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Важным показателем состояния растительного покрова территорий являются вегетационные 

индексы. В данной работе анализируется пространственное распределение растительного 

покрова Нахичеванской Автономной Республики Азербайджана на основе данных изображения 

вегетационного индекса NDVI, полученных с использованием регионального космического снимка 

Landsat 8 и программы QGIS. В результате тематического картографирования выделены и 

визуализированы области с различным пространственным распределением растительности, что 

продемонстрировано на картографических материалах NDVI. Установлено, что наиболее высокая 

плотность растительности наблюдается в среднегорных и высокогорных районах, тогда как на 

равнинных участках она низкая, что вызывает необходимость в проведении соответствующих 

мероприятий. Полученная карта NDVI имеет важное значение для планирования природоохранных 

мероприятий, включая рекультивацию и мелиорацию. 
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Vegetation indices are an important indicator of the state of vegetation cover of territories. This paper 

analyzes the spatial distribution of vegetation cover of the Nakhchivan Autonomous Republic of Azerbaijan 

based on the NDVI vegetation index image data obtained using the regional Landsat 8 space image and 

the QGIS program. As a result of thematic mapping, areas with different spatial distribution of vegetation 

were identified and visualized, which is demonstrated in the NDVI cartographic materials. It was found 

that the highest vegetation density is observed in mid-mountain and high-mountain areas, while in flat 

areas it is low, which necessitates the implementation of appropriate measures. The resulting NDVI map 

is important for planning environmental measures, including reclamation and melioration. 
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Введение 

Исследование состояния природной среды на основе цифровой обработки 

спектрозональных спутниковых снимков является актуальной научной задачей для горных 

районов, отличающихся сложными эко-географическими условиями. Многие научные 

исследования посвящены этому направлению, рассматривая состояние отдельных 

компонентов окружающей среды (Козодеров, Егоров, 2010; Агаев и др., 2016; Марданов, 

2006). 

Нахичеванская Автономная Республика (НАР) Азербайджана расположена на юго-

востоке плоскогорья Южного Кавказа. Климат НАР в основном характеризуется сухими и 

резко-континентальными условиями. В республике выделяются контрастные ландшафты: 

низкогорные, среднегорные и высокогорные районы (в северной части), а также равнинные 

территории, преимущественно вдоль реки Араз (Аракс) — главной водной артерии региона. 

Эти резкие контрасты природно-климатических условий, естественно, отражаются и на 
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растительном покрове. В регионе наблюдаются полупустыни, степная растительность, 

горные луга и степи, а также субальпийские и альпийские луга, интразональные ландшафты 

и небольшие леса вдоль рек (Талыбов и др., 2017). 

Для оперативного сравнительного анализа и изучения разнообразия растительного 

покрова земной поверхности со сложным рельефом на практике часто применяются 

региональные спутниковые снимки, обработанные и представленные в виде растровых 

изображений. Физической основой идентификации различий в растительности является её 

спектральная отражательная способность, которая характеризуется значительными 

различиями в отражении излучения разных длин волн. Это позволяет использовать 

спутниковые снимки для определения типов растительности и оценки их состояния 

(Курбанов, Воробьев, 2020). 

Важным показателем состояния растительного покрова являются вегетационные 

индексы, расчеты которых основываются на двух наиболее стабильных участках кривой 

спектральной отражательной способности растений: красной зоне спектра (0,62–0,75 мкм), 

где происходит максимальное поглощение солнечной радиации хлорофиллом, и 

инфракрасной зоне (0,75–1,3 мкм), в которой зафиксировано максимальное отражение 

зелёного лиственного покрова (https://gis-lab.info›ndvi) (Исмаилов, 2023). 

В современных исследованиях наиболее распространенным вегетационным индексом 

является NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index), который принимает 

положительные значения для растительного покрова. В данной работе рассматривается 

методический подход к созданию карты значений вегетационного индекса NDVI, 

характеризующего плотность распределения растительности на территории Нахичеванской 

Автономной Республики. 

 

Методика работы 

Исходные спутниковые снимки обычно представляют собой необработанные гео-

данные, которые требуют поэтапной предварительной и тематической обработки. 

Предварительная обработка включает коррекцию спутниковых изображений с целью 

улучшения их качества для решения конкретных задач. Одной из самых сложных задач в 

процессе коррекции спутниковых снимков является радиометрическая коррекция 

атмосферного влияния, которая зависит от региональных условий, определяющих 

формирование отражённого излучения, воспринимаемого на борту спутника (Чандра, Гош, 

2008). 

Атмосферная коррекция в данной работе проводилась путём преобразования значений 

пикселей спутникового снимка из энергетических единиц в значения яркости отражённого 

солнечного излучения 𝐿(0; 𝜇, 𝜙) [Вт/(м2 · мкм · ср)] на верхней границе  атмосферы, 

принимая во внимание оптическую глубину  : 
 

𝐿(0; 𝜇, 𝜙) = 𝜌(𝜏; 𝜇0, 𝜇) ⋅ 𝑆0 ⋅ 𝜇0.                                              (1) 

 

где предполагается, что отражение происходит изотропно по закону Ламберта 

(Исмаилов, 2023), 𝜌(𝜏; 𝜇0, 𝜇)- спектральный коэффициент яркости (СКЯ) атмосферы до 

оптической глубины , при косинусах угла наклона 𝜇0 солнечных лучей и угла наблюдения 

земной поверхности 𝜇, 𝑆0 
- яркость солнечного излучения на верхней границе атмосферы 

при  =0 (спектральная солнечная постоянная; ниже для простоты индекс  опускается). 

В формуле (1) атмосфера представляет оптическую неоднородность для приходящего 

излучения света. Для различных атмосферных слоёв безразмерную величину 𝜌(𝜏; 𝜇0, 𝜇)
 

можно представить следующим образом:
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𝜌(𝜏; 𝜇0, 𝜇) = 𝜌𝑎𝑡(𝜏; 𝜇0, 𝜇) + 𝑇↓(𝜏, 𝜇0)𝑇↑(𝜏, 𝜇)𝜌0(𝜏∗; 𝜇0, 𝜇)
,                     (2) 

где  - СКЯ атмосферы  до оптической глубины ,
 и 

прозрачности атмосферы, соответственно, в направлениях   и 
, 

- СКЯ 

системы атмосфера – подстилающая поверхность;
 . 

На рис. 1 представлена упрощённая 

схема формирования отражённого 

излучения солнечного излучения в 

атмосфере. Предполагается, что 

реальные вертикальные профили 

оптической плотности атмосферы 

испытывают случайные отклонения 

Δτ(h) от средних профилей τ ̄(h), 

описываемые уравнением: 

(ℎ) = 𝜏̄(ℎ) + 𝛥𝜏(ℎ)            (3) 

 

Оценка значения Δτ(h) проводится путём решения уравнения переноса излучения: 

 

𝜌𝑎𝑡[𝜏̄(ℎ) + 𝛥𝜏(ℎ); 𝜇0, 𝜇] = 𝜌(𝜏(ℎ); 𝜇0, 𝜇)
                                       (4) 

где  - спутниковые данные СКЯ на оптической глубине .
 

На рис. 2 представлены результаты определения вертикальных профилей оптической 

толщины с использованием прикладной программы MATLAB и оптической модели 

атмосферы для красных и инфракрасных каналов спутника Landsat 8 за 2022 год (Курбанов 

и др., 2014; Гонсалес и др., 2006). Эти данные были использованы в работе для 

преобразования значений яркости исходного GeoTIFF в СКЯ земной поверхности при 

расчёте вегетационного индекса NDVI. 

 

 a  

 

 б  

 

Рис. 2. Вертикальные профили оптической толщины атмосферы  (h): а-по данным снимка 

LC08_L1TP_169033_20240715_20240715_02_RT_B4, б-по данным снимка 

LC08_L1TP_169033_20240715_20240715_02_RT_B5. 

 

Принимая во внимание, что СКЯ наиболее полно определяет свойства отражающих 

поверхностей, целесообразно вычислять индекс NDVI, используя сумму и разность СКЯ в 

красном и ближнем инфракрасном диапазонах следующим образом:  

 

REDNIR

REDNIR
NDVI
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где ρNIR – коэффициент отражения в ближней инфракрасной области спектра, ρRED – 

коэффициент отражения в красной области спектра. 
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Рис. 1. Схема рассеяния света в атмосфере 
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Результаты 
Результаты поэтапных вычислений, выполненных в рамках указанной тематической 

обработки региональных космических снимков, представлены на рисунке 3. Для получения 

изображений 3а и 3д было использовано программное обеспечение QGIS 

(https://www.osgeo.org/projects/qgis/), в то время как изображения на рис. 3а и рис. 3б, а 

также расчёты на рис. 3д были выполнены с применением MATLAB (Исмаилов, 2021). 

Сначала проведена атмосферная коррекция спутникового снимка Landsat по формулам 

(1-4), после чего было получено цветное изображение НАР (рис. 3а). Затем были созданы 

изображения в красной (рис. 3б) и инфракрасной зонах (рис. 3в) снимка. Для этих зон было 

определено двумерное пространство спектральных признаков территории НАР (рис. 3г), 

что указывает на значительную разреженность и бедность её растительного покрова. На 

рис. 3д представлено окончательное изображение (карта) распределения вегетационного 

индекса NDVI для всей территории Нахичеванской Автономной Республики. 

Полученная карта ясно демонстрирует характерные особенности пространственного 

распределения значений индекса NDVI, а также растительного покрова НАР за 2022 год. 

Максимальная фотосинтетическая активность, что свидетельствует о богатом 

растительном покрове, наблюдается в горных районах, особенно в среднем и верхнем 

течении притоков реки Араз (Аракс). В то же время в центральной части, на территории 

Аразской низменности, выявлены участки с бедной растительностью, выделенные красным 

цветом. 

 

 а б  в 

 г 
 д 

Рис. 3. Поэтапное построение тематической карты вегетационнoго индекса: а - цветовые 

преобразования; б, в - выделение NIR и RED изображений; г – анализ двумерного пространства 

спектральных признаков; д – карта распределения вегетационного индекса NDVI. 

  

Заключение. Состояние растительности представляет собой ключевой показатель эко-

географических условий аридных и семиаридных территорий, к которым относится 

территория Нахичеванской Автономной Республики. Для этой территории проведена 
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тематическая обработка космического снимка Landsat с целью получения 

пространственного изображения вегетационного NDVI. Для подготовки снимка была 

использована методика атмосферной коррекции регионального космического снимка. 

В ходе исследования на основе полученной карты NDVI за 2022 год было 

проанализировано пространственное распределение растительного покрова 

рассматриваемой территории. Выявлено, что за исключением высокогорных районов и 

верховий притоков реки Араз, данная территория характеризуется низким уровнем 

растительности. В средней части Автономной Республики в основном преобладает скудная 

растительность. Это обстоятельство имеет важное значение для планирования 

природоохранных мероприятий, включая рекультивацию и мелиорацию. 

Высокогорные и среднегорные районы данной территории характеризуются меньшим 

уровнем антропогенным воздействием и более высокой относительной влажностью. 

Напротив, предгорья и участки вдоль русла реки Араз, где наблюдается скудная природная 

растительность, наиболее нуждаются в реализации фитомелиоративных мероприятий. Эти 

мероприятия способны значительно улучшить почвенно-экологическую и в целом эко-

географическую обстановку в регионе. 
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