложенная B.C. Gao: 

 

 𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝜌0.86−𝜌1.24

𝜌0.86+𝜌1.24
 (1) 

 

где 𝜌0.86 – коэффициент спектральной яркости в ближнем инфракрасном диапазоне; 

𝜌1.24 – коэффициент спектральной яркости в коротковолновом инфракрасном диапазоне 

электромагнитного спектра [Gao, 1996]. 

Данный индекс чувствителен к сезонным изменениям количества воды в жидкой фазе 

в тканях растений, что и позволяет распознавать смену «фенологических» вегетационных 

сезонов, анализируя годовую динамику индекса [Delbart et al., 2005; Sekhon et al., 2010; Се-

мёнова, 2015; Panidi, Tsepelev, 2017; Паниди и др., 2018]. 

 

1 https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/mod09a1_v006 
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Если при определении временных границ вегетационных сезонов по данным годового 

хода температуры приземного воздуха ключевым аналитическим приёмом является приме-

нение метода пороговых значений, то есть определение календарных дат, в которые темпе-

ратура (например, среднесуточная) пересекает заданный порог, ограничивающий диапазон 

комфортных для растительности температур [Педь, 1951], то анализ графиков годового 

хода вегетационных индексов требует применения существенно более широкого инстру-

ментария. Это обусловлено, прежде всего, особенностями используемых первичных дан-

ных дистанционного зондирования, которые могут обладать худшим, по сравнению с 

наземными гидрометеорологическими наблюдениями, временным разрешением (зондиро-

вание конкретной территории может выполняться раз в несколько дней), а также неполно-

той рядов, связанной с условиями выполнения съёмки, в частности с влиянием облачного 

покрова, отображаемого на снимках. 

В отличие от данных наблюдений температуры воздуха, изначально представляющих 

собой ряды значений двумерной переменной, для которой измерениями являются соб-

ственно значение температуры и дата (либо время), в которую эта температура зафиксиро-

вана, ряды наблюдений вегетационного индекса характеризуются четырьмя измерениями, 

значениями индекса и даты наблюдений, а также значениями двух координат, задающих 

географическое положение наблюдённого значения. Такие ряды сохраняются в форме 

наборов растровых слоёв или многоканальных растров (каждый слой или канал описывает 

пространственное распределение индекса на некоторую дату съёмки). 

При анализе данных вегетационных индексов выполняется отображение таких четы-

рёхмерных переменных в двумерное координатное пространство дата/индекс, отражающее 

график годового хода индекса в некоторой географической точке. Следствиями подобного 

характера исходных данных являются отсутствие необходимости пространственной интер-

поляции исходных данных (либо выполненных на их основе оценок параметров вегетаци-

онных сезонов), как это делается при использовании данных температурных наблюдений, 

а также необходимость выполнения критически большого числа вычислений, связанных с 

анализом графиков годового хода индекса. Последняя особенность обусловлена тем, что 

построение графиков годового хода индекса (отображение в пространство дата/индекс) вы-

полняется отдельно в каждом узле растра (карты) вегетационного индекса. Преимуществом 

в данном случае является отсутствие пространственной интерполяции, приводящей к иска-

жениям результатов, которые практически невозможно количественно оценить, а недостат-

ками   ̶ сложность вычислений и возможность наличия неполных рядов наблюдений на от-

дельных графиках годового хода вегетационного индекса. Это, в свою очередь, может при-

вести к необходимости временной или пространственно-временной (выполняемой с учётом 

значений в соседних узлах регулярной сетки) интерполяции, что также может вносить ис-

кажения в результирующие оценки. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Типизация методов анализа графиков годового хода вегетационных индексов в целях 

выявления характерных точек, маркирующих смену вегетационных сезонов, может быть 

выполнена следующим образом: 

̶    методы, основанные на анализе взаимного положения линейных отрезков графика 

вегетационного индекса; 

̶  методы, предполагающие сглаживание графика вегетационного индекса путём 

осреднения значений с последующим выявлением характерных точек графика (перегибов, 

экстремумов, пересечений заданного порога); 

̶   методы, основанные на аппроксимации графика вегетационного индекса полино-

мами с последующим выявлением характерных точек графика. 

Первая группа методов находит применение в случае, когда временное разрешение 

спутниковой съёмки, на основе данных которой построены графики годового хода 
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вегетационного индекса, оказывается достаточно низким (в частности, составляет не-

сколько суток). Характерным примером в данном случае являются графики годового хода 

NDWI, использованные авторами настоящего исследования ранее. Ранее выполненные ис-

следования проводились на 4 тестовых участках, располагавшихся на территории Респуб-

лики Коми, в Европейской части РФ; при этом использовались данные за 2000 ̶ 2015 годы 

[Panidi, Tsepelev, 2017; Паниди и др. 2018]. 

На рисунке 1 приведён пример такого графика, построенного с шагом 8 суток (дней). 

Подобные графики вегетационных индексов характеризуются тем, что при наличии срав-

нительного короткого ряда значений вегетационного индекса, форма ломаной может быть 

осложнена (искажена) наличием двойных экстремумов и ложных (?) провалов, а также от-

сутствием выраженных перегибов. Границы полного вегетационного сезона (весна, лето, 

осень) по такому графику определяются путём поиска двух абсолютных экстремумов, ве-

сеннего и осеннего, а границы летнего сезона, в свою очередь, выделяются как границы 

«летнего плато» на графике. Последнее, впрочем, может быть выражено не ярко, когда пе-

реходы весна-лето и лето-осень не представлены на графике перегибами и график (часть 

графика) полного вегетационного сезона по форме схож с параболой. В связи с подобной 

особенностью NDWI в выполненных ранее исследованиях авторы выделяли границы лет-

него сезона с помощью линейного тренда для графика (части графика) полного вегетаци-

онного сезона, который позволяет отделить весеннюю и осеннюю части графика, характе-

ризующиеся сравнительно большим градиентом и находящиеся под линией тренда, и лет-

нюю часть, более пологую и находящуюся над линией тренда. 
 

 

Рис. 1. График годового хода NDWI.  

Значения осреднены по 8 дней;  

вертикальными линиями показаны границы вегетационных сезонов,  

определённые по данному графику 

Fig. 1. Annual graph of the NDWI.  

Values are averaged by 8 days;  

vertical lines show the boundaries of the growing seasons  

determined by this graph 
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Примером анализа взаимного положения отрезков графика может служить поиск по-

ложения весеннего и осеннего минимумов графика, который подразумевает, на первом 

этапе, поиск всех локальных минимумов (ситуаций, когда левый из двух соседних отрезков 

отражает рост значения индекса, а правый – убывание), с последующим поиском двух аб-

солютных минимумов на втором этапе. 

Методы, предусматривающие сглаживание графика вегетационного индекса, спо-

собны найти применение в случаях, когда временной ряд имеет более высокую дискрет-

ность (период наблюдений более короток), например, 1 сутки. При этом график становится 

существенно более зашумлённым, проявляется большее число локальных экстремумов, как 

отрицательных, так и положительных. В подобной ситуации, по аналогии с анализом гра-

фиков годового хода температуры приземного воздуха [Скрынник, Скрынник, 2009; Па-

ниди и др., 2018], может быть применено межгодовое осреднение значений индекса с ис-

пользованием метода скользящего (во времени) окна (что позволит выполнять оценку кли-

матической нормы параметров вегетационных сезонов), либо внутригодовое осреднение с 

использованием метода скользящей средней. Сам график при этом остаётся ломаной и даль-

нейший его анализ может быть выполнен путём оценки взаимного положения его линейных 

отрезков. 

Методы, предполагающие аппроксимацию графика полиномами, кусочную или с ис-

пользованием скользящего окна [Миклашевич, Барталёв, 2016], также могут быть приме-

нены в случае высокой временной дискретности ряда значений вегетационного индекса. По 

сравнению с методами, входящими в предыдущую группу, они подразумевают более высо-

кие затраты вычислительных ресурсов, однако в противовес им позволяют формировать 

(аппроксимировать) экстремумы при неполноте или высокой зашумлённости ряда. 

 

ВЫВОДЫ 

Исследования, выполненные авторами настоящей статьи ранее, а также обзор работ 

других авторов, позволяют предложить типизацию методов анализа графиков годового 

хода вегетационных индексов (а в перспективе, вероятно, и других параметров раститель-

ного покрова), применяемых в целях выявления характерных точек, маркирующих границы 

вегетационных сезонов. Подобная типизация может быть использована в качестве основы 

для дальнейшей разработки комплексной методики анализа графиков годового хода пара-

метров растительного покрова при определении временных границ вегетационных сезонов. 

Настоящее исследование требует дальнейшей проработки с целью выявления ограни-

чений каждого из возможных методов анализа графиков, которое неосуществимо без 

накопления достаточной статистики результатов анализа временных рядов различной про-

тяжённости сформированных для разных природных зон (типов растительного покрова) и 

растительных сообществ. 
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