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В сообщении описываются новые ежедневные безоблачные продукты серии TSE (англ. Time 
Series Enhancement) для перпендикулярного вегетационного индекса PVI (англ. Perpendicular 
Vegetation Index), основанного на новом уравнении для линии почв, полученного по данным 
продуктов V*09GA (VNP09GA и  VJ109GA) Collection  2 приборов VIIRS (англ. Visible Infrared 
Imaging Radiometer Suite) на аппаратах серии NOAA и  SNPP. Для идентификации участков 
открытых почв при построении уравнения применялась маска чистых паров за 2022 г., регу-
лярно обновляемая по  данным MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 
для пахотных земель всей территории России. В работе был использован метод итеративного 
поиска уравнения почвенной линии из-за невозможности прямого применения карты чистых 
паров для продуктов VIIRS по причине некратных различий пространственного разрешения 
приборов MODIS и  VIIRS, а  также в  целях минимизации погрешностей соотнесения объ-
ектов и  их яркости ввиду значительных ошибок привязки 500-метрового продукта V*09GA. 
Использовались восстановленные ежедневные безоблачные изображения VIIRS (продукт 
Historical TSE) в  красном и  ближнем инфракрасном каналах, а  также соответствующие им 
изображения вегетационного индекса NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index). 
В  процессе анализа соответствующего открытым почвам облака точек в  пространстве изме-
рений в красном и ближнем инфракрасном каналах VIIRS происходила итеративная фильтра-
ция выбросов с применением в качестве границ облака доверительных интервалов на уровне 
0,95 и  контролем сходимости для обоих коэффициентов получаемой прямой до  порогового 
уровня различий менее 1 %. После достижения сходимости найдено окончательное уравнение 
линии почв по данным VIIRS продуктов V*09GA Collection 2 с коэффициентом детерминации 
R 2 = 0,973, которое было использовано в формуле для расчёта индекса PVI по данным соот-
ветствующих продуктов VIIRS Collection 2.
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Введение

Концепция линии почв часто используется для спутникового мониторинга сельскохозяй-
ственных культур на больших территориях, упрощая отделение динамичного сигнала расти-
тельности от фоновых спектральных характеристик подстилающей поверхности (Baret et al., 
1993). Линия почв лежит в  основе почвенно-адаптивных вегетационных индексов, которые 
позволяют точнее определять фенологические фазы, начало и  окончание вегетационного 
сезона, а  также, ввиду универсальности при работе на больших территориях и  различных 
сезонах, обеспечивать корректное сопоставление характеризующих сигнал только от  фито-
массы абсолютных значений индекса для объектов, разделённых во времени и пространстве 
(Плотников и др., 2010; Baret et al., 1993; Tiruneh et al., 2022). Изменение спектрально-отра-
жательных характеристик почв при увлажнении происходит в  направлении вдоль линии 
почв, что позволяет эффективно применять почвенно-адаптивные индексы для объективного 
количественного мониторинга орошаемых земель и  дистанционного контроля процессов 
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орошения, поскольку указанные индексы обеспечивают отделение сигнала зелёной массы 
растений от  меняющегося в  процессе полива спектрального сигнала почвы. Кроме этого, 
в  практике орошаемого земледелия чистые пары не  используются, поэтому возможность 
обнаружения этого состояния позволяет разделить богарные и орошаемые земли.

Временные серии спутниковых измерений широко применяются во множестве задач 
дистанционной оценки характеристик растительности, в том числе для распознавания куль-
тур и  типов землепользования (Дунаева и  др., 2019; Ёлкина и  др., 2024; Плотников и  др., 
2020а), определения состояния растительного покрова (Князева и  др., 2021; Лупян и  др., 
2018; Плотникова и др., 2019; Середа и др., 2020; Трошко и др., 2021), при измерении биофи-
зических характеристик (Плотников и др., 2025б; Шабанов и др., 2018; Plotnikov et al., 2022) 
и др. Они также востребованы для оперативного распознавания и оценки состояния культур 
и групп культур на больших территориях (Плотников и др., 2018, 2020б, 2024), включая рас-
познавание участков чистого пара (Плотников и др., 2010). В настоящем сообщении описы-
вается применение восстановленных рядов спутниковых данных высокого временного разре-
шения по данным продуктов V*09GA (VNP09GA и VJ109GA) Collection 2 в целях построения 
линии почв в пространстве измерений в красном (RED) и ближнем инфракрасном (англ. near 
infrared — NIR) каналах VIIRS (англ. Visible Infrared Imaging Radiometer Suite), которая далее 
использовалась для формирования коллекции ежедневных продуктов серии TSE (англ. Time 
Series Enhancement) перпендикулярного вегетационного индекса PVI (англ. Perpendicular 
Vegetation Index) по данным прибора VIIRS.

Данные

В  работе применялась карта чистых паров за 2022 г., создаваемая на ежегодной основе 
в  Институте космических исследований РАН для территории пахотных земель России 
по  данным приборов MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (рис. 1). 
Кроме этого, для построения двумерного облака в  пространстве измерений в  красном 
и  ближнем инфракрасном каналах использовались мультиспектральные данные продуктов 
HiTSE (англ. Historical Time Series Enhancement), полученные в  результате восстановления 
сезонных рядов безоблачных измерений коэффициентов спектральной яркости высокого 
временного разрешения на базе исходных данных. 

 

Рис. 1. Разновременной синтез ежедневных продуктов HiTSE NDVI (англ. Normalized Difference Vegeta
tion Index) по  данным VIIRS (R  — 1 июля, G  — 20 июля, B  — 10 августа 2022 г.) (слева) и  карта чи-
стых паров (чёрный цвет) на фоне карты используемой пашни (оранжевый цвет) по данным MODIS 
(справа) для территории части Саратовской и  Волгоградской областей в  исходной синусоидальной 

проекции

Восстановленные мультиспектральные безоблачные изображения HiTSE для прибора 
VIIRS создаются в потоковом режиме для территории России с ежедневным временным раз-
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решением с применением алгоритма весовой скользящей интерполяции LOWESS (Plotnikov 
et al., 2022) на базе ресурсов Центра коллективного пользования «ИКИ-Мониторинг» (Лупян 
и  др., 2019). Входные спутниковые продукты из обоих источников покрывали изображени-
ями территорию континентального охвата, характеризуемую высокой неоднородностью 
физико-географических условий, в течение полного сезона 2022 г.

Метод

Сначала пространственное разрешение карты чистых паров по данным MODIS было умень-
шено в  два раза  — до  разрешения VIIRS  — методом ближайшего соседа, в  результате чего 
была получена черновая версия карты чистых паров с  разрешением VIIRS. Далее, в  целях 
создания выборки для построения двумерного облака точек открытой почвы в  простран-
стве измерений в красном и ближнем инфракрасном каналах прибора VIIRS использовался 
регулярный сэмплинг по  черновой карте чистых паров VIIRS с  шагом 5×5 пикселей (т. е. 
2,5×2,5 км). Каждому сэмплу соответствовала тройка значений RED, NIR, NDVI в интервале 
дат от  100-го до  300-го дня года с  шагом 10 дней (всего 21 временной срез), охватывающем 
для регионов чистого пара бесснежный период 2022 г. Для минимизации влияния на стати-
стику яркости смешанных пикселей VIIRS при анализе сезонного временного ряда NDVI 
каждого сэмпла были оставлены 10 % троек измерений, соответствующих минимальным зна-
чениям NDVI в  течение бесснежного интервала. Это позволило исключить индивидуально 
для каждого сэмпла временные срезы, заведомо не соответствующие безрастительному состо-
янию участка под паром (например, до момента его распашки под пар или, наоборот, после 
осеннего сева озимых на поле, бывшем под паром в летний период).

Рис. 2. Исходное облако точек открытой почвы с  наложенным на него доверительным интервалом 
по уровню 0,95 (слева), а также финальное облако точек и проведённая через него методом наимень-
ших квадратов линия почв (красный цвет), включая линии промежуточных доверительных интервалов 

(серый цвет), финальное уравнение линии почв и коэффициент детерминации R 2 (справа)

Полученное в  результате описанного метода двумерное облако пар измерений в  кана-
лах RED и  NIR содержало также и  выбросы, которые, в  силу относительно низкого разре-
шения VIIRS и  высокой погрешности привязки исходных спутниковых продуктов V*09GA 
(Плотников и др., 2025а), частично соответствовали участкам естественной растительности, 
лесозащитным насаждениям, участкам водно-болотных угодий и  другим объектам, находя-
щимся в пределах полукилометровой зоны близости от кромки полей под чистым паром. При 
этом хорошо заметная вытянутость двумерного облака вдоль линии «тёмные почвы – светлые 
почвы» (рис. 2) для подавляющего числа точек указывает на то, что количество указанных 
выбросов можно считать небольшим, поэтому на финальном этапе для их фильтрации стано-
вится возможным использование итеративного процесса исключения на основе доверитель-
ных интервалов при построении линейной регрессии методом наименьших квадратов.
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Процесс анализа включал в  себя следующие этапы, повторяющиеся итеративно: 
1) построение прямой линейной регрессии, проходящей через облако точек в  пространстве 
измерений в красном и ближнем инфракрасном каналах VIIRS, вычисление углового и сво-
бодного коэффициента прямой линии; 2) построение для облака точек верхнего и  нижнего 
доверительного интервала на уровне 0,95; 3) отсечение и  исключение точек облака, нахо-
дящихся за пределами центральной полосы внутри доверительных интервалов. Итерации 
повторялись до тех пор, пока относительное изменение углового и свободного коэффициента 
прямой между итерациями перестало превышать 1 %.

Результаты 

В  результате итеративного поиска было найдено финальное уравнение линии почв вида 
NIR = 1,283RED + 0,0291 с коэффициентом детерминации R 2 = 0,973 (см. рис. 2).

Найденное уравнение линии почв было использовано для создания формулы расчёта 
перпендикулярного вегетационного индекса PVI по  данным VIIRS Collection 2 на основе 
измерений в  каналах VIIRS NIR и  RED: PVI = 0,614NIR – 0,788RED – 0,01789. Это позво-
лило сформировать новую коллекцию ежедневных продуктов PVI серии TSE по  данным 
VIIRS, доступную пользователям Центра коллективного пользования «ИКИ-Мониторинг» 
(Лупян и др., 2019) с помощью интерфейса систем семейства «Вега».

Исследование выполнено в рамках проекта Российского научного фонда № 24-27-00251 
(https://rscf.ru/project/24-27-00251/) с использованием ресурсов Центра коллективного поль-
зования «ИКИ-Мониторинг».
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Determination of  the soil line from VIIRS data using MODIS clean 
fallow map and iterative regression equation search

D. E. Plotnikov 1, E. S. Elkina 1, 2, P. A. Kolbudaev 1, M. A. Burtsev 1,  
A. M. Matveev 1, A. M. Konstantinova 1, 2

1 Space Research Institute RAS, Moscow 117997, Russia 
E-mail: dmitplot@d902.iki.rssi.ru

2 Research Institute of Agriculture of Crimea, Simferopol 295043, Russia

The  paper describes new daily cloud-free Time Series Enhancement (TSE) products for 
the  Perpendicular Vegetation Index (PVI) based on soil line equation derived from V*09GA 
(VNP09GA and VJ109GA) Collection  2 data acquired by the  Visible Infrared Imaging Radiometer 
Suite (VIIRS) instruments on the  NOAA and SNPP satellite platforms. A 2022 clean fallow mask, 
regularly updated for cropland of Russia using Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS) data, was employed to identify bare soil areas for constructing the  equation. An itera-
tive soil line equation search method was applied due to the  inability to directly use the clean fallow 
map with VIIRS products, a consequence of the non-integer difference in spatial resolution between 
MODIS and VIIRS sensors, and to minimize errors in feature and brightness value co-registration 
caused by significant geolocation inaccuracies in the 500-meter V*09GA product. The study utilized 
reconstructed daily cloud-free VIIRS imagery (Historical TSE product) in the  red and near-infra-
red (NIR) bands, along with their corresponding Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
images. The analysis involved iterative outlier filtering for the point cloud corresponding to bare soil in 
the VIIRS red and NIR measurement space, using 0.95 confidence intervals as the point cloud bound-
aries. The  process included monitoring the  convergence of both coefficients of the  resulting regres-
sion line until the difference fell below a threshold level of 1 %. Upon convergence, the final VIIRS 
soil line equation was obtained from V*09GA Collection  2 data with a coefficient of determination 
R 2 = 0.973. This equation was then used in the formula to calculate the PVI from the respective VIIRS 
Collection 2 products.
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