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В статтi наведено алгоритм оцiнки врожайностi культур за допомогою iндексiв NDVI. Дослiдження проводи-
лись по територiї України на рiвнi областей. Запропонований алгоритм дозволяє проводити швидкий i якiсний
монiторинг полiв для прогнозування урожайностi.

ТЕХНОЛОГИИ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ В ЗАДАЧАХ ОЦЕНКИ УРОЖАЙНОСТИ, Зацер-
ковный В.И., Зинченко И.Н., Кривоберец С.В., Углицких Е.К. — В статье приводится алгоритм оценки уро-
жайности культур с помощью индексов NDVI. Исследования проводились почти по всей Украине на уровне
областей. Предложенный алгоритм позволяет проводить быстрый и качественный мониторинг необходимых
полей для дальнейшего прогнозирования урожайности.

REMOTE SENSING TECHNOLOGIES IN THE PROBLEMS OF THE ASSESSMENT OF CROP YIELDS, by
Zatserkovnyi V.I., Zinchenko I.M., Kryvoberets S.V., Uglickih E.K. — The paper presents an algorithm for calculating
crop yields using the index NDVI. The research was carried out at almost the whole Ukraine territory at the level of
regions. The proposed algorithm allows a fast and qualitative monitoring of the required fields for predicting the crop
yield.
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1.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Систематичнiсть космiчних зйомок забезпечує ефективний монiторинг розвитку сiльськогосподар-
ських (с.-г.) культур, екологiчний стан агроландшафтiв, дозволяє отримувати точну i неупереджену
статистику, оперативно оцiнювати площi посiвiв с.-г. культур, iстотно уточнювати оптимальнi термiни
i способи сiвби с.-г. культур та оптимальний час збору врожаю, здiйснювати монiторинг стану посiвiв
та динамiку їх вегетацiї, прогнозувати урожайнiсть та валовi збори кожної культури за конкретними
площами, забезпечувати фахiвцiв прогнозними даними, здiйснювати монiторинг посух i оцiнку збиткiв,
контроль рацiонального землекористування, використання субсидiй, оцiнку заставної вартостi землi.
Крiм того, застосування технологiй ДЗЗ дозволяє здiйснювати точне (прецизiйне) землеробство (precisi-
on farming), здiйснювати монiторинг ґрунтiв на рiвнi господарства, забезпечувати варiабельне внесення
добрив, суттєво знижувати витрати пального за рахунок впровадження космiчних навiгацiйних систем
тощо [1].

На сучасному етапi в умовах України практично вiдсутнi працездатнi технологiї прогнозу врожайностi
зернових культур, якi iнтегрованi в с.-г. виробництво i ґрунтуються на математичних моделях i космiчнiй
iнформацiї. Тому розробка вiдносно простих i одночасно ефективних алгоритмiв для завчасної оцiнки
урожайностi зернових культур i вiдповiдно валових зборiв за допомогою даних ДЗЗ є надзвичайно
актуальною задачею.

2.АНАЛIЗ ПОПЕРЕДНIХ ПУБЛIКАЦIЙ

Iснує два основних пiдходи до оцiнки продуктивностi зернових культур. Перший — використання
статистичних i iмiтацiйних моделей рiзного рiвня деталiзацiї, заснованих на експериментально визна-
чених залежностях росту i розвитку культур вiд наборiв метеорологiчних даних: температури i во-
логостi повiтря i ґрунту, опадiв, рiвня фотосинтетичної активної радiацiї, дати посiву, вмiсту пожив-
них речовин у ґрунтi тощо. На сьогоднi вiдомо багато рiзних моделей, якi можна класифiкувати на
фiзико-статистичнi або балансовi, що ґрунтуються на регресiйних залежностях (Козодеров В.В. [2], Кон-
дранин Т.В. [2], Томмiнг Х.Г., Шашко Д.I., Давiтая Ф.Ф., de Wit C.T. та iншi); математико-статистичнi
або динамiко-регресiйнi, що заснованi, зазвичай, на емпiричних залежностях нелiнiйного типу (Бонда-
ренко М.Ф., Константiнов А.Р., Уланова Є.С., Desai P. та iншi); комплекснi динамiчнi iмiтацiйнi моделi
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(Бiхеле З.Н., Молдау Х.Л., Росс Ю.К., Сиротенко О.Д., Полуектов Р.А., Williams J.R., Supit I., van
Diepen C.A. та iншi).

Другий пiдхiд заснований на використаннi регресiйних залежностей мiж очiкуваною продуктивнiстю
зернових культур i рiзними супутниковими спектральними параметрами (Бартальов С.А. [3], Коро-
бов Р.М., Tucker C.J., Hatfield J.L. та iншi).

При цьому розглядається залежнiсть характеристик зернових культур (листовий iндекс, урожайнiсть
тощо) вiд вегетацiйних iндексiв (ВI), зокрема вiд нормалiзованого ВI — NDVI [4].

3.МЕТА ДОСЛIДЖЕННЯ

Метою даного дослiдження є розробка алгоритму, призначеного для прогнозної оцiнки врожайностi
зернових культур з використанням супутникових даних в умовах України.

Для розв’язку поставленої задачi використовувались методи системного аналiзу, математичного мо-
делювання, технологiї обробки космiчних знiмкiв.

4.ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРIАЛУ

Як свiдчить проведений авторами аналiз, спроби побудови моделей, що вiдбивають зв’язок урожаю з
природнiми i антропогенними факторами на основi даних багатофакторного аналiзу, не дають бажаного
результату. Причиною цього є неможливiсть врахувати в емпiричних моделях реальну мiнливiсть пого-
дних умов та iнших факторiв, що впливають на врожайнiсть (вологiсть ґрунту, вмiст у ґрунтi доступних
для рослин елементiв живлення тощо), якi змiнюються в широких межах. Єдиним шляхом подолання
наявних протирiч є використання технологiй ГIС i ДЗЗ [5].

Технологiї ДЗЗ (рис. 1) є iнструментом, який забезпечує розв’язання трьох основних задач, що об-
умовлюють успiх в умовах сучасного ринку: наявнiсть своєчасної об’єктивної iнформацiї, здатнiсть
приймати ефективнi управлiнськi рiшення i можливiсть реалiзувати цi рiшення на практицi.

С.-г. виробництво практично в усьому свiтi вiдрiзняється нестабiльнiстю. Рiзкi коливання клiмату,
що проявляються в останнi роки поряд з низькою iнтенсивнiстю вирощування культур, призводять до
пiдвищеної нестабiльностi с.-г. виробництва в Українi. В умовах подiбної нестабiльностi високе значення
набуває одержання об’єктивної iнформацiї про стан с.-г. виробництва, у тому числi завчасне прогнозу-
вання i точна оцiнка об’ємiв виробництва с.-г. продукцiї, без яких як органам державної влади, так i
суб’єктам с.-г. виробництва практично неможливо оперативно реагувати на змiну кон’юнктури аграрного
ринку i згладжувати його коливання.

Великi перспективи для швидкого одержання об’єктивної iнформацiї про стан посiвiв с.-г. культур,
забезпеченiсть рослин азотним живленням, прогнозування врожаю мають методи дистанцiйної дiагно-
стики, якi дозволяють приймати обґрунтованi рiшення щодо корекцiї заходiв по догляду за посiвами,
рацiонального використання агротехнiчних ресурсiв та завчасного формування ринкових цiн на с.-г.
продукцiю.

Треба вiдзначити, що сьогоднi в Українi основною iнформацiєю, що використовується при проведеннi
рiзних оцiнок с.-г. виробництва, в тому числi стану посiвiв, є результати звiтiв рiзних регiональних
респондентiв i iнформацiя наземних вибiркових вимiрювань. Так, наприклад, основним джерелом iнфор-
мацiї для складання прогнозiв урожайностi слугують результати польових обстежень стану посiвiв с.-г.
культур, якi декiлька разiв за сезон вегетацiї здiйснює рiдка мережа агрометеорологiчних станцiй i по-
стiв. Посiви обстежуються на обмеженiй кiлькостi полiв, а їх результати екстраполюються на територiю
усiєї країни. Як наслiдок, якiсть оцiнки стану посiвiв на рiвнi країни або окремих регiонiв є недостатньо
високою, а одержання iнформацiї на рiвнi країни — недостатньо оперативним. Все це значно знижує
якiсть прогнозiв виробництва с.-г. продукцiї.

Об’єктивна iнформацiя про стан рослин у кожний перiод їхнього розвитку потрiбна не тiльки для
управлiння продукцiйним процесом — вона стане в нагодi й пiд час прогнозування врожаю, вирiшення
численних проблем зi збиранням урожаю, формування цiн на вирощувану продукцiю тощо [6].

Для визначення стану вегетацiї за даними ДЗЗ традицiйно використовують параметр, що називається
iндексом вегетацiї. Вегетацiйний iндекс (ВI) — це показник, що розраховується в результатi операцiй з
рiзними спектральними дiапазонами (каналами) ДДЗ i який має вiдношення до параметрiв рослинностi
в даному пiкселi знiмка. Ефективнiсть ВI визначається особливостями вiдбиття; цi iндекси виведенi
в основному емпiрично. Основне припущення з використання ВI полягає в тому, що деякi математичнi
операцiї з рiзними каналами ДЗЗ можуть дати корисну iнформацiю про рослиннiсть. Це пiдтверджується
безлiччю емпiричних даних. Друге припущення — це iдея, що вiдкритий ґрунт на знiмку буде формувати
в спектральному просторi пряму лiнiю (так звану ґрунтову лiнiю) [7].

Вiдомо, що кожний фiзичний об’єкт краще поглинає електромагнiтне випромiнювання (ЕМВ) в пев-
ному спектрi, а в iншому спектрi — краще вiдбиває. Так, фотосинтетичний пiгмент хлорофiл, що при-
сутнiй в зелених листках рослин, поглинає дiапазон хвиль вiд 0,4 до 0,7 мкм. Клiтинна ж структура
листкiв сильно вiдбиває ЕМВ в ближньому iнфрачервоному (БIЧ) дiапазонi (вiд 0,7 до 1,1 мкм). Таким
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Таблиця 1. Iндекси, що розраховуються за значеннями коефiцiєнтiв вiдбиття в широких спектральних дiапазо-
нах [4, 8]

Типи
вегетацiйного
iндексу (ВI)

Формула i стислий опис Автори

Вiдносний ВI
(Ratio VI, RVI,
Simple Ratio (SR))

RVI=
(

ρNIR

ρRED

)

Значення iндексу змiнюються вiд 0 до нескiнченностi. Для зеленої
рослинностi значення VI > 1 i зростають зi збiльшенням зеленої
фiтомаси, зiмкнутостi рослинностi (зазвичай приймають значення
2–8)

Birth i McVey, 1968;
Jordan C.F., 1969;
Rouse J.W. та iн., 1973;
Tucker C.J. та iн., 1979

Нормалiзований
вегетацiйний
iндекс (Normalized
Difference
Vegetation Index,
NDVI)

NDVI=
(

ρNIR−ρRED

ρNIR +ρRED

)

,

Iндекс може приймати значення вiд –1 до 1. Для рослинностi iндекс
NDVI приймає позитивнi значення, зазвичай вiд 0,2 до 0,8

Вперше описаний
Rouse B.J. та iн., 1973;
концепцiя вперше
представлена
Kriegler F.J. та iн., 1969

Удосконалений
вегетацiйний
iндекс (Enhanced
Vegetation Index,
EVI)

EVI=
(

ρNIR−ρRED

ρNIR +C1ρRED−C2ρBLUE +L

)

· (1+L)

Коефiцiєнти C1, C2 i L емпiрично встановленi i дорiвнюють 6,0, 7,5, i
1,0 вiдповiдно (Huete та iн., 1997). Iндекс може приймати значення
вiд –1 до 1. Для зеленої рослинностi звичайнi значення вiд 0,2 до
0,8

Rouse J.W. та iн., 1973;
Tucker C.J., 1979;
Jackson R.D. та iн., 1983;
Kriegler F.J. та iн., 1969;
Sellers P.J., 1985;
Huete A.R. та iн., 1997

Iнфрачервоний
вегетацiйний
iндекс (Infrared
Percentage VI,
IPVI)

IPVI=
(

ρNIR

ρNIR +ρRED

)

=
(

NDVI+1
2

)

Функцiонально IPVI i NDVI еквiвалентнi. Iндекс може приймати
значення вiд 0 до 1. Для зеленої рослинностi характернi значення
вiд 0,6 до 0,9

Crippen R.E., 1990

Рiзницевий
вегетацiйний
iндекс (Difference
VI, DVI)

DVI= (ρNIR−ρRED)

Iндекс може приймати будь-якi значення. Iзовегетацiйнi лiнiї йдуть
паралельно одна однiй

Lillesand T.M. i Kiefer R.
W., 1987; Richardson i
Everitt, 1992

Перпендикулярний
вегетацiйний
iндекс
(Perpendicular
Vegetation Index
(PVI))

PVI=
(

sinα ·ρNIR−cosα ·ρRED
)

,

де α — кут мiж ґрунтовою лiнiєю i вiссю NIR. Iндекс може при-
ймати значення вiд –1 до 1.

PVI=
√

(0,35MSS4−0,149MSS2)2 +(0,355MSS2−0,00852MSS4)2

Richardson A.J. i
Wiegand C.L., 1977

Зважений
рiзницевий
вегетацiйний
iндекс (Weighted
Difference VI,
WDVI)

WDVI= (ρNIR−g ·ρRED),

де g — нахил ґрунтової лiнiї. Зв’язаний з PVI приблизно так же, як
IPVI зв’язаний с NDVI. WDVI — це математично бiльш простiший
варiант PVI, але вiн має необмежений дiапазон значень. Як i PVI,
WDVI дуже чутливий до атмосферного впливу (Qi та iн., 1994)

Clevers J.G., 1988

Трансформований
вегетацiйний
iндекс (Trans-
formed Vegetation
Index TVI)

TVI=
√

NDVI+0,5

0,5 додається для виключення вiд’ємних значень пiд коренем. Фун-
кцiонально TVI i NDVI еквiвалентнi

Tucker C.J. та iн., 1979

Iндекси, стiйкi до впливу ґрунту
Ґрунтовий
вегетацiйний
iндекс (Soil
Adjusted VI, SAVI)

SAVI=
(

ρNIR−ρRED

ρNIR +ρRED +L

)

· (1+L),

де L = [0; 1]; L = 0 для дуже густого рослинного покриву, L = 1
для дуже розрiдженого, найчастiше усього використовують значен-
ня L=0,5 (Huete i Liu, 1994). Значення iндексу змiнюються вiд –1
до 1. Лiнiя ґрунтiв проходить через точку 0

Huete A.R., 1988;
Huete A.R. i Liu H.;
1994, Qi J. та iн., 1994
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Модифiкований
ґрунтовий
вегетацiйний
iндекс (Modified
Soil Adjusted VI,
MSAVI).
Модифiкований
ґрунтовий
вегетацiйний
iндекс — 2
(Modified Soil
Adjusted VI-2,
MSAVI2)

MSAVI1=
(

ρNIR−ρRED

ρNIR +ρRED +L

)

· (1+L),

де L= (1÷2) ·s ·NDVI ·WDVI;

MSAVI2=
(

ρNIR−ρRED

ρNIR +ρRED +L

)

· (1+L),

L=1− 1

2

(

2ρNIR +1−
√

(2ρNIR +1)2−8(ρNIR−ρRED)
)

s — нахил ґрунтової лiнiї. MSAVI2 — це другий модифiкований
ґрунтовий iндекс, як варiант MSAVI. Для розрахунку iндексу не
потрiбне знаходження ґрунтової лiнiї i обчислення WDVI, NDVI.
Значення iндексу змiнюються вiд –1 до 1. Лiнiя ґрунтiв може мати
рiзний нахил i проходить через точку 0

Qi J. та iн., 1994

Трансформований
ґрунтовий
вегетацiйний
iндекс
(Transformed Soil
Adjusted VI,
TSAVI)

TSAVI=
(

s · (ρNIR−s ·ρRED−a)
a ·ρNIR +ρRED−a ·s+x(1+s2)

)

,

де a — координата перетинання ґрунтової лiнiї з вiссю NIR (ле-
жить мiж точкою (0; 0) i точкою перетинання iзовегетацiйних лiнiй
в iндексi SAVI для L=0,5); s — нахил ґрунтової лiнiї, X — коефiцi-
єнт корегування, для зменшення ґрунтового шуму (в оригiнальнiй
статтi X = 0,08). Значення iндексу змiнюються вiд –1 до 1. Лiнiя
ґрунтiв може мати рiзний нахил

Baret F. та iн., 1989;
Baret F. i Guyot G., 1991

Iндекси, стiйкi до впливу атмосфери
Iндекс глобального
монiторингу
навколишнього
середовища (Global
Environmental
Monitoring Index,
GEMI)

GEMI= E · (1−0,25E)−
(

ρRED−0,125
1−ρRED

)

,

E =
2(ρ2

NIR−ρ2
RED +1,5ρNIR +0,5ρRED

ρNIR +ρRED +0,5

Значення iндексу змiнюються вiд 0 до 1

Pinty B. i
Verstraete M.M., 1991;
Leprieur C. та iн., 1994.
Вони намагалися
уникнути необхiдностi
проводити детальне
атмосферне корегування
шляхом конструювання
загальної поправки на
вплив атмосфери для
вегетацiйного iндексу.

Вегетацiйний
iндекс, стiйкий до
впливу атмосфери
(Atmospherically
Resistant Vegetation
Index, ARVI)

ARVI=
(

ρNIR−Rb
ρNIR +Rb

)

,

де Rb=ρRED−a·(ρRED−ρBLUE). Зазвичай, a=1, при малому покрит-
тi рослинностi i невiдомому типу атмосфери a= 0,5 (Kaufman Y.J.,
1992). Вiн використовує значення вiдбиття в синiй зонi, щоб усу-
нути вплив атмосфери на коефiцiєнти вiдбиття у червонiй зонi.
Значення iндексу змiнюються вiд –1 до 1. Лiнiя ґрунтiв може мати
рiзний нахил i проходить через точку 0

Kaufman Y.J., Tanre D.,
1992; Kaufman Y.J. i
Tanre D., 1996;
Huete A.R. i Liu H., 1994

Ґрунтовий
вегетацiйний
iндекс, стiйкий до
впливу атмосфери
(Soil and
Atmospherically
Resistant Vegetation
Index (SARVI))

SARVI=
(

ρNIR−p ·Rb
ρNIR +p ·Rb

)

p ·Rb = ρRED−γ(ρBLUE−ρRED)

Huete and Liu (1994) також запропонували провести таку замiну i
в iндексi SAVI, що отримав назву iндекс SARVI (атмосферостiйкий
скорегований ґрунтовий вегетацiйний iндекс).

Huete A.R. i Liu H., 1994
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Вегетацiйний
iндекс зеленостi
(Green VI, GVI)

Iснує декiлька GVI. В їх основi лежить використання двох або бiль-
ше дiлянок вiдкритого ґрунту для побудови ґрунтової лiнiї, потiм
використовується ортогоналiзацiя Грама–Шмидта (Gram–Schmidt
orthogonalization), для знаходження «зеленої» лiнiї («greenness» li-
ne), яка проходить через точку найбiльш густого рослинного по-
криву i перпендикулярна ґрунтовiй лiнiї.

GVI=−0,29MSS4−0,56MSS5 +0,6MSS6 +0,49MSS7

GVI=−0,2848 ·TM1−0,2435 ·TM2−0,5436 ·TM3+

+0,7243 ·TM4 +0,084 ·TM5−0,18 ·TM7,

де MSSn — яскравiсть в n зонi системи MSS, аналогiчно для TM.
Значення iндексу змiнюються вiд –1 до 1. Лiнiя ґрунтiв може мати
рiзний нахил в n-мiрному просторi. Iзовегетацiйнi лiнiї паралельнi
ґрунтовiй лiнiї.

Kauth R.G. i
Thomas G.S., 1976
розробили 4-канальний
варiант iндексу для
знiмкiв MSS.
Crist E.P. i Cicone R.C.,
1984 створили
6-канальний варiант для
знiмкiв TM.
Jackson R.D., 1983
описав, як створити
n-канальну версiю

Iндекси, що розраховуються за значеннями коефiцiєнтiв вiдбиття у вузьких спектральних дiапазонах.
Iндекси цiєї групи також вiдображують загальну кiлькiсть i стан рослинностi. Цi iндекси використовують для
розрахункiв данi про яскравiсть на дiлянцi спектра от 690 до 740 нм, тобто розглядають область iнфрачервоного
схилу (red edge) [4, 8].
Нормалiзований
рiзницевий ВI для
зони БIЧ схилу
(Red Edge Norma-
lized Difference
Vegetation Index)

NDVI0,705 =
(

ρ0,75−ρ0,705

ρ0,75 +ρ0,705

)

Iндекс може приймати значення вiд –1 до 1. Для зеленої рослин-
ностi зазвичай приймає значення вiд 0,2 до 0,9

Gitelson A.A. та iн.,
1994;
Sims D.A. та iн., 2002

Модифiкований
вiдносний ВI для
областi ближнього
iнфрачервоного
схилу (Modified
Red Edge Simple
Ratio Index)

mSR0,705 =
(

ρ0,75−ρ0,445

ρ0,75 +ρ0,445

)

Iндекс може приймати значення вiд 0 до 30. Для зеленої рослинно-
стi зазвичай приймає значення вiд 2 до 8

Datt B., 1999;
Sims D.A. та iн., 2002

Модифiкований
нормалiзований
рiзницевий ВI для
областi ближнього
iнфрачервоного
схилу (Modified
Red Edge Norma-
lized Difference
Vegetation Index)

mNDVI0,705 =
(

ρ0,75−ρ0,705

ρ0,75 +ρ0,705−2ρ0,445

)

Iндекс може приймати значення вiд –1 до 1. Для зеленої рослин-
ностi зазвичай приймає значення вiд 0,2 до 0,7

Datt B., 1999;
Sims D.A. та iн., 2002

1,2,3 iндекси
Вогельмана для
зони БIЧ схилу
(Vogelmann Red
Edge Index 1, Index
2, Index 3)

VOG1=
(

ρ0,74

ρ0,72

)

; VOG2 =
(

ρ0,734−ρ0,747

ρ0,715 +ρ0,726

)

;

VOG3=
(

ρ0,734−ρ0,747

ρ0,715 +ρ0,720

)

Iндекс може приймати значення вiд 0 до 20. Для зеленої рослинно-
стi зазвичай приймає значення вiд 4 до 8

Vogelmann J.E. та iн.,
1993

Iндекси для оцiнки вмiсту вологи у рослинному покривi

Для розрахункiв цих iндексiв використовуються значення вiдбиття у
ближнiй iнфрачервонiй i середнiй iнфрачервонiй зонах спектра

Водний iндекс
(Water Band Index,
WBI)

WBI=
(

ρ0,900

ρ0,970

)

Зелена рослиннiсть зазвичай має значення вiд 0,8 до 1,2. Збiль-
шення вмiсту води у рослинах призводить до збiльшення погли-
нання в зонi близько 970 нм вiдносно поглинання в зонi близько
900 нм. Даний iндекс застосовується для аналiзу водного стресу,
визначення продуктивностi, аналiзу пожежонебезпеки, управлiння
зрошуваними землями тощо.

Penuelas J.I. та iн., 1995;
Champagne C. та iн.,
2001
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Нормалiзований
рiзницевий водний
iндекс (Normalized
Difference Water
Index, NDWI)

NDWI=
(

ρ0,857−ρ1,241

ρ0,857 +ρ1,241

)

Iндекс може приймати значення вiд –1 до 1. Для зеленої рослин-
ностi зазвичай приймає значення вiд –0,1 до 0,4

Gao B.C., 1995

Iндекс стресу
вологостi (Moisture
Stress Index, MSI)

MSI=
(

ρ1,599

ρ1,819

)

; MSI=
TM5

TM4

Iндекс може приймати значення вiд 0 до > 3. Для зеленої рослин-
ностi зазвичай приймає значення вiд 0,04 до 2. Вмiст води в листвi
призводить до збiльшення поглинання в зонi близько 1599 нм. По-
глинання в зонi 819 нм майже не змiнюється, в залежностi вiд
вмiсту води

Rock та iн., 1986;
Hunt Jr. та iн., 1989;
Ceccato P. та iн., 2001

Нормалiзований
рiзницевий
iнфрачервоний
iндекс (Normalized
Difference Infrared
Index, NDII)

NDWI=
(

ρ0,819−ρ1,649

ρ0,819 +ρ1,649

)

Iндекс може приймати значення вiд –1 до 1. Для зеленої рослин-
ностi зазвичай приймає значення вiд 0,02 до 0,6

Hardisky M.A. та iн.,
1983;
Jackson T.L. та iн., 2004

Таблиця 2. Комбiнацiї каналiв камер супутникiв, що використовуються для розрахунку NDVI [9]
MSS Landsat(4,5) 5 (0,6–0,7 мкм), 6 (0,7–0,8 мкм) или 7 (0,8–1,1 мкм)
TM Landsat(4,5) 3 (0,63–0,69 мкм), 4 (0,76–0,90 мкм)
ETM+ Landsat7 3 (0,63–0,69 мкм), 4 (0,75–0,90 мкм)
AVHRR NOAA 1 (0,58–0,68 мкм), 2 (0,72–1,0 мкм)
MODIS Terra(Aqua) 1 (0,62–0,67 мкм), 2 (0,841–0,876 мкм)
ASTER Terra 2 (0,63–0,69 мкм), 3 (0,76–0,86 мкм)
LISS IRS(1C/1D) 2 (0,62–0,68 мкм), 3 (0,77–0,86 мкм)

Рис. 2. Отримання знiмку дослiджуваної тери-
торiї з координатами полiв

Рис. 3. Розрахунок NDVI для дослiджуваної територiї

Рис. 4. Вiдображення стану полiв за допомогою створених растрiв NDVI
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Рис. 5. Приклад розрахунку iндексiв NDVI для деяких сiльськогосподарських культур

чином, у видимому дiапазонi дiлянки з високою вегетативною масою рослин мають темний вигляд, а з
низькою — дуже свiтлий. В БIЧ-дiапазонi зеленi лiси i поля виглядають набагато свiтлiше. Порiвнюючи
зображення в рiзних дiапазонах, можна вiдносно точно визначити вегетативнi характеристики рослинно-
стi. Отже, для монiторингу зеленої бiомаси, що мiстить хлорофiл, придатнi спектрозональнi супутниковi
зображення, що мiстять БIЧ i видимi дiапазони. Слiд вiдзначити, що такi властивостi дають можливiсть
отримувати данi як з великих територiй, так i з конкретного поля.

На сьогоднi iснує близько 160 варiантiв iндексiв. Вони пiдбираються експериментально (емпiричним
шляхом), виходячи з вiдомих особливостей кривих спектральної вiдбивної здатностi рослинностi i ґрун-
тiв. Найвiдомiшим з них є ВI NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), який вперше був описаний
в 1973 р. (Rouse BJ, 1973). NDVI визначається за формулою [4]:

NDVI=
(
ρNIR−ρRED

ρNIR−ρRED

)
,

де ρNIR — вiдображення в ближнiй iнфрачервонiй зонi спектра, ρRED — вiдображення в червонiй зонi
спектра.

Згiдно з цiєю формулою щiльнiсть рослинностi (NDVI) в заданiй точцi зображення дорiвнює рiзницi
iнтенсивностей вiдбитого свiтла в червоному i iнфрачервоному дiапазонi, подiленiй на суму їх iнтен-
сивностей. Iндекс може приймати значення вiд –1 до 1. Для рослинностi NDVI приймає позитивнi вiд
0,2 до 0,8. Розрахунок NDVI базується на двох найбiльш стабiльних (незалежних вiд iнших чинникiв)
дiлянках спектральної кривої вiдбиття рослин. У червонiй зонi спектра (0,6–0,7 мкм) лежить максимум
поглинання сонячної радiацiї хлорофiлом вищих судинних рослин, а в iнфрачервонiй зонi (0,7–1,0 мкм)
перебуває зона максимального вiдображення клiтинних структур листя. Тобто висока фотосинтетична
активнiсть (пов’язана, як правило, з густою рослиннiстю) веде до меншого вiдображенню в червонiй
зонi спектра i бiльшого в iнфрачервонiй. Спiвставлення цих показникiв дозволяє чiтко вiдокремлювати
й аналiзувати рослиннi вiд iнших природних об’єктiв. Використання нормалiзованої рiзницi мiж мiнiму-
мом i максимумом вiдбиття збiльшує точнiсть вимiрювання, дозволяє зменшити вплив таких явищ, як
вiдмiнностi в освiтленостi знiмка, хмарностi, димки, поглинання радiацiї атмосферою тощо [8].

NDVI може бути розрахований на основi будь-яких знiмкiв високого, середнього або низького
розрiзнення, якi мають спектральнi канали в червоному (0,55–0,75 мкм) i iнфрачервоному дiапазонi
(0,75–1,0 мкм). Алгоритм розрахунку NDVI вбудований практично в усi поширенi пакети програмного
забезпечення, пов’язанi з обробкою даних дистанцiйного зондування (Arc View Image Analysis, ERDAS
Imagine, ENVI, Ermapper, Scanex MODIS Processor, ScanView та iн.) [4].

Комбiнацiї каналiв камер деяких супутникiв, що використовуються для розрахунку NDVI представ-
ленi в табл. 2.

В данiй роботi для оцiнки ефективностi алгоритму оцiнки врожайностi був використаний супутник
Landsat 8, який був запущений на орбiту 11 лютого 2013 р. спiльними зусиллями NASA i USGS. Першi
знiмки з супутника були отриманi 18 березня 2013 р. [5]. Данi цього супутника є найбiльш достовiрними
з помiж iнших, а також вiн має необхiднi канали для пiдрахунку iндексу. Також знiмки цього супутника
були вибранi через те, що їх можна знайти у вiльному доступi [10].

Завантаження знiмку Landsat в програму ENVI для дослiджуваної територiї представлено на рис. 2.
Далi видаляються всi зайвi канали, крiм мультиспектрального i панхроматичного, знiмок обрiзається по
кордонах полiв (крайнiх точках шейп-файлу). Для покращення вiдображення знiмку в мультиспектраль-
ному спектрi виконується процедура Gram-Schmidt Pan Sharpening i за необхiдностi змiнюється система
координат на географiчну. Отримане RGB зображення завантажується i зберiгається, потiм розраховує-
ться iндекс NDVI для всього зображення. У подальшому з зображення видiляють (вирiзають) поля, що
цiкавлять дослiдника (замовника) i зберiгають їх (рис. 3).

Для подання зображень в бiльш iнформативних кольорах растри NDVI завантажуються в ArcGIS,
розраховується їх статистика, розфарбовуєються в потрiбнiй палiтрi i задається необхiдна кiлькiсть
класiв, зберiгаються отриманi файли (рис. 4). Результати розрахунку iндексiв NDVI представленi на
рис. 5.
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За результатами дослiджень записуються коментарi про стан полiв. Iнодi за допомогою цих даних
можна роздiлити поля на кiлька культур i уточнити їх кордони, пiсля чого можна пiдрахувати точнi
площi полiв.

5.ВИСНОВКИ

Одним з важливих методичних питань дистанцiйного зондування є точнiсть iдентифiкацiї дослiджу-
ваних посiвiв на супутниковому зображеннi i збiжностi результатiв вiдновлення спектральних вiдбивних
характеристик об’єктiв знiмання з даними пiдсупутникових вимiрiв. Його вирiшення дозволить оцiни-
ти можливостi використання розроблених ранiше методик аерофотометричних обстежень стану посiвiв
основних с.-г. культур в Українi для визначення оцiнки їх стану i прогнозу урожайностi за даними
багатоспектрального супутникового знiмання.

Запропонований алгоритм розрахунку iндексiв NDVI можна використовувати для оцiнки стану с.-г.
культур i прогнозу їх урожайностi. Стан можна вiдслiдкувати в iнтервалi вiд 4 до 7 днiв (середня поява
нового знiмку). Випробування алгоритму проводилось в реальних дослiдженнях i засвiдчило працезда-
тнiсть i високу точнiсть алгоритму.
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