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Аннотация: Представлены результаты применения шести спектральных показателей (AWEI, MNDWI, NDVI, NDWI, 
TCW, WRI) для выделения термокарстовых озер в тундровых ландшафтах севера Якутии. Для оценки точности 
дешифрирования озер проводился расчет средней квадратической ошибки (СКО). Минимальное значение СКО равно 
0,11 км2 и соответствует индексу NDWI. Практически идентичный результат (0,12 км2) у индекса WRI, чуть хуже (0,15 км2) 
у индекса NDVI. Самую высокую среднюю квадратическую ошибку имеет индекс MNDWI (7,02 км2). Визуальный анализ 
также показал лучшее дешифрирование водоемов с помощью индексов NDWI, WRI и NDVI, что позволяет использовать 
указанные показатели для автоматического выделения водоемов.
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Abstract: The results of application of six spectral indices (AWEI, MNDWI, NDVI, NDWI, TCW, WRI) for the isolation of 
thermokarst lakes in tundra landscapes of northern Yakutia are presented. To assess the accuracy of decryption of lakes, an 
average quadratic error (MSE) was calculated. The minimum MSE value is 0.11 km2 and corresponds to the NDWI index. An 
almost identical result (0.12 km2) is found in the WRI index, slightly worse (0.15 km2) one — in the NDVI index. An MNDWI 
index has the highest mean square error (7.02 km2). Visual analysis also showed better decryption of water bodies using the 
NDWI, WRI and NDVI indices, which allows the use of these indices for automatical isolatation water bodies.
For citation: Pshenichnikov A.E. Use of water indices in the determination of thermokarst lakes according to remote sensing data. Geoinformatika. 2021;(2):67–
74. DOI: 10.47148/1609-364X-2021-2-67-74. In Russ.

Введение
В последние года в Арктике происходят зна-

чительные изменения. Повышение среднегодовой 
температуры воздуха приводит к таянию неболь-
ших арктических ледников [20], увеличению сто-
ка рек, более продолжительному сезону открытой 
воды [13]. При этом, изменение состояния вечной 
мерзлоты должно в первую очередь сказаться на 
процессах термокарста, в частности, на распро-
странении термокарстовых озер, которые можно 
рассматривать как индикатор протаивания мерз-
лого грунта [2].

Космические снимки давно стали важным, а 
зачастую, единственным, источником информации 
для мониторинга краткосрочных и долгосрочных 
изменений, которые происходят в труднодоступ-

ных районах Арктики. Невозможность проведения 
больших по объему и охвату наземных исследова-
ний только подчеркивает важность данных дис-
танционного зондирования и поднимает вопрос 
четкого, детального и безошибочного дешифриро-
вания границ водоемов — особенно в районах, где 
количество озер исчисляется сотнями и тысячами.

Несмотря на то, что в литературе описан ряд 
водных индексов, каждый из которых имеет свои 
сильные и слабые стороны, не существует четких 
правил их использования. Например, для термо-
карстовых озер надо выбирать один индекс, для 
лесостепных другой, для полупустынь третий, для 
районов с активной застройкой — четвертый, какой 
индекс лучше для водоемов с мутной водой, какой 
для водоемов с прозрачной водой и т.д.
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Обычно в исследованиях либо применяется 
один спектральный показатель, либо их число не 
более трех-четырех. Особо хотелось бы отметить 
статью, посвященную оценке методов выявления 
поверхностных вод в Сахеле, в которой авторы ана-
лизируют пятнадцать показателей [16].

В нашей статье рассматривается эффектив-
ность применения шести спектральных показа-
телей для автоматизированного выделения водо-
емов в тундровых ландшафтах севера Якутии.

Территория работ
Территория работ расположена в пределах 

Аллаиховского улуса республики Саха (Якутия). 
В физико-географическом отношении район ис-
следования представляет собой восточную часть 
Яно-Индигирской низменности (рис. 1), левобе-
режье реки Бёрёлёх — территорию со сплошным 
распространением многолетнемерзлых пород, 
среднегодовой температурой пород от –7 °С до 
–9 °С, льдистостью более 40 % [7]. Рельеф поверх-
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Рис. 1. Местоположение района исследования.
Fig. 1. Location of the area under study
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Рис. 2. Исследуемые озера
Fig. 2. Lakes under study

1 — Омук-Кюель (Бакыл), 2 — Хаптагай (Сагары-
чье), 3 — Кюлюмер, 4 — Сангырыачча (Уолар-
Кюель), 5 — Сымытыр, 6 — Бакыл, 7 — Будунай 
(Мутное), 8 — Кырбыт (вместе с оз. Бас-Кюель), 
9 — Усун-Кюель, 10 — Алексейчан, 11 — Улахан-
Джара-Кюель, 12 — Кенде-Кюель (Уолбут), 13 — 
Урасалах, 14 — Эриек, 15 — Эдиганова (Кыра-Уо-
лар-Кюель), 16 — Уэся-Кыллах, 17 — Островное, 
18 — Проточное (Муксуновка), 19 — Турпаннах, 
20 — Мутнинское (Протаинное), 21 — Оголох.
1 — Omuk-Kyuel (Bakyl), 2 — Khaptagay 
(Sagarychye), 3 — Kyulumer, 4 — Sangyryachcha 
(Walar-Kyuel), 5 — Symytyr, 6 — Bakyl, 7 — Budunay 
(Mutnoe), 8 — Kirbyt (together with Lake Bas-
Kyuel), 9 — Usun-Kyuel, 10 — Alekseychan, 11 — 
Ulakhan-Jara-Kyuel, 12 — Kende-Kyuel (Walbut), 
13 — Urasalakh, 14 — Eriek, 15 — Ediganova (Kyra-
Walar- Kyuel), 16 — Uesya-Kyllakh, 17 — Ostrovnoe, 
18 — Protochnoe (Muksunovka), 19 — Turpannah, 
20 — Mutninskoe (Protainnoe), 21 — Ogolokh.
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ности выровненный, толща четвертичных отложе-
ний представлена озерно-аллювиальными осад-
ками. Абсолютная высота варьирует от 2 до 60 м. 
Среднегодовая температура –13,4 °С, летом +8 °С, 
зимой –32,7 °С, среднегодовое количество осадков 
205 мм.

Согласно мерзлотно-ландшафтному райони-
рованию [6] участок относится к Нижнеиндигир-
ской озерно-термокарстовой провинции Северо-
Восточной Сибири. Преобладают интразональные 
тундровые ландшафты — тундроболота полиго-
нально-валиковые, аласный тип местности. На вы-
тянутом возвышенном участке, ограниченном 
озерами Омук-Кюель (Бакыл) с юга, Эдиганова (Кы-
ра-Уолар-Кюель) и Кенде-Кюель (Уолбут) с запада и 
Усун-Кюель и Кырбыт с северо-востока, преоблада-
ет типичная кустарничково-лишайниковая и мохо-
вая тундра. Основными криогенными процессами 
на исследуемой территории являются термокарст, 
морозобойное растрескивание, пучение.

Общая площадь участка 3735 км2. В качестве 
тестовых были выбраны 21 озеро (рис. 2) с площа-
дью водного зеркала более 10 км2.

Материалы и методы
В исследовании был использован космический 

снимок Landsat 8 (сайт геологической службы США 
https://earthexplorer.usgs.gov/) от 1.09.2019 г. Ха-
рактеристика спектральных каналов представлена 
в табл. 1. Первичная обработка снимка и автома-
тизированное дешифрирование посредством ис-
пользования водных индексов проводились в гео-
информационной системе QGIS.

Для выделения озер применялись следующие 
спектральные показатели:

AWEInsh [14]

ℎ = 4 × ( −
−

1)−
(0,25 × + 2,75 × 2) ,

MNDWI [24]

=
− 1
+ 1

 , 

NDVI [18], [21]

=
−
+

 ,

NDWI [19]

=
−
+

 ,

TCW [11]

+
= 0,1511 × + 0,1973 × +
0,3283 × + 0,3407 × +

+ 0,7117 × 1 + 0,4559 × 2 ,

WRI [22]

=
( + )
( + 1) .

Необходимо остановиться на автоматизиро-
ванном индексе выделения воды (AWEI). Этот ин-
декс за счет использования пяти спектральных 
каналов позволяет максимизировать разделение 

Спектральный канал Длина волны, мкм Разрешение, м

Band 1 (Coastal/Aerosol) 0,435 – 0,451 30

Band 2 (Blue) 0,452 – 0,512 30

Band 3 (Green) 0,533 – 0,590 30

Band 4 (Red) 0,636 – 0,673 30

Band 5 (NIR) 0,851 – 0,879 30

Band 6 (SWIR-1) 1,566 – 1,651 30

Band 7 (SWIR-2) 2,107 – 2,294 30

Band 8 (Pan) 0,503 – 0,676 15

Band 9 (Cirrus) 1,363 – 1,384 30

Табл. 1. Характеристика спектральных каналов Landsat-8 OLI
Tab. 1. Characteristics of the Landsat-8 OLI spectral bands
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водных и неводных пикселей, для чего предлагают-
ся два отдельных уравнения [14]. Первое (AWEInsh) 
указано ранее, второе (AWEIsh) приводим ниже.

ℎ = + 2,5 × −
− 1,5 × ( + 1)− 0,25 × 2 .
Их использование заключается в следующем: 

1) в ситуациях, когда тени являются основными 
источниками потери точности, но снег, лед и по-
верхности с высоким альбедо отсутствуют, пред-
лагается только AWEIsh; 2) в областях, где тени не 
являются большой проблемой, предлагается только 
AWEInsh; 3) в условиях, когда есть как поверхности с 
высоким альбедо, так и тени/темные поверхности, 
предлагается использовать оба уравнения после-
довательно; 4) в областях без затененных участков, 
без темного городского фона и без поверхностей с 
высоким альбедо можно использовать любое урав-
нение отдельно [14].

В работе был использован индекс AWEInsh, так 
как район исследования представляет собой уча-
сток без поверхностей с высоким альбедо, без го-
родских или сельских территорий и применение 
второго индекса AWEIsh будет избыточным.

Заострим внимание на правильности выбора 
спектральных каналов при использовании данного 
индекса. В первоисточнике [14] авторы применяют 
для расчета AWEInsh следующие каналы Landsat5: 
band2 (Green), band4 (NIR), band5 (SWIR) и band7 
(SWIR2). В случае использования Landsat8 им соот-
ветствуют band3, band5, band6 и band7. Но, в тоже 
время, например, в [1] вместо SWIR2 в формуле 
расчета указан SWIR, в [16, 9] авторы используют 
SWIR1, а в [12] каналы SWIR1 и SWIR2 в формуле 
индекса перепутаны местами.

Оценка точности дешифрирования озер про-
водилась с помощью расчета средней квадратиче-
ской ошибки:

где ∆ — разница между площадью озера, получен-
ной в результате использования водного индекса, 
и площадью, полученной в результате визуального 
дешифрирования (эталон). В качестве эталонного 
был выбран снимок Sentinel 2B от 01.09.2019 г. с 
пространственным разрешением 10 метров.

Результаты исследования
По итогам визуального анализа результатов 

дешифрирования (рис. 3) можно отметить, что луч-
ше всего себя показали индексы NDVI, NDWI, WRI 
(четкое выделение водных объектов). Далее по сте-
пени ухудшения точности выделения термокарсто-
вых озер на космическом снимке следуют AWEInsh и 
TCW. Наихудший результат показал индекс MNDWI, 
который требует дополнительных усилий от экс-
перта для точного определения границ озера.

При сравнении результатов, представленных в 
табл. 2, получаем, что минимальное значение сред-
ней квадратической ошибки равно 0,11 км2 и со-
ответствует индексу NDWI. Практически идентич-
ный результат (0,12 км2) у индекса WRI, чуть хуже 
(0,15 км2) у индекса NDVI. Самую высокую среднюю 
квадратическую ошибку имеет индекс MNDWI 
(7,02 км2).

Для большинства озер, особенно с четкой бе-
реговой линией, различия в контурах озер, полу-

NDVI WRI WRI TSW MNDWIAWEInsh

1

2

Рис. 3. Сравнение результатов применения разных спектральных показателей: 1 – оз. Сымытыр, 2 – оз. Бакыл
Fig. 3. Comparison of the results of using different spectral indices: 1 - Symytyr, 2 – Bakyl
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ченных при использовании разных спектральных 
показателей, незначительны или практически от-
сутствуют. Большие значения средней квадрати-
ческой ошибки, характерные для индексов AWEInsh, 
TCW и MNDWI связаны, скорее всего, с сильно ув-
лажненной почвой прибрежной территории вокруг 
водоемов (озера Сымытыр, Бакыл, Оголох), кото-
рую алгоритм указанных индексов воспринял как 
водную поверхность. И если при дешифрировании 
небольшого числа водных объектов такие ошибки 
можно исправить в ручном режиме, то при значи-
тельном количестве озер (сотни и тысячи) выбор 

этих индексов для автоматического выделения 
водоемов остается на усмотрение исследователя. 
Возможно в этом случае надо использовать моди-
фикации уже известных индексов, например, как 
предлагают в работе [17].

Полученные в данном исследовании резуль-
таты частично совпадают с выводами, приведен-
ными в [9], но в указанной работе исследование 
проводилось на территории Восточного Непала. В 
большинстве исследований используются индек-
сы NDVI, NDWI, MNDWI, WRI и лучшие результаты 
показывает MNDWI. В качестве примера можно 

Озеро
Площадь, км2

AWEInsh MNDWI NDVI NDWI TCW WRI Эталон

1 Омук-Кюель (Бакыл) 114,91 115,43 114,32 114,60 114,82 114,72 114,35

2 Хаптагай (Сагарычье) 97,08 97,28 96,71 96,89 97,05 96,96 97,00

3 Кюлюмер 85,61 85,83 85,23 85,49 85,37 85,55 85,88

4 Сангырыачча  
(Уолар-Кюель) 58,62 59,33 57,59 57,96 58,69 58,30 58,69

5 Сымытыр 54,44 60,97 49,72 50,32 55,78 50,67 50,21

6 Бакыл 53,16 53,82 50,94 51,19 53,06 51,29 50,97

7 Будунай (Мутное) 51,78 52,67 51,36 51,55 51,59 51,63 50,95

8 Кырбыт,  
вместе с оз. Бас-Кюель 48,91 49,96 47,82 48,07 48,75 48,18 47,36

9 Усун-Кюель 32,69 32,81 32,33 32,44 32,56 32,48 31,99

10 Алексейчан 25,45 25,82 25,10 25,27 25,30 25,32 25,38

11 Улахан-Джара-Кюель 22,50 22,60 22,25 22,37 22,43 22,40 22,43

12 Кенде-Кюель (Уолбут) 21,82 22,61 21,29 21,39 22,01 21,46 21,50

13 Урасалах 18,18 18,68 17,81 17,96 18,14 18,02 18,04

14 Эриек 15,53 15,58 15,40 15,46 15,51 15,50 15,47

15 Эдиганова  
(Кыра-Уолар-Кюель) 14,44 14,87 14,30 14,39 14,38 14,40 14,48

16 Уэся-Кыллах 12,52 12,56 12,44 12,50 12,45 12,51 12,55

17 Островное 12,42 13,21 11,61 11,83 12,46 11,91 12,11

18 Проточное (Муксуновка) 11,97 12,09 11,73 11,79 12,06 11,85 11,59

19 Турпаннах 10,46 10,51 10,30 10,39 10,39 10,41 10,28

20 Мутнинское  
(Протаинное) 10,17 10,20 10,08 10,13 10,11 10,14 10,19

21 Оголох 10,60 12,36 9,99 10,09 12,05 10,15 9,55

Все озера 783,26 799,19 768,32 772,08 784,96 773,85 770,98

Средняя квадратическая 
ошибка (m) 1,34 7,02 0,15 0,11 2,16 0,12 0

Табл. 2. Площадь термокарстовых озер
Tab. 2. Area of thermokarst lakes
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привести работы [3, 1, 4, 5, 8]. Все это показывает, 
что для более качественного дешифрирования не-
обходимы дальнейшие исследования применения 
водных индексов, связанные с определением поро-
говых значений индексов.

Кроме того, в приведенных выше работах 
спектральные показатели использовались для раз-
ных природных зон: степи [3, 5, 8], тундра [4], по-
лупустыни [12], смешанные леса [1], области высот-
ной поясности Восточного Непала [10], саванны и 
редколесья [16, 15], антарктические пустыни [17]. 
Возможно, необходимо какое-либо исследование, 
рассматривающее особенности и различия при-
менения спектральных показателей в разных при-
родных зонах и климатических условиях.

Выводы
Основная цель данного исследования состо-

яла в том, чтобы провести сравнительный анализ 

различных спектральных показателей для автома-
тического дешифрирования термокарстовых озер 
для арктической зоны России. Результаты обра-
ботки данных показали, что наилучший результат 
(минимальная СКО) из шести показателей соответ-
ствует индексу NDWI и равен 0,11 км2. Далее идет 
индекс WRI (СКО 0,12 км2) и NDVI (0,15 км²). Самую 
высокую среднюю квадратическую ошибку имеет 
индекс MNDWI (7,02 км²).

В целом для водоемов с четко различимой бе-
реговой линией подходят все используемые в ис-
следовании индексы. Различия начинаются при 
выделении озер с сильно заросшими берегами или 
при наличии переувлажненной почвы вокруг во-
дного объекта. В данном случае решение использо-
вать тот или иной спектральный показатель оста-
ется на усмотрении исследователя в зависимости 
от его умений и поставленных целей.
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