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Идентификация участков массового роста борщевика Сосновского
 с помощью спектральных индексов по данным Sentinel-2
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В работе описана возможность использования спутниковых снимков среднего пространственного разрешения с кос-
мического аппарата Sentinel-2 для идентификации участков массового роста борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi 
Manden.).   Для дешифрирования космических снимков использовали вегетационные индексы NDVI и ClGreen. Расчётные 
индексы позволили выделить на снимках типы растительности, представляющих значительную часть растительных сообществ 
Кировской области (лиственные и хвойные породы, луговая растительность), а также моносообщества борщевика Сосновско-
го. Применённый в работе подход к дешифрированию космических снимков показал, что вегетационные индексы ClGreen 
и NDVI можно использовать для обнаружения и картирования пространственного распределения борщевика Сосновского. 
Наилучший результат в случае индекса NDVI достигается при использовании весенних снимков (май), так как в этот период 
идёт активный рост борщевика Сосновского. Индекс хлорофилла ClGreen наиболее информативен при дешифрировании 
космоснимков, полученных в период цветения борщевика. На основе значений спектральных индексов по данным Sentinel-2 
были построены карты-схемы распространения борщевика Сосновского на территории Фалёнского района Кировской области. 
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The paper describes the possibility of using satellite images of medium spatial resolution from the Sentinel-2 
spacecraft to identify areas of mass growth of the Sosnovsky hogweed. Vegetation indices NDVI and ClGreen were used 
to interpret space images. The calculated indices made it possible to identify in the photographs the types of vegetation 
that represent a significant part of the plant communities of the Kirov region (deciduous and coniferous species, meadow 
vegetation), as well as the mono-community of the Sosnovsky hogweed. The approach to the interpretation of satellite 
images used in the work has shown that the vegetative indices ClGreen and NDVI can be used to detect and map the spatial 
distribution of the Sosnovsky hogweed. The best result in the case of the NDVI index is achieved by using spring shots 
(May), since during this period there is an active growth of the Sosnovsky hogweed. The index of chlorophyll ClGreen is 
the most informative one for interpretation of satellite images obtained during hogweed flowering. Based on the values 
of spectral indices, according to Sentinel-2, maps of the distribution of the Sosnovsky hogweed on the territory of the 
Falyonsky District of the Kirov Region were constructed.
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С каждым годом борщевик Сосновского 
(Heracleum sosnowskyi Manden) расширяет свою 
биогеографию [1–5]. Только на территории Рос-
сии с 2011 по 2017 гг. произошло его вторжение 
в 18 регионах [6]. Наиболее остро складывается 
ситуация вблизи центров его бывшего пред-
намеренного культивирования, в том числе на 
территории Кировской области [7]. 

После утраты статуса сельскохозяйствен-
ной культуры и внесения борщевика Соснов-
ского в Отраслевой классификатор сорных 
растений Российской Федерации, началась 
активная разработка мер по борьбе с этим 
сорняком. В Кировской области в 2013 г.  
распоряжением Правительства области для 
изучения проблем борьбы с распространением 
борщевика Сосновского была создана рабочая 
группа, которая определяла необходимость 
разработки областной программы для орга-
низации борьбы с борщевиком и проведения 
с этой целью мониторинга распространения 
борщевика Сосновского. Для более точного 
обследования территории области предложе-
но использовать космическую съёмку (дан-
ные дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ)) [8]. 

В настоящее время данные ДЗЗ широко 
используют для крупномасштабного анализа 
роста растительности, в том числе инвазивных 
видов [9–14]. 

Несмотря на ряд проблем, обусловленных 
одинаковыми спектральными коэффициен-
тами отражения растительности, их класси-
фикацию на снимках проводят посредством 
определения фенологических характеристик 
растительности на основе временных рядов 
спектральных переменных спутниковых дан-
ных, а также расчёта различных вегетацион-
ных индексов [15–17]. Известно, что расчёт 
индексов базируется на двух наиболее ста-
бильных и независящих от прочих факторов 
участках кривой спектральной отражательной 
способности растений. На красную зону спек-
тра (0,62–0,75 мкм) приходится максимум 
поглощения солнечной радиации хлорофил-
лом, а на ближнюю инфракрасную зону (0,75– 
1,30 мкм) – максимальное отражение энергии 
клеточной структурой листа. В связи с этим 
высокий уровень фотосинтетической активно-
сти, как правило, связанный с большой био-
массой растительности, проявляется в низких 
значениях коэффициента отражения в крас-
ной зоне спектра и высоких – в ближней ин-
фракрасной. Отношение значений этих пока-
зателей позволяет чётко отделять раститель-
ность от прочих природных объектов [18–19]. 

Кроме этого, стадия пика цветения растений 
может быть легко распознана на снимках, так 
как цветение растений может напрямую изме-
нять отражательную способность на некото-
рых длинах волн [20]. 

Для контроля зон произрастания борще-
вика Сосновского возможность использования 
данных ДЗЗ определяется его ранним началом 
роста весной, быстрым формированием плот-
ного навеса, а также цветением с формирова-
нием крупных белых соцветий [21].

Цель работы – использование спектраль-
ных индексов NDVI и ClGreen для монито-
ринга участков массового роста борщевика 
Сосновского. 

Объекты и методы

Мониторинговые исследования участков 
массового роста борщевика Сосновского про-
водили на территории Фалёнского района 
Кировской области. Исследуемая территория 
входит в состав подзоны южной тайги евро-
пейской части северо-востока России, харак-
теризующейся умеренно континентальным 
типом климата. 

Для идентификации участков, занятых 
борщевиком Сосновского, использовали дан-
ные ДЗЗ с космического аппарата Sentinel-2 
(Европейское космическое агентство). Дан-
ный спутник оснащён мультиспектральным 
прибором (MSI), позволяющим вести съёмку 
в 13-и спектральных каналах, охватываю-
щим спектральную область (VNIR / SWIR) 
от видимого и ближнего инфракрасного до 
коротковолнового инфракрасного диапазонов 
[22–23]. Возможность использования данных 
ДЗЗ с космического аппарата Sentinel-2 для 
изучения растительности определяется нали-
чием 3-х спектральных каналов на «красной 
границе», которые очень чувствительны к на-
личию хлорофилла в растениях.

Поскольку временные ряды NDVI для 
разных видов растительности в течение меж-
вегетационного периода не обеспечивают 
чёткого фенологического разделения, поэто-
му в исследовании применяли изображения, 
полученные за вегетационный период с мая 
по октябрь [24]. В работе использовали до-
ступные снимки исследуемой территории  
с пространственным разрешением 10 м: вес-
на 25.05.2017, 17.05.2018, 22.05.2018; лето 
13.08.2017, 23.08.2017, 1.07.2018, 31.07.2018; 
осень 2.09.2017, 12.10.2017, 24.09.2018. 

Расчёт вегетационных индексов проводи-
ли с использованием четырёх спектральных 
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каналов (2, 3, 4 и 8) с пространственным раз-
решением 10 м. Использовали нормализован-
ный разностный вегетационный индекс NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index). Дан-
ный безразмерный индекс описывает раз-
ницу между ближней инфракрасной (NIR)  
и красной (RED) частями электромагнитного 
спектра (диапазоны 0,72–1,10 и 0,58–0,68 мкм 
соответственно) [25]. Положительные значе-
ния данного индекса указывают на зелёную 
поверхность с растительностью, при этом наи-
большие значения коррелируют с наибольшей 
зелёной биомассой. Отрицательные значения 
NDVI указывают на поверхность без расти-
тельного покрова. Индекс NDVI рассчитыва-
ли по формуле 1:

,			   (1)

где NIR – отражение в ближней инфра-
красной области спектра (канал 8); RED – 
отражение в красной области спектра (канал 
4) [26].

Наряду с индексом NDVI, в работе ис-
пользовали относительный индекс хлоро-
филла ClGreen (Green Chlorophyll Index), 
являющийся показателем фотосинтетической 
активности растительного покрова [27, 28]. 
Наибольшие значения индекса ClGreen кор-
релируют с наибольшим содержанием хлоро-
филла в листьях растений. Индекс ClGreen 
рассчитывали по формуле 2:

,                           (2)

где GREEN – отражение в зелёной области 
спектра; NIR – отражение в ближней инфра-
красной области спектра.

Временные ряды NDVI и ClGreen стро-
или для 4-х типов растительности, представ-
ляющих значительную часть растительных 
сообществ Кировской области: лиственные 
и хвойные породы, луговая растительность  
и моносообщества борщевика Сосновского. 

Методика картирования участков массо-
вого роста борщевика Сосновского на основе 
использования спектральных вегетационных 
индексов включала в себя следующие этапы: 

– подбор космических снимков на терри-
торию объекта исследования и их предвари-
тельную обработку;

– анализ фактических данных по произо-
шедшим изменениям, предварительный выбор 
индексов; 

– расчёт спектральных индексов и выбор 
из них наиболее оптимальных; 

– картирование участков массового роста 
борщевика Сосновского на основе расчётных 
индексов.

Результаты и обсуждение

Известно, что в течение вегетационного 
периода растения проходят определённые фе-
нологические фазы развития. Происходящие 
при этом изменения отражаются на сезонной 
динамике их вегетационных индексов. По ре-
зультатам проведённых исследований, рас-
чётные значения индекса NDVI для 4-х клас-
сов исследуемой растительности были ниже 
в осенние (октябрь), чем в весенние (май)  
и летние (август) месяцы (рис. 1 а). Незави-
симо от типа классифицируемой растительно-
сти, средние значения индекса NDVI в начале 
мая, были ниже, по сравнению со значениями 
индекса в июле (рис. 1 b).

Аналогичную картину наблюдали и в слу-
чае с индексом хлорофилла ClGreen, значе-
ния которого независимо от типа классифи-
цируемой растительности в летние месяцы 
(июль, август) были выше, чем в весенние 
(май) (рис. 2 а, b). 

Следует отметить близкие значения ин-
декса NDVI для всех типов классифицируе-
мой растительности в конце мая 2017 г. и их 
разброс в аналогичный период 2018 г. Данный 
факт, по-нашему мнению, может быть связан 
с погодными условиями (рис. 3 а, b) [29]. Не-
смотря на то, что погода в весенние месяцы 
(апрель и май) 2018 г. была теплее, чем в ана-
логичный период 2017 г., в связи с большим ко-
личеством осадков средняя высота снежного по-
крова на исследуемой территории в мае 2018 г.  
составила 6,5 см, тогда как в 2017 г. снежного 
покрова в мае уже не было. Возможно, нали-
чие снежного покрова на исследуемой терри-
тории в мае 2018 г. привело к задержке роста 
луговой растительности и, соответственно, 
снижению значений индекса NDVI в конце 
мая 2018 г. по сравнению с 2017 г.

Следует отметить, что как в 2017 г., так и  
в 2018 г. значения индекса NDVI для класси-
фицируемой растительности коррелировали со 
средними значениями температуры воздуха.

Проведение анализа временных рядов ин-
декса хлорофилла ClGreen для борщевика Со-
сновского также позволило идентифицировать 
участки его массового роста в период с конца 
июля по сентябрь включительно. Средние зна-
чения индекса ClGreen для борщевика с конца 
июля по конец августа были значительно ниже 
значений, рассчитанных для луговой расти-
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Рис. 1. Кривые динамики индекса NDVI для исследуемых
 классов растительности в 2017 г. (а) и 2018 г. (b)

Fig. 1. Dynamics curves of the NDVI index for the studied vegetation classes
in 2017 (a) and 2018 (b)

Рис. 2. Кривые динамики индекса ClGreen для исследуемых
 классов растительности в 2017 г. (а) и 2018 г. (b)

Fig. 2. Dynamics curves of the ClGreen index for the studied vegetation classes 
in 2017 (a) and 2018 (b)

тельности (рис. 4 а, b, см. цветную вкладку). 
В сентябре отмечали противоположную кар-
тину: средние значения ClGreen для борщеви-
ка были выше, чем для луговой растительно-
сти (рис. 4 c, d, см. цветную вкладку).

Известно, что суммарная энергия солнеч-
ного излучения, поглощаемая листьями рас-
тений, напрямую связана с количеством в них 
хлорофилла. По мере накопления хлорофил-
ла в ходе вегетативного развития растений  
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и увеличения их биомассы происходит пониже-
ние яркости растений в видимой части спектра  
и напротив её увеличение в инфракрасной ча-
сти спектра. В осенние месяцы в результате 
разрушения хлорофилла наблюдается обрат-
ная картина. В нашем случае особенно отчёт-
ливо данную зависимость для борщевика, по 
сравнению с лиственными породами и луговой 
растительностью, прослеживали на снимках, 
полученных в сентябре.

Известно, что борщевик Сосновского по-
сле перезимовки начинает расти сразу после 
схода снега. Таким образом, с начала мая до 
конца июня – начала июля наблюдается ак-
тивный набор биомассы борщевиком. Дан-
ную зависимость отчётливо прослеживали на 
снимках за 2018 г., на которых отмечали рез-
кое увеличение средних значений индекса 
NDVI за короткий промежуток времени с 17 по  
22 мая 2018 г. (рис. 1 b). Несмотря на то, что 
данная зависимость наблюдалась не только 
для борщевика Сосновского, но и для всех ти-
пов классифицируемой растительности, сред-
ние значения индекса NDVI в начале мая для 

борщевика Сосновского были выше, чем для 
прочей растительности (рис. 5, см. цветную 
вкладку). 

Таким образом, особенности быстрого 
роста борщевика Сосновского на начальных 
стадиях онтогенеза позволяют идентифициро-
вать участки его массового роста на снимках, 
полученных в мае. 

Основываясь на том, что цветение борще-
вика Сосновского происходит с конца июня 
и/или начала июля до середины августа, 
проводили анализ временных рядов NDVI 
за этот период. В результате было установ-
лено, что в период цветения борщевика Со-
сновского (июль–начало августа) – средние 
значения индекса NDVI для него достигали 
максимума (0,76–0,84), тогда как для прочей 
растительности в этот период они были ниже 
(0,69–0,76). 

Следует отметить, что расчётные значения 
индекса NDVI и индекса хлорофилла ClGreen 
для борщевика Сосновского, в отличие от 
других классов растительности, по всем датам 
съёмки коррелировали между собой (r = 0,92). 

Рис. 3. Сумма выпавших осадков, высота снежного покрова по месяцам (а), 
среднемесячная температура воздуха (b) на исследуемой территории 
Fig. 3. The sum of precipitations, height of snow cover on months (a), 

average monthly air temperature (b) in the explored territory
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Рис. 4. Изменение пространственного распределения индекса ClGreen в конце июля (а) и августа (b), 
в начале (c) и конце сентября (d) для исследуемых классов растительности

Fig. 4. Changes in the spatial distribution of the ClGreen index at the end of July (a) and August (b),
 at the beginning (c) and end of September (d) for the vegetation classes studied
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ УЧАСТКОВ МАССОВОГО РОСТА БОРЩЕВИКА СОСНОВСКОГО

 С ПОМОЩЬЮ СПЕКТРАЛЬНЫХ ИНДЕКСОВ ПО ДАННЫМ SENTINEL-2, С. 34

Рис. 5. Карта-схема пространственного распределения индекса NDVI 
на территории Фалёнского района (снимок от 22 мая 2018 г.)

Fig. 5. Map of the spatial distribution of the NDVI index on the territory
 of the Falyonsky District (photo dated May 22, 2018)
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Заключение

Таким образом, в результате исследова-
ний было проведено дешифрирование серии 
космических снимков с аппарата Sentinel-2 за 
период 2017–2018 гг. территории Фалёнского 
района Кировской области. По результатам об-
работки космоснимков были рассчитаны нор-
мализованный разностный вегетационный ин-
декс NDVI и индекс хлорофилла ClGreen. По 
средним значениям вегетационных индексов 
для 4-х типов растительных сообществ (лу-
говая растительность, хвойные и лиственные 
породы, моносообщества борщевика Соснов-
ского) построены кривые динамики. На осно-
ве расчётных спектральных индексов NDVI  
и ClGreen удалось идентифицировать участ-
ки массового роста борщевика Сосновского. 

Наиболее информативными для монито-
ринга борщевика Сосновского явились кос-
моснимки за май и июль-август, когда проис-
ходит активный рост борщевика Сосновского 
и его цветение соответственно. В мае и летний 
период расчётные значения вегетационных 
индексов для борщевика Сосновского корре-
лируют между собой и, по сравнению с други-
ми типами растительных сообществ, принима-
ют наибольшие значения. 

На основании полученных в ходе работы 
данных были построены карты-схемы про-
странственного распределения индекса NDVI 
и содержания хлорофилла по индексу ClGreen, 
на которых выявлены участки произрастания 
борщевика Сосновского.

Работа выполнена при поддержке гранта 
Президента Российской Федерации для государ-
ственной поддержки молодых учёных – канди-
датов наук (МК-2880.2018.5).
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