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Рис. 6. Примеры восстановления временных рядов изображений NDVI  
в зимне-весенний период в условиях неустойчивого снежного покрова
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В  качестве исходных данных использованы предварительно скорректированные за вли-
яние атмосферы данные спектрорадиометра MODIS с  получением очищенных от  влия-
ния мешающих факторов композитных изображений различного временного разрешения 
(Барталев и  др., 2016). Реконструкция временных рядов данных проводилась для значений 
коэффициента спектральной яркости (КСЯ), измеренных в  красном (RED) и  ближнем ин-
фракрасном (NIR) каналах с пространственным разрешением 250 м, а также построенных на 
их основе вегетационных индексов NDVI и PVI (Perpendicular Vegetation Index ― перпенди-
кулярный вегетационный индекс) (Bannari et al., 1995) и биофизических характеристик рас-
тительного покрова LAI (Leaf Area Index ― индекс листовой поверхности) и FPAR (Fraction 
of Photosynthetically Active Radiation  ― фракция фотосинтетически активного излучения) 
(Sellers et al., 1997).

Предложенный в работе алгоритм реализован на языке C++ в виде программного модуля 
для приложения Sputnik (Егоров и др., 2004). Программная реализация позволяет расширять 
список доступных для обработки характеристик земного покрова, представленных в  виде 
временных рядов данных спутниковых наблюдений.

На рис. 6 (см.  с. 149) приведены результаты восстановления значений NDVI в  условиях 
неустойчивого снежного покрова на территориях Краснодарского и  Ставропольского краёв 
в период с января до мая 2018 г. Слева представлены недельные композитные изображения, 
предварительно очищенные от влияния снежного и облачного покрова. Они показывают на-
личие значительных пропусков в начале года, доля которых снижается по мере приближения 
весны, составляя в среднем 74,9 % от общей площади земного покрова. В результате интерпо-
ляции предложенным методом доля пропусков в интервале с середины января до конца марта 
сокращается в 3,1 раза, а с мая заполненность изображений информативными измерениями 
приближается к 100 %.

Для оценки точности предложенного метода были проведены эксперименты, включаю-
щие формирование искусственных пробелов во временной серии данных MODIS путём изъ-
ятия из неё изображений. С использованием оставшихся данных было проведено восстанов-
ление изъятых изображений с  помощью описанного выше интерполяционного алгоритма 
с последующим сравнением восстановленных и исходных данных.

 

Рис. 7. Диаграмма рассеяния исходных и вос-
становленных значений NDVI для 05.03.2018

Рис. 8. Диаграмма рассеяния исходных и вос-
становленных значений NDVI для 18.06.2018
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На  рис. 7  и  8 (см.  с. 150) приведены диаграммы рассеяния для исходных и  восстанов-
ленных изображений, полученных по данным съёмки 05.03.2018 и 18.06.2018 на территории 
площадью 1,2 млн км2, охватывающей юг европейской части России. Для сравнения выбраны 
даты в летний период, когда восстановление наблюдений имеет высокую точность (см. рис. 8) 
в силу характерной плотности данных, и ранней весной (см. рис. 7), когда объём информатив-
ных измерений составляет 13,5 % от общей площади земного покрова. В обеих ситуациях ди-
аграммы рассеяния показывают близость центра распределения к линии 1:1. Величина откло-
нения значений восстановленного NDVI от  исходного продемонстрировала распределение 
близкое к нормальному, а среднее значение отклонения в приведённых примерах составило 
0,5  и  0,08 %. При восстановлении пропущенного изображения происходит автоматическая 
коррекция искажённых и выбросных значений, содержащихся в исходных данных, что также 
влияет на ширину распределения на приведённых рисунках.

Анализ функции плотности данных наблюдений во временном ряду позволяет автома-
тически ограничивать дальность экстраполяции. Пороговое значение, применяемое на эта-
пе предварительного определения границ независимых сегментов временного ряда, в рамках 
рекомендуемого диапазона не влияет на определение окончательных границ вегетационных 
сезонов. Описанный метод является адаптивным, результат интерполяции в  малой степени 
зависит от выбора исходных параметров, демонстрируя стабильность. Приведённый в работе 
алгоритм восстановления временных рядов спутниковых наблюдений обладает универсаль-
ностью относительно набора входных данных, что делает его применимым для широкого ди-
апазона спектрально-отражательных характеристик подстилающей поверхности, а также дан-
ных ДЗЗ другого пространственного и временного разрешения.

Исследования выполнены за счёт гранта Российского научного фонда (проект № 19-77-
30015) с использованием инфраструктуры Центра коллективного пользования «ИКИ-Мони
торинг» (Лупян и др., 2015).
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Interpolation algorithm for  the recovery of  long satellite  
data time series of vegetation cover observation
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The importance of remote sensing methods based on time series analysis has increased in connec-
tion with the advent of the possibility of Earth surface regular satellite observation at high frequency. 
Analysis of Earth reflective characteristics dynamics is often used for land cover seasonal changes mo-
nitoring. Snow cover, atmospheric haze, clouds and shadows from clouds often impede continuous ob-
servation of vegetation. Image preprocessing allows filtering satellite observation data distorted due to 
adverse shooting conditions and hardware noise. This leads to time series gaps without, however, com-
plete exclusion of distorted measurements. The paper presents an algorithm for recovery of long satel-
lite data time series of vegetation cover observation, which is universal, with regard to the input data, 
in providing the possibility of restoring the information inaccessible for direct observation. Long time 
series allow continuous monitoring of the vegetation cover, both during vegetation and at rest in areas 
with unstable or short snow cover, including assessment of its long-term dynamics under the influence 
of various factors.
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