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Выполнена количественная оценка связи между проективным покрытием и значениями веге-
тационного индекса NDVI для ключевых видов аграрной растительности юга Среднерусской 
возвышенности: озимой пшеницы, подсолнечника, сои, многолетних трав. Исследование 
проведено с  использованием фактических данных о  проективном покрытии растительности 
агроэкосистем Белгородской обл. Установлено, что связь между проективным покрытием 
и  вегетационным индексом может быть описана логистической кривой для всех изученных 
видов посевов. Рассчитанные уравнения характеризуют основные различия в  динамике зе-
лёной фитомассы между типами аграрной растительности. С  использованием вычисленных 
уравнений выполнена пространственно-временная оценка зелёной фитомассы для пшеницы 
озимой на территории Белгородской обл. в  течение периода вегетации. Подготовлена серия 
картосхем, характеризующих территориальное изменение проективного покрытия пшени-
цы на протяжении вегетационного периода — с начала апреля по середину июля. Выявлены 
различия в  сезонной динамике проективного покрытия посевов пшеницы, произрастающих 
в различных природно-климатических условиях: типичной и южной лесостепи. Установлено, 
что они наблюдаются в период созревания посевов. В сроки достижения максимальных вели-
чин проективного покрытия существенных территориальных различий в нём в пределах реги-
она не выявлено.

Ключевые слова: проективное покрытие, агроэкосистемы, спектрально-отражательные 
признаки, пространственный анализ, NDVI, MODIS, Среднерусская возвышенность

Одобрена к печати: 19.01.2021
DOI: 10.21046/2070-7401-2021-18-1-138-148

Введение

Оценка влияния параметров растительности агроэкосистем на их спектральный отклик вы-
ступает задачей, решение которой необходимо для изучения состояния растительного покро-
ва посевных площадей с применением данных дистанционного зондирования. Один из таких 
параметров — проективное покрытие угодий зелёной фитомассой (англ. fractional green vege
tation cover), определяемое как отношение проекции вегетирующих побегов и листьев к об-
щей площади участка, на которой расположен агроценоз. Изменение фитомассы во време-
ни характеризует стадии развития аграрной растительности и может быть использовано для 
оценки её созревания и  продуктивности (Glenn et  al., 2008). В  связи с  этим моделирование 
связи между проективным покрытием и  спектрально-отражательными признаками посевов 
становится актуальной задачей, решение которой необходимо для совершенствования мето-
дов дистанционного анализа агроэкосистем (Brown et al., 2017; Imukova et al., 2015).

Для оценки проективного покрытия на основе спутниковых данных к настоящему време-
ни предложен ряд подходов. К ним относятся использование вегетационных индексов (Gao 
et al., 2020), методов спектральных смесей (Camacho-De Coca et al., 2004; Johnson et al., 2012), 
методов, использующих уравнение переноса (Kallel et al., 2007; Shabanov, Gastellu-Etchegorry, 
2018), искусственных нейронных сетей (Jia et al., 2015).

Однако вследствие высокого разнообразия растительности посевных площадей разных 
регионов, различающихся по  природно-климатическим условиям, становится актуальным 
моделирование проективного покрытия конкретных типов посевов и  его влияния на спек-
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тральный отклик. Интенсивная динамика фитомассы аграрной растительности обуславли-
вает необходимость использования регулярно получаемых спутниковых данных, позволя-
ющих изучить спектральные признаки в  несколько временных срезов периода вегетации 
(Миклашевич и др., 2019; Шинкаренко, Барталев, 2020).

Белгородская  обл., расположенная на юге Среднерусской возвышенности, характеризу-
ется переходными условиями от типичной к южной лесостепи. В настоящее время в её преде-
лах выделяют два агроклиматических района (Лебедева и др., 2015), различающихся услови-
ями увлажнения и теплообеспеченности. Различия наблюдаются в осадках, сумме активных 
температур, гидротермическом коэффициенте (Буряк, Терехин, 2020).

Посевные площади составляют около 60 % территории региона и  характеризуются раз-
нообразием видов аграрной растительности (Терехин, 2015), среди которых представлены 
пшеница озимая, подсолнечник, соя, многолетние травы и другие виды. Исследование спек-
трального отклика посевов региона необходимо не  только для моделирования их развития, 
но и для изучения сезонной динамики одних и тех же типов растительности в условиях, раз-
личающихся по тепло- и влагообеспеченности.

Цель исследования состояла в  вычислении моделей, описывающих связь между про-
ективным покрытием и  индексом NDVI (Normalized Difference Vegetation Index  — норма-
лизованный разностный вегетационный индекс) для различных типов посевов, и  в про-
странственно-временном анализе проективного покрытия аграрных угодий в  пределах юга 
Среднерусской возвышенности.

Материалы и методика исследования

Исследование проведено на территории Белгородской обл., географически расположенной 
на юге Среднерусской возвышенности и  характеризующейся преимущественно природно-
климатическими условиями лесостепной зоны.

Первый этап включал количественный анализ связи между проективным покрытием 
и спектрально-отражательными признаками для основных типов растительности агроэкоси-
стем региона: пшеницы озимой, подсолнечника, сои, многолетних трав. Для моделирования 
связи между параметрами растительности и  её спектральным откликом был выполнен сбор 
необходимого фактического материала. В течение вегетационных периодов 2019–2020 гг. на 
тестовых посевных площадях суммарной площадью 1518 га (при средней площади 48 га), рас-
положенных на территории Белгородской обл., был выполнен сбор информации о проектив-
ном покрытии угодий. Исследования проводили в течение восьми временных срезов в 2019 г. 
(с 1 мая по 25 октября) и семи временных срезов в 2020 г. (с 14 июня по 26 сентября). Замеры 
проективного покрытия выполнялись на основе полевых фотографий, сделанных в  надир. 
Съёмку для всех видов посевов старались проводить с одинакового расстояния. Для высоко-
рослых культур (например, подсолнечника) оно достигалось методом подъёма фотоаппарата 
на соответствующую высоту.

В общей сложности было проведено 377 измерений проективного покрытия. Полученная 
информация вносилась в геоинформационную базу данных, после чего был выполнен расчёт 
спектральных характеристик на основе данных дистанционного зондирования.

Интенсивное изменение зелёной фитомассы растительности на протяжении вегетаци-
онного периода предусматривало применение регулярно получаемых спутниковых данных 
для объективной оценки её спектрального отклика. В настоящее время единственным видом 
спутниковой информации, позволяющим рассчитать сезонный ряд спектральных характери-
стик для конкретных угодий, выступают снимки с сенсора MODIS (англ. Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer) (Didan, 2015; Justice et  al., 2002). Для вычисления отражательных 
признаков исследуемых угодий были применены информационные продукты MOD13Q1, 
включающие 16-дневные композитные изображения вегетационного индекса NDVI (Didan, 
2015). Они создаются на основе атмосферно и радиометрически откорректированных сним-
ков MODIS, что обеспечивает возможность их использования для сравнения спектральных 
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признаков, измеренных в  разные временные срезы. Основным ограничением информаци-
онных продуктов MOD13Q1 выступает их относительно невысокое пространственное разре-
шение (250 м/пиксель), которое необходимо учитывать при выборе минимальных по площа-
ди анализируемых объектов, а также нужно стараться исключать из анализа угодья сложной 
формы.

Значения вегетационного индекса NDVI, рассчитанные на основе данных MOD13Q1, 
выступали, таким образом, единственным спектральным признаком, соответствующим тре-
бованиям исследований. Для расчёта значений вегетационного индекса были применены 
изображения MOD13Q1 версии 6 (источник данных https://earthexplorer.usgs.gov/), получен-
ные в вегетационные периоды 2019–2020 гг. на сроки, охватывающие промежутки времени, 
в  которые проводились полевые наблюдения. Значения NDVI для исследуемых угодий вы-
числили методом зональной статистики. Таким образом, была сформирована выборка значе-
ний, позволившая провести оценку связи вегетационного индекса и проективного покрытия 
для различных типов аграрной растительности региона.

Второй этап исследования включал пространственно-временной анализ проективного 
покрытия в пределах Белгородской обл. с использованием моделей, полученных на предыду-
щем этапе. Анализируемые объекты для решения этой задачи подбирали исходя из следую-
щих критериев:

1.	 Наиболее объективная пространственная оценка сезонных территориальных осо-
бенностей фитомассы возможна при анализе угодий с  одним типом аграрной расти
тельности.

2.	 Объекты исследования должны быть представлены во всех частях исследуемой терри-
тории, что необходимо для получения корректных оценок пространственной интер
поляции.

Из региональных видов аграрной растительности в  наибольшей степени обозначенным 
критериям соответствует озимая пшеница. Её посевы в последние годы широко представле-
ны во всех административных районах Белгородской обл. и занимают до 35 % посевных пло-
щадей региона. В связи с этим аграрные поля с ней были использованы для пространствен-
но-временной оценки зелёной фитомассы, которую провели на примере вегетационного се-
зона 2020 г.

Для этой цели была сформирована аналитическая выборка из аграрных полей с озимой 
пшеницей, представленных в разных частях Белгородской обл. в сезон 2020 г. (посевы 2019 г.). 
Формирование выборки осуществлено методом дешифрирования аграрных полей с  озимой 
пшеницей на основе совместного анализа информационных продуктов MOD13Q1, характе-
ризующих значения NDVI второй половины марта – начала апреля, и снимков Landsat-8 OLI 
начала – середины июля. Для дешифрирования был использован подготовленный ранее век-
торный слой всех посевных площадей Белгородской обл.

Дешифрирование производили на основе критериев, которым удовлетворяют поля с ози-
мой пшеницей и  которым не  соответствует ни один другой тип аграрной растительности 
в регионе:

1.	 Повышенные в сравнении со всеми остальными посевными площадями значения ве-
гетационного индекса NDVI в  период 21 марта – 6 апреля, обусловленные вегетацией 
озимых, уже присутствующих на полях с  прошлого года. Величины индекса измеря-
лись на основе растров MOD13Q1 (рис. 1, см. с. 141) и анализировались также в пре-
делах контуров отдельных угодий.

2.	 Наличие признаков полного созревания посевов или признаков уборки урожая в сро-
ки первой половины – середины июля, что определялось на основе снимков Landsat-8 
OLI соответствующего периода. Вместе с этим применяли метод визуального дешиф-
рирования озимых на снимках Landsat в  комбинации каналов SWIR2 – SWIR1 – RED 
(SWIR — англ. short wave infrared, коротковолновый инфракрасный; RED — красный) 
и RED – GREEN – BLUE (GREEN — зелёный; BLUE — синий), в которых созревшие 
или убранные зерновые чётко отличаются от всех остальных культур.
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Рис. 1. Примеры полей с озимой пшеницей на изображениях MOD13Q1 и Landsat-8 OLI

В общей сложности таким способом было выявлено 308 аграрных полей с озимыми се-
зона 2019–2020 гг. суммарной площадью 32 644,5 га при средней площади 105,9 га. В анализ 
стремились отбирать значительные по  размеру угодья для объективного анализа их спек-
трального отклика.

Для каждой отобранной посевной площади на основе данных MOD13Q1 методом зо-
нальной статистики получен сезонный ряд значений вегетационного индекса NDVI с нача-
ла апреля по начало августа, т. е. полностью охватывающий стадии развития озимых в 2020 г. 
Значения NDVI вычислены на следующие даты: 6, 22 апреля; 8, 24 мая; 9, 25 июня; 12, 
28 июля; 12 августа периода 2020 г. После этого с  использованием вычисленных уравнений 
связи между проективным покрытием и NDVI на каждую дату выполнена оценка проектив-
ного покрытия исследуемых угодий.

На основе полученных данных с  применением пространственной интерполяции (ра-
диальные базисные функции, англ. radial basis functions — RBF) была рассчитана серия кар-
тосхем, характеризующих территориальное изменение проективного покрытия озимой пше-
ницы в пределах региона на протяжении периода вегетации. С их использованием проведён 
пространственно-временной анализ величины проективного покрытия озимой пшеницей 
в пределах Белгородской обл.

На заключительном этапе была осуществлена оценка различий в сезонной динамике про-
ективного покрытия посевов озимой пшеницы в  разных природных и  агроклиматических 
условиях.

Результаты и их обсуждение

Одна из ключевых особенностей проективного покрытия заключается в постоянстве размаха 
его значений, охватывающих интервал от 0 до 1. Наличие предельных величин обуславлива-
ет необходимость применения функций, изменяющихся в ограниченном диапазоне. Анализ 
графиков рассеяния для проективного покрытия и NDVI позволил сделать вывод, что связь 
между этими параметрами может быть описана логистической моделью для различных видов 
аграрной растительности:
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где: y — значения проективного покрытия; х — значения вегетационного индекса NDVI; А — 
нижняя асимптота; K — верхняя асимптота; B, C — эмпирические константы для конкретных 
типов посевов.

В  случае проективного покрытия нижняя асимптота (А) будет равна нулю, а  верхняя 
(K) — единице. Таким образом, формула (1) примет следующий вид:
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С  её использованием было проведено моделирование зависимости между проектив-
ным покрытием и  NDVI для ключевых типов аграрной растительности Белгородской обл. 
(табл. 1).

Таблица 1. Логистические функции, описывающие связь между  
проективным покрытием и вегетационным индексом NDVI

Тип посевов Уравнение Коэффициент детерминации R2

Пшеница озимая y = 1/(1 + exp(–14,512x + 10,1225)) 0,85
Подсолнечник y = 1/(1 + exp(–8,59581x))147,413 0,87
Соя y = 1/(1 + exp(–17,9x + 12,7149)) 0,84
Многолетние травы y = 1/(1 + exp(–14,269x + 8,27725)) 0,82

	 а	 б

Рис. 2. Графики, описывающие связь между проективным  
покрытием и NDVI озимой пшеницы (а) и сои (б)

	 а	 б

Рис. 3. Графики, описывающие связь между проективным  
покрытием и NDVI многолетних трав (а) и подсолнечника (б)
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Результаты показали, что логистическая модель достаточно эффективно описывает связь 
между проективным покрытием и вегетационным индексом. Коэффициенты детерминации 
вычисленных уравнений составили от 0,82 до 0,87, т. е. полученные уравнения хорошо опи-
сывали уровень варьирования зависимой переменной.

Графическая визуализация полученных результатов показала, что они отражают клю-
чевое различие между отдельными видами аграрной растительности. Оно связано с  разной 
интенсивностью изменения NDVI вследствие динамики проективного покрытия (рис. 2, 3, 
см. с. 142).

Основное ограничение вычисленных уравнений  — достаточно значительный разброс 
значений проективного покрытия вокруг регрессионной кривой. Тем не менее они отражают 
ключевые особенности изменения фитомассы разных типов аграрной растительности и могут 
быть применены для оценки проективного покрытия на значительных территориях, в преде-
лах которых наблюдаются существенные различия в развитии посевов, например отдельных 
областей. Таким образом, на основе спектрально-отражательных признаков удалось смоде-
лировать динамику проективного покрытия аграрной растительности, отражающую различия 
между посевами по этому критерию.

Результаты пространственного анализа зелёной фитомассы для озимой пшеницы в пре-
делах Белгородской обл., выполненные в разные сроки вегетационного периода (восемь вре-
менных срезов), позволили установить ряд региональных закономерностей. Территориальная 
оценка проведена методом интерполяции данных о  проективном покрытии с  302  полей 
с  озимой пшеницей (показаны на рис. 4,  5, см.  с. 144), расположенных в  различных ча-
стях Белгородской обл. Установлено, что в  период высоких сезонных значений проектив-
ного покрытия различия в  пределах региона по  этому показателю практически отсутствуют 
(см. рис. 4).

Рис. 4. Пространственное изменение в пределах Белгородской обл. величины проективного  
покрытия озимой пшеницы 8–24 мая 2020 г. 1 — анализируемые аграрные поля
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Рис. 5. Пространственное изменение в пределах Белгородской обл. проективного  
покрытия озимой пшеницы 25 июня – 12 июля 2020 г. 1 — анализируемые аграрные поля

Территориальные различия в  величине проективного покрытия начинают наблюдать-
ся с  десятых чисел июня и  достигают максимума в  конце июня – первой половине июля 
(см. рис. 5). Основной тренд пространственных изменений простирается в направлении с се-
веро-запада на юго-восток.

Согласно результатам анализа агроклиматических условий региона (Буряк, Терехин, 
2020), в  этом же направлении происходит смена величины гидротермического коэффици-
ента. Данный показатель, в  свою очередь, выступает одним из климатических индикаторов 
природных зон лесостепи и степи. То есть выявленные различия могут быть следствием при-
родно-климатических факторов. В  пределах территории Белгородской обл. они проявляют-
ся в смене природных условий от типичной к южной лесостепи. Соответственно, этот фак-
тор мог оказывать влияние на территориальные различия в  динамике зелёной фитомассы 
посевов.

Для проверки этого предположения была проведена оценка значимости сезонных разли-
чий проективного покрытия, вычисленных в пределах подзон типичной и южной лесостепи, 
которые расположены на территории Белгородской обл.

Результаты статистического анализа показали (табл. 2), что влияние фактора под-
зоны на проективное покрытие, действительно, начинает сказываться с  последней дека-
ды мая (с  24.05.2020) и  наиболее существенно проявляется в  конце июня – начале июля 
(25 июня – 12 июля). Об этом свидетельствуют значения t-критерия, которые выше критиче-
ской величины, составляющей для данного числа степеней свободы 1,96 при уровне значи-
мости  0,05. В  период, предшествующий максимальным сезонным значениям проективного 
покрытия (до 24 мая), значимых различий в нём между подзонами лесостепи не наблюдается. 
Сравнивая величины проективного покрытия, следует отметить, что в подзоне типичной ле-
состепи они всегда несколько выше, чем в южной лесостепи. То есть влияние фактора подзо-
ны лесостепи проявляется в период созревания и не выявлено в период роста посевов.
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Таблица 2. Сравнение проективного покрытия пшеницы  
озимой в подзонах лесостепи в пределах Белгородской обл.

Дата Подзона t-критерий

типичной лесостепи южной лесостепи

06.04.2020 0,18 0,15 1,15
22.04.2020 0,57 0,55 0,50
08.05.2020 0,82 0,80 0,69
24.05.2020 0,93 0,91 2,13
09.06.2020 0,91 0,85 5,47
25.06.2020 0,68 0,21 11,02
12.07.2020 0,05 0,02 3,24

Особенности сезонной динамики проективного покрытия в южной лесостепи практиче-
ски не отличаются от аналогичной динамики в подзоне типичной лесостепи. Но во время со-
зревания посевов, судя по расчётным данным, снижение объёмов зелёной фитомассы проис-
ходит быстрее (рис. 6).

Рис. 6. Сезонная динамика проективного покрытия озимой пшеницы  
в условиях типичной (1) и южной (2) лесостепи

Графики на рис. 6 характеризуют изменения проективного покрытия зелёной фитомассой 
для посевов озимой пшеницы от начала вегетации после зимнего периода до уборки посевов. 
При этом соответствующие различия отмечены не для одной даты, а для всего периода созре-
вания озимой пшеницы. Подзона южной лесостепи наиболее близка к степной зоне по усло-
виям тепло- и влагообеспеченности, что, по всей видимости, отражается и на особенностях 
сезонной динамики фитомассы аграрной растительности.

Выводы

На основе материалов полевых наблюдений и  спектральной спутниковой информации вы-
числены и описаны зависимости, характеризующие изменение проективного покрытия и ве-
гетационного индекса NDVI для различных видов аграрной растительности, типичных для 
территории юга Среднерусской возвышенности. Установлено, что для пшеницы озимой, сои, 
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подсолнечника, многолетних трав зависимость между проективным покрытием и NDVI мо-
жет быть описана логистической (сигмоидной) моделью с  коэффициентами детерминации 
от 0,82 до 0,87. С использованием вычисленной зависимости проведён пространственно-вре-
менной анализ динамики зелёной фитомассы для посевов озимой пшеницы в вегетационный 
сезон 2020 г. Определено, что динамика проективного покрытия в условиях подзоны южной 
лесостепи отличается от  аналогичной динамики в  типичной лесостепи. Выявленные разли-
чия проявляются в период созревания посевов.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований в рамках научного проекта № 18-35-20018.
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of agricultural vegetation using spectral response
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Assessment of the relationships between fractional green vegetation cover and NDVI vegetation index 
values for main species of agricultural vegetation in the south of the Central Russian Uplands (winter 
wheat, sunflower, soybeans, perennial grasses) was carried out. The study was carried out using ac-
tual data on green vegetation fraction of agroecosystems in the Belgorod Region. The relationship be-
tween fractional green vegetation cover and vegetation index can be described by a logistic curve for 
all studied crops. The calculated equations characterize the main differences in the dynamics of green 
phytomass between types of agricultural vegetation. A spatio-temporal assessment of the winter wheat 
green vegetation fraction in the Belgorod Region was carried out using the calculated equations. A se-
ries of schematic maps was prepared that characterize the territorial change in the winter wheat green 
vegetation fraction during the growing season, from early April to mid-July. Differences in the season-
al dynamics of crop green vegetation fraction growing in different climatic conditions were identified: 
the typical and southern forest-steppe. They are observed during the ripening period of winter wheat. 
During the period of maximum values of the green vegetation fraction, no significant territorial diffe
rences were found within the region.
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