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Аннотация. Загрязнение атмосферы антропогенными выбросами приводит к 
увеличению содержания в воздухе аэрозолей. Это вызывает искажения данных 
дистанционного зондирования Земли в видимых диапазонах. Таким образом, 
затрудняется использование вегетационных индексов, в частности нормализованного 
дифференциального индекса растительности NDVI. В связи с этим в последнее время 
возрос интерес к применению спутниковых снимков, полученных в коротковолновых 
инфракрасных диапазонах SWIR1 и SWIR2. В отличие от NDVI, при расчете индексов 
AFRI-1600 и AFRI-2100 учитываются значения этих диапазонов (вместо видимого 
красного). Поэтому данные индексы получили название индексов, свободных от 
аэрозолей. В статье рассматриваются вопросы одновременного использования 
индексов NDVI и AFRI. Исследования проводились в 3 районах, лежащих в юго-
западной части Азербайджана. В качестве исходных данных были взяты снимки 2000 
и 2021 гг., полученные с помощью спутников Landsat-5 и Landsat-8 соответственно. 
Сканеры этих спутников имеют диапазоны 1600 и 2100 мкм. Исследование проходило 
в несколько этапов. На 1-м этапе были вычислены индексы AFRI-1600 и определены 
территории с высоким содержанием аэрозолей для указанных годов. Путем изучения 
динамики количества аэрозолей выделены участки 2 типов. Участки 1-го типа – те, 
на которых в 2000 г. содержание аэрозолей было высоким, но в 2021 г. опустилось. 
На участках 2-го типа ранее не фиксировалось высокое значение показателя, но 
в 2021 г. оно отмечено. Для обеих категорий получено значение индекса NDVI 
и проведена классификация покрытия участков. Результаты наложения карт индексов 
друг на друга показали, что рост содержания аэрозолей соответствует сокращению 
густоты растительности и, наоборот, понижение – увеличению этого показателя. 
Таким образом, повышенное содержание аэрозолей отрицательно влияет на состояние 
лесного покрова. Это подтверждается картами индекса состояния растительности VCI. 
Ключевые слова: лесная растительность, аэрозоли, вегетационный индекс, AFRI-1600, 
NDVI, VCI, юго-западный регион Азербайджана
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Abstract. Atmospheric pollution by anthropogenic emissions leads to an increase in the 
content of aerosols in the air. This causes distortions in the Earth remote sensing data in the 
visible ranges. Thus, the use of vegetation indices, in particular, the normalized differential 
vegetation index (NDVI), is difficult. In this regard, interest in the use of satellite images 
obtained in the short-wave infrared bands SWIR1 and SWIR2 has recently increased. Unlike 
NDVI, when calculating the AFRI-1600 and AFRI-2100 indices, the values of these bands are 
taken into account (instead of visible red). Therefore, these indices are called aerosol-free. The 
article addresses the issues of the NDVI and AFRI indices. The studies have been carried out 
in three regions located in the south-west of Azerbaijan. The initial data has been taken from 
2000 and 2021 images obtained using the Landsat-5 and Landsat-8 satellites, respectively. 
The scanners of these satellites have ranges of 1600 and 2100 µm. The study has taken place 
in several stages. At the first stage, the AFRI-1600 indices have been calculated and the 
areas with high aerosol content for the indicated years have been identified. By studying the 
dynamics of the amount of aerosols, two types of sites have been identified. Type 1 sites are 
those where the aerosol content was high in 2000, but dropped in 2021. In type 2 sites, a high 
value of this indicator was not previously recorded, but was noted in 2021. The NDVI index 
value has been obtained for both categories, and the classification of the site coverage has 
been carried out. The results of superimposing index maps on each other have shown that an 
increase in aerosol content corresponds to a decrease in vegetation density, and vice versa, a 
decrease in aerosols corresponds to an increase in this indicator. Thus, the increased aerosol 
content has a negative effect on the condition of forest cover. This is confirmed by the VCI 
(vegetation condition index) maps.
Keywords: forest vegetation, aerosols, vegetation index, AFRI-1600, NDVI, VCI, south-west 
of Azerbaijan
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Введение

Одним из самых серьезных вызовов человечеству в настоящее 
время являются климатические изменения вследствие интенсивной 
хозяйственной деятельности. Главным инструментом исследований в этой 
области остаются дистанционные измерения. Аэрокосмический мониторинг 
состояния отдельных компонентов природной среды позволяет выявить 
регионы с активизацией негативных геоэкологических процессов. Важное 
направление аэрокосмического мониторинга – исследование состояния лесной 
растительности и ее динамики, что эффективно проводится путем сравнения 
разновременных снимков [2].

Возросшее в значительной степени количество антропогенных выбросов 
углекислого газа, метана и других химически активных газов способствует 
образованию вторичных загрязнителей, в т. ч. аэрозольных частиц [4]. Вслед-
ствие этого наблюдается существенное изменение природных биогеохимиче-
ских циклов.

Аэрозоль – это дисперсная система, состоящая из газообразной 
дисперсионной среды и твердой или жидкой дисперсной фазы, иначе говоря, 
это взвесь твердых или жидких частиц в газе [3]. Диаметр аэрозольных частиц 
колеблется от 1 до 100 мкм. Эти мельчайшие частицы различной формы 
и размеров, взвешенные в воздухе, имеют как естественное (запыленный 
воздух, дым, туман), так и техногенное (выбросы в атмосферу заводов и 
теплоэлектростанций, выхлопы автомобилей) происхождение [6].

Атмосферные аэрозоли играют важную роль в решении многих задач, свя-
занных с физикой атмосферы, к числу которых можно отнести распространение 
оптической радиации, фотохимические процессы, возникновение облаков и др. 

Наличие в воздухе аэрозолей снижает эффективность методов дистан- 
ционного зондирования Земли [1]. Аэрозоли вносят искажения в результа-
ты мультиспектрального анализа, применяемого при обработке спутниковых 
снимков, в частности при расчете нормализованного разностного индекса 
растительности NDVI [16, 18]:

NDVI = (NIR – RED) / (NIR + RED),
где NIR – значения пикселей в ближнем инфракрасном канале (канал 4 на 
Landsat-5 и канал 5 на Landsat-8); RED – значения пикселей в красном канале 
(канал 3 на Landsat-5 и канал 4 на Landsat-8). 

Причина в том, что аэрозоль увеличивает отражательную способность 
в красной полосе за счет рассеяния солнечного света и снижает в ближней 
инфракрасной области за счет его поглощения. Это может привести к неверным 
результатам при вычислении различных параметров растительности, например 
зеленой биомассы, концентрации хлорофилла или фотосинтетической 
активности [9, 17, 20].

Кроме аэрозолей, на вегетационные индексы влияет чувст- 
вительность к почвенному фону, особенно влажному. Также существует 
ограничение значений индекса в бóльшую сторону при плотном пологе леса.

Цель исследования – определение содержания аэрозолей в атмосфере и их 
влияния на лесорастительный покров 3 юго-западных районов Азербайджана: 
Лачинского, Губадлинского и Зангеланского. 



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 3 133

Объекты и методы исследования

В связи с ограничениями применения вегетационных индексов часто 
использовались их модифицированные выражения, например индекс 
растительности с поправкой на почву SAVI [10].

По мере повышения спектрального разрешения спутников появляется 
больше инновационных возможностей [15]. Одновременно с ростом числа 
модификаций вегетационных индексов повышается интерес к применению 
коротковолновых инфракрасных каналов SWIR1 и SWIR2. Диапазон SWIR1  
(1,6 мм) наиболее чувствителен к содержанию жидкой воды в листьях [19]. 
Использование SWIR2 (2,1 мм) было предложено для дистанционного 
зондирования аэрозолей над сушей и атмосферной коррекции изображений 
Земли [11]. Этот диапазон также чувствителен к содержанию жидкой воды, но 
характеризуется более низкой отражательной способностью и может лучше 
имитировать NDVI без аэрозольных помех. Диапазон SWIR2 расположен в 
одном из атмосферных окон и меньше подвержен влиянию атмосферных газов, 
таких как кислород, озон, пары воды, углекислый газ и др. Длина волны этого 
диапазона больше, чем размер распространенных типов аэрозолей. 

Таким образом, у диапазонов SWIR1 и SWIR2 есть способность 
проникновения в атмосферный столб даже при наличии аэрозолей, таких 
как дым или сульфаты. Индексы с учетом SWIR-диапазона получили назва-
ние индексов, свободных от аэрозолей (Aerosol Free Vegetation Index – AFRI). 
Формулы для их вычисления следующие [12, 13]:

AFRI-1600 = (NIR – 0,66‧SWIR1) / (NIR + 0,66‧SWIR1);
AFRI-2100 = (NIR – 0,5‧SWIR2) / (NIR + 0,5‧SWIR2),

где SWIR1 и SWIR2 – значения пикселей в коротковолновых инфракрасных 
каналах (канал 5 на Landsat-5 и каналы 6 и 7 на Landsat-8).

В условиях отсутствия облачности данные индексы – особенно AFRI-2100 –  
идентичны NDVI, поэтому широко используются при оценке растительности в 
условиях задымления, антропогенного загрязнения или вулканических шлейфов.

Процесс исследования происходил в несколько этапов. На 1-м этапе 
рассчитывался индекс AFRI-1600 по спутниковым снимкам 2000 (Landsat-5) 
и 2021 (Landsat-8) гг. По значениям индекса территории классифицировались 
следующим образом: с высоким уровнем аэрозолей – –0,7…–0,3; со средним – 
–0,3…–0,1; со слабым – –0,1…0,3; с отсутствием аэрозолей – 0,3…0,7. 

На 2-м этапе определялись участки, где заметно изменялось содержание 
аэрозолей. На заключительном этапе на карты этих участков накладывались 
карты NDVI. Таким образом, выяснялась связь NDVI и динамики AFRI. Для 
наглядности добавлены карты значений индекса состояния растительности 
VCI. Расчет индекса осуществлялся для каждого пикселя изображения 
текущего значения NDVI путем его сравнения с минимальным и максимальным 
значениями NDVI, полученными в предыдущие годы, согласно формуле

VCI = 100 (NDVI – NDVImin) / (NDVImax – NDVImin).
Индекс может принимать значения от 0 до 100 %. Минималь-

ное и максимальное значения обозначают наихудшее и наилучшее 
состояния растительности в рассматриваемом регионе соответственно. При 
нормальном состоянии растительного покрова индекс составляет около  
50 % [14]. 
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В качестве исходных данных использовались результаты обработки 
космических снимков для юго-западного региона Азербайджана – Лачинского, 
Губадлинского и Зангеланского районов. Снимки были получены с сайта  
https://earthexplorer.usgs.gov/. Предварительная обработка изображений включала 
проведение радиометрической калибровки и атмосферной коррекции [5].

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 1 показаны карты со значениями индекса AFRI-1600 для 
изучаемых территорий. Расчет индекса был сделан в программе ArcGIS  
[7, 8]. Значения индекса получены автоматически и разделены на 13 диапазонов.

                                        а                                                                          б

Рис. 1. Значения индекса AFRI-1600 на территории исследования по данным 2000 (а) 
и 2021 (б) гг. 

Fig. 1. The AFRI-1600 index values in the study area according to the data  
from 2000 (a) and 2021 (б)

Как видно из рис. 1, максимальное значение индекса AFRI-1600 составляет 
0,69, а минимальное равняется –0,7. Весь диапазон значений был разделен 
на 4 класса. Результаты классификации показаны на рис. 2. В данной работе 
рассматриваются вопросы, связанные только с 1-м классом, т. е. с наиболее 
высоким содержанием аэрозолей.

Далее определялась динамика площадей для каждого из классов. Эти 
данные показаны в табл. 1. На рис. 3 приведены территории, на которых 
наблюдается понижение содержания, от высокого до более низкого уровня, 
увеличение до высокого и те, на которых высокий уровень остался без 
изменений. 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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                             а                                                                          б

Рис. 2. Результаты классификации территорий по уровням индекса AFRI-1600 для 2000 
(а) и 2021 (б) гг. 

Fig. 2. The results of classification of the territories by the AFRI-1600 index levels  
for 2000 (a) and 2021 (б)

Таблица 1
Площади территорий с разным содержанием аэрозолей 

The areas of the territories with different aerosol content

Уровень содержания  
аэрозолей

Площадь, га

2000 г. 2021 г. Динамика

Высокий 2260 8044 5784↑

Средний 102 476 94 920 7556↓

Низкий 206 674 206 126 548↓

Отсутствие 846 447 399↓

Примечание: Здесь и в табл. 2 ↑ – рост; ↓ – снижение. 

Согласно рис. 3, рост площади с высоким уровнем содержания аэрозолей 
в основном происходит на стыке Губадлинского и Зангеланского районов. 
После разделения территорий на 4 класса становится возможным с помощью 
индекса NDVI классифицировать их покрытие и тем самым определить влияние 
аэрозолей для 2 случаев: увеличения содержания аэрозолей до высокого уровня 
и уменьшения содержания ниже высокого уровня. Результаты исследования 
для обоих случаев приведены в табл. 2
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Исходя из данных табл. 2, на территориях с увеличением AFRI-1600  до 
высокого уровня в 2000 г. бо́льшую часть площадей составляли кустарники и 
пастбища, а в 2021 г. наиболее увеличилась не покрытая лесом площадь. Голые 
и редкие деревья и кустарники и сильная густая кустарниковая растительность 
значительно уменьшились в 2021 г.

Исходя из данных второй части табл. 2 (территории с уменьшением  
AFRI-1600 ниже высокого уровня), к 2021 г. безлесная площадь ощутимо сократилась, 
а кустарниковая и пастбищная площади приросли больше, чем другие территории. 

Таблица 2

Площади территорий с различными видами покрытия на основе индекса NDVI 
при разной динамике AFRI-1600 

The areas of territories with different types of coverage  
based on the NDVI index at different dynamics of the AFRI-1600 index

Тип покрытия на основе расчета индекса NDVI
Площадь, га

2000 г. 2021 г. Динамика

Территории с увеличением AFRI-1600 до высокого уровня
Горные виды растительности, песок, снег 6,10 11,42 5,32 ↑

Водные объекты 0,72 7,76 7,04  ↑
Безлесные территории 388,40 3772,89 3384,49↑  

Кустарники и пастбища 4292,88 3965,77 327,11 ↓
Редкие деревья и кустарники 1682,19 4,89 1677,3 ↓

Густая кустарниковая растительность 1274,04 3,18 1270,86 ↓
Густая лесная растительность 119,46 0 119,46 ↓

Очень густая лесная растительность 0,45 0 0,45 ↓

Рис. 3. Динамика содержания 
аэрозолей для территорий с их 
высоким уровнем в 2000 и 2021 гг. 
Fig. 3. The dynamics of aerosol con-

tent for the areas with their high levels 
in 2000 and 2021
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Территории с уменьшением AFRI-1600 ниже высокого уровня

Горные виды растительности, песок, снег 26,05 8,11 17,94↓

Водные объекты 3,11 110,58 107,47  ↑

Безлесные территории 1425,41 449,19 976,22 ↓

Кустарники и пастбища 506,16 1230,36 724,20  ↑

Редкие деревья и кустарники 7,57 55,26 47,69  ↑

Густая кустарниковая растительность 4,09 82,85 78,76↑  

Густая лесная растительность 0,27 37,74 37,47↑  

Очень густая лесная растительность 0 2,60 2,60 ↑ 

На основании показателей, приведенных в табл. 2, можно сделать вывод 
о том, что на территориях с увеличением содержания аэрозолей наблюдаются 
уменьшение индекса NDVI и, соответственно, ослабление лесорастительного 
покрова. На территориях с понижением содержания аэрозолей в воздухе 
ситуация обратная – растительность становится гуще. На рис. 4 даны карты, 
построенные на основании расчета индекса состояния растительности VCI.

                                        а                                                                       б

Рис. 4. Карты индекса состояния растительности в 2000 (a) и 2021 (б) гг.
Fig. 4. The vegetation condition index maps in 2000 (a) and 2021 (б)

Окончание табл.2
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Заключение

Исследования в указанном регионе Азербайджана имеют широкие 
перспективы в связи с утвержденной программой по освоению и быстрейшему 
развитию этих территорий в 2025–2030 гг. Особое место занимают здесь ис-
следования в области лесного хозяйства. Заявленная в статье тема: связывание 
динамик изменения двух индексов – NDVI и AFRI – не представлена в открытом 
сегменте Интернета, поэтому в определенной степени является пионерной. 
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