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В статье описаны некоторые подходы к использованию гиперспектральной 

информации полученной методами дистанционного зондирования Земли для оценки 
процессов опустынивания и деградации земель. Работа выполнялась на основе сцены 
сенсора EO-1 Hyperion в районе Астраханского газоконденсатного месторождения. 
Были проведены рассчеты нескольких узкополосных индексов вегетации и комбинирование 
их в единое изображение. Полученное композитное изображение позволяет выделить 
градации состояния вегетации, оценить территориалную структуру растительного 
покрова и выделить участки с отсутствием вегетации (в том числе деградированные  
и опустыненные). На территории, где Enhanced Vegetation Index имел значения, 
характерные для деградации, разреженного покрова, накопления мертвой биомассы 
классификация «без эталонов», позволила выделить четыре степени деградации 
территории. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, опустынивание, гиперспектральные 
данные, деградация ландшафтов, анализ вегетации, Северный Прикаспий, EO-1 Hyperion, 
индексы вегетации, классификация 
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The article describes some approaches to the use of hyperspectral information 

obtained by remote sensing methods of the Earth to assess the processes of desertification 
and land degradation. The work was performed using EO-1 Hyperion sensor scene in the 
Astrakhan gas condensate field area. A set of narrowband vegetation indices were calculated 
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and combined into a single image. The resulting composite image allows to distinguish the 
gradations of the vegetation health and assess the territorial structure of the land cover, and 
to identify areas with a lack of vegetation (including degraded and deserted ones). On the 
territory where the Enhanced Vegetation Index had the "bad" values unsupevised 
classification allowed to identify 4 more grades of land degradation. 

Keywords: EO-1 Hyperion, land degradation, remote sensing, desertification, hyperspectral 
remote sensing data, Northern Caspian Region, vegetation analysis, drylands, vegetation 
indicyes  

 
Hyperion Imaging Spectrometer был одним из трех инструментов сателли-

та Earth Orbiter-1 (EO-1), запущенного на орбиту для отработки новых техно-
логий дистанционного зондирования. EO-1 следовал по орбите за сателлитом 
Landsat-7 с отставанием менее 1 мин, что позволяло получать их данные 
практически синхронно. Сателлит EO-1 успешно функционировал с 2000 по 
2016 г., после чего был штатно выведен из эксплуатации в конце января 2017 г. 
Архив космических данных продолжает оставаться доступным через онлайн- 
системы получения снимков. Основным отличием гиперспектральной ин-
формации является большое количество спектральных каналов небольшой 
ширины, следующих последовательно друг за другом. Например, у сенсора 
Hyperion таких каналов 220. Они следуют друг за другом с шагом 10 нано-
метров и покрывают диапазон от 0,4 до 2,5 мк. Пространственное разрешение 
составляет 30 м. Ширина полосы захвата составляет 7,5 км, а длина – до 100 км 
[14, 13, 21]. Такие характеристики потенциально позволяют получать более 
детальную и точную информацию о вегетирующей и невегетирующей расти-
тельности, почвенном покрове, чем полученная по анализу мультиспрек-
тральных данных (например, Landsat-8 OLI). С другой стороны, мультиспек-
тральные данные доступны и позволяют иметь регулярное сплошное покрытие 
территории на глубину порядка 40 лет, в отличие от гиперспектральных 
(только отдельные сцены). Также гиперспектральные данные для раскрытия 
их потенциала требуют применения спектральных методов классификаций, 
таких как Linear Spectral Unmixing или Spectral Angle. Они более сложны в 
использовании и интерпретации и требуют использования библиотек спек-
тральных образов. 

В прошедшем десятилетии Hyperion был единственным гиперспектраль-
ным сенсором космического базирования. В настоящий момент функциони-
рует отечественная гиперспектральная аппаратура на спутнике Ресурс-П (ГСА), 
также распространяются гиперспектральные камеры для малых и средних 
беспилотных летательных аппаратов. Это определяет актуальность вопроса 
изучения методов применения гиперспектральной информации (в том числе) 
для оценки процессов опустынивания и деградации земель. Регион Северного 
Прикаспия занимает Астраханскую область, Республику Калмыкия (Россия) 
и Атыраускую область (Казахстан). Астраханская область занимает цен-
трально-северо-западную часть региона. В ней располагаются такие уникаль-
ные природные обьекты, как Волго-Ахтубинская пойма, дельта р. Волги и 
зона западных подстепных ильменей, которые имеют высокое культурное, 
социо-экономическое значение для населения России, а также чрезвыайно 
важны для поддержания биоразнообразия. Климат территории континенталь-
ный, засушливый. Характерно развитие процессов опустынивания и деграда-
ции земель, антропогенного и природного генеза [1–3]. Для изучения вопроса 
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7 применения гиперспектральных данных была произведена оценка имеющегося 
фонда снимков EO-1 Hyperion, доступных для использования, на предмет каче-
ства, сезонности и покрытия территории Северного Прикаспия. Доступ к архиву 
производился через сервис EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/). Поиск в 
системе показал наличие пяти сцен с облачностью менее 10 %, которые лока-
лизовались на территории Астраханской области. Для работы были выбраны 
две сцены от 18 сентября и 17 августа 2004 г. (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Местоположение и территориальный охват сцен Hyperion 

 
В программном комплексе ENVI была проведена радиометрическая и 

атмосферная калибровка снимков, после чего начаты работы по дешифриро-
ванию. На рисунке 2 представлен участок с разрушенным растительным по-
кровом и участками полузакрепленных песков и его спектральный профиль. 
На рисунке 3 – участок пустынного ландшафта с разреженным растительным 
покровом и его спектральный профиль. 

Одним из способов оценки деградации ландшафта и его текущего состоя-
ния предоставляется рассчетом производных индексов, дающих представление о 
состоянии и пространственном распределении почвы, растительности и их па-
раметров (самым известным из которых является NDVI – Normalized Difference 
Vegetation Index [18]). Большое количество узких спектральных диапазонов поз-
воляет в полной мере использовать знания об особенностях спектрального отра-
жения и поглощения различных пигментов растения и его внутренних структур, 
которые накоплены при лабораторном изучении растений.  
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Рис. 2. Опустыненый участок и его спектральный профиль 
 

 
 

Рис. 3. Участок пустынного ландшафта с разреженным растительным покровом  
и его спектральный профиль 

 
В целом можно выделить три большие группы индексов, которые позво-

ляют оценивать: 
 структуру растительности (наиболее важными параметрами здесь бу-

дут индекс площади листьев (LAI)), зрелая биомасса и доля поглощенной фо-
тосинтетически активной радиации (FPAR) [7, 10, 12]); 

 биохимические параметры растительности (включают в себя воду, фо-
тосинтетические и прочие пигменты (хлорофилл, антоцианы, каротиноиды), 
другие богатые азотом субстанции, например белки и структурные расти-
тельные компоненты, такие как лигнин и целлюлоза);  

 степень стресса растительности и происходящие внутри растения фи-
зиологические процессы можно оценить по тонким изменениям в пигмент-
ном составе, влажности листьев [5, 11, 19, 24].  

Наиболее важными фактами, используемыми при конструировании веге-
тационных индексов, являются следующие: поглощение растениями видимо-
го спектра до красного (с локальным максимумом отражения в зеленой зоне) 
и скачковый рост отражения в ближнем инфракрасном диапазоне, что опре-
деляется спектром поглощения хлорофилла (максимумы в синей и красной 
зонах). Антоцианы поглощают весь видимый диапазон, кроме красного, а 
многие каротиноиды имеют пик поглощения в голубой зоне спектра. Жидкая 
вода имеет два пика поглощения на 970 и 1200 нм. Пики поглощения целлю-
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9 лозы (2100 нм) и лигнина (1510 и 1754 нм) находятся в диапазоне 1500–
2340 нм [4, 6, 9, 17, 20, 22, 23].  

 

 
Рис. 4. Красные тона указывают на вегетирующую здоровую растительность (слева). 

Комбинация трех гиперспектральных индексов вегетации позволяет визуально  
проводить детальный анализ растительности (справа).  
Фрагмент сцены EO-1 Hyperion от 17 августа 2004 г. 

 
При визуальном дешифрировании стоит задача выделить определяющие 

черты явления и проанализировать их распределение. Большое количество 
спектральных зон не позволяет охватить весь возможный спектр информа-
ции. При дешифрировании гиперспектральных данных возможен такой при-
ем, как комбинация нескольких узкополосных вегетационных индексов в еди-
ное псевдоцветное изображение, комбинируя индексы, отражающие различ-
ные аспекты растительности, такие как хлорофилл, пигменты стресса и со-
держание влаги. Для мультиспектральных данных это также возможно, но 
набор возможных индексов гораздо уже, а сами они дают значительно более 
грубую информацию. Программный комплекс ENVI дает такую возмож-
ность. Нами использовались следующие узкополосные индексы: Water Band 
Index (WBI) отражающий содержание воды в растительном покрове и пред-
ставляющий собой отношение зон 970 к 900 нм. При увеличении количества 
воды в растении поглощение на 970 нм возрастает относительно 900 нм [15, 
16]; Carotenoid Reflectance Index 1, оценивающий содержание каротиноидов 
(пигментов, играющих важную роль в защите растений от избыточного света 
и, соответственно, указывающих на состояние стресса) по соотношению зон 
510 и 550 нм [8] и Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) использую-
щий высокое поглощение хлорофилла в красной и высокое отражение струк-
турами растения в инфракрасной областях [18]. Результаты представлены на 
рисунке 4. В сравнении с традиционным цветосинтезом, где растительность 
отражена в красных тонах, комбинация узкополосных индексов дает более 
подробную картину внутренней структуры вегетационного покрова, а таже 
позволяет выделить участки с отсутствием вегетации (в том числе деградиро-
ванные и опустыненные). Подробная интерпретация этих данных требует 
наземных наблюдений.  
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Рис. 5. Фрагмент участка эксплуатации Астраханского газового месторождения.  
Enhanced Vegetation Index показывает плохое состояние растительности желтым 
псевдоцветом (слева) и стандартное псевдоцветное изображение, где растительность 
отражена красным (справа). Классифицированное гиперспектральное изображение 
выделяет четыре класса деградации (в центре). Фрагмент сцены EO-1 Hyperion 
от 17 августа 2004 г. 

 
Еще один пример обработки гиперспектральных данных приведен на ри-

сунке 5, где изображен фрагмент участка эксплуатации Астраханского газо-
вого месторождения с промышленным зданием и скважинами. Значения En-
hanced Vegetation Index (EVI), характерные для плохого состояния раститель-
ности (деградация, разреженный покров, мертвая биомасса) покрывают боль-
шую часть участка (желтый псевдоцвет), за исключением локаций повышен-
ной влажности отмеченных красным тоном. Нами была выполнена класси-
фикация гиперспектрального снимка, без использования эталонных образцов 
(unsupervised), которая позволила выделить на этой территории 4 класса де-
градации. Таким образом, анализ гиперспектралных данных ДЗЗ позволяет 
получать более подробную информацию о процессах опустынивания и де-
градации земель на аридных территориях. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства об-

разования и науки Российской Федерации и Германской службы академиче-
ских обменов (DAAD) в рамках международного научно-образовательного со-
трудничества по программе «Михаил Ломоносов» (проект 5.10011.2017/ДААД). 
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