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Аннотация. В работе рассмотрен вопрос влияния величины освещения ландшафта на значе-
ния его вегетационного индекса NDVI. Исследование производилось на полях сельскохозяй-
ственного назначения в Волгоградской области. В качестве материалов дистанционного зон-
дирования применялись архивные материалы мульти- и гиперспектральной космической 
съемки, выполненной космическим аппаратом «Ресурс-П». Исследование показало, что зна-
чение вегетационного индекса NDVI неравномерно изменяется на космических изображениях 
одного и того же объекта, полученных в один и тот же временной интервал суток при разных 
условиях освещения. Для более глубокого изучения вопроса влияния условий освещения на 
значения вегетационных индексов ландшафта было предложено рассмотреть возможность 
применения БПЛА или создания специального лабораторного моделирующего комплекса для 
выполнения дистанционных спектрометрических исследований растительного покрова.  
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Введение 

 
Для изучения природных ландшафтов при-

меняются методы космической и авиационной 
мультиспектральной цифровой съемки. Как из-
вестно, цифровое изображение ландшафта по-
лучается в результате регистрации матрицей 
или ПЗС-линейкой отраженного светового по-
тока от ландшафта при его освещении и соб-
ственном излучении объекта в инфракрасном 
(ИК) диапазоне. В связи с этим задача оценки 
влияния освещенности ландшафта на значения 
его вегетационных индексов является актуаль-
ной для научных исследований [1]. В формиро-
вании мультиспектрального изображения 
ландшафта участвует также собственное излу-
чение объектов ландшафта в ИК зоне спектра. 
При использовании космических систем поток 
отраженной радиации от подстилающего ланд-
шафта проходит через слои атмосферы. В ней 
происходит поглощение, рассеяние и отраже-
ние проходящего через них потока солнечной 

радиации, отраженной от подстилающего 
ландшафта (рис. 1). И на входе в приемник кос-
мической системы получается поток суммар-
ной отраженной радиации от объекта и слоев 
атмосферы, а также собственное излучение  
в ИК диапазоне от объектов [2, 3].  

 

 
Рис. 1. Схема формирования отраженной 

энергии от ландшафта  
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Величина освещенности ландшафта при 
съемке определяется не только временем 
съемки, но и климатическими параметрами, 
например, такими, как плотность облачного 
покрова. Величина солнечной освещенности 
ландшафта оказывает влияние на спектраль-
ную разрешающую способность съемочной 
системы и полученных цифровых изображе-
ний [4, 5]. Исследования показали, что самая 
высокая разрешающая способность достига-
лась в районе полудня, т. е. в интервал вре-
мени, когда солнечная освещенность была 
максимальной. Полученные результаты необ-
ходимо учитывать при выполнении мультис-
пектральной съемки для расчета вегетацион-
ных индексов. 
 

 

Рис. 2. Формирование ИК излучения 
природного объекта 

 
 

Из рис. 2 видно, что общая спектральная 
плотность энергетической яркости объекта 
определяется как сумма диффузно-рассеян-
ного излучения объекта (LP), обусловленного 
облучающим фоном, и собственного излуче-
ния объекта (LC) [6]: 
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кость абсолютно черного тела при темпера-
туре объекта to в заданном спектральном диа-

пазоне ∆λ; λ

обл
( )L t  – диффузно-рассеянное из-

лучение, обусловленное естественным фоно-
вым излучением в заданном спектральном 
диапазоне ∆λ.  

Из формул (1) и (3) видно, что суммарная 
энергетическая яркость объектов ландшафта 
зависит от их температуры. Температура же 
этих объектов зависит от суммарной падаю-
щей на них солнечной радиации E∑ 
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где Ер – рассеянная составляющая солнечной 
радиации; Еп – прямая составляющая солнеч-
ной радиации (см. рис. 2). 

Исходя из полученных результатов была 
определена задача исследовать возможное 
влияние величины освещенности природно-
антропогенных объектов на значения их веге-
тационных индексов. Исследование показало, 
что предположение о влиянии величины 
освещенности ландшафта на значение его ве-
гетационных индексов имеет право на суще-
ствование, однако для более точных выводов 
необходимо провести ряд дополнительных 
исследований. На сегодняшний день во мно-
гих современных технологиях автоматизиро-
ванной классификации мультиспектральных 
изображений по-прежнему используется ме-
тод расчета вегетационных индексов [2]. Ве-
гетационные индексы получаются в резуль-
тате операций с разными спектральными ка-
налами мультиспектрального изображения  
и характеризуют параметры растительности  
в данном пикселе снимка. В большинстве 
случаев это каналы красного и инфракрас-
ного диапазонов спектра [7]. 

Как вариант для дальнейших исследова-
ний была разработана программа полевых 
исследований с помощью беспилотного ле-
тательного аппарата, но из-за высокой стои-
мости съемки с БПЛА было принято реше-
ние использовать материалы космической 
съемки. Кроме мультиспектральных косми-
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ческих снимков высокого разрешения были 
использованы гиперспектральные снимки 
среднего разрешения.  

 
Постановка задачи 

 
Для исследований был выбран наиболее 

распространенный вегетационный индекс для 
природных ландшафтов – NDVI [8]. Расчет  
и применение этого и других вегетационных 
индексов были ранее рассмотрены во многих 
научных трудах [8–13]. Значения индекса 
NDVI лежат в диапазоне от –1 до 1 [14–16], 
однако если с диапазоном значений этого ин-
декса все определено, то с соотношением его 
значений и самим ландшафтом не все так 
ясно. Отрицательные значения индекса NDVI 
во всех источниках относят к поверхностям, 
не покрытым растительностью. С положи-
тельными же значениями не все так одно-
значно. В некоторых источниках указыва-
ется, что значение NDVI, равное 0,5, является 
признаком разреженной растительности [17], 
в то время как в другом источнике говорится, 
что диапазон 0,3–0,5 показывает самый высо-
кий показатель для растительности [18–20].  
В других источниках указано, что диапазон 
0,2–0,3 представляют кустарники и луговая 
растительность [21], а диапазон значений 0,4–
0,6 является показателем умеренной био-
массы растительного покрова [22, 23]. В ходе 
выполнения исследования необходимо было 
проанализировать влияние плотности облач-
ного покрова атмосферы и, как следствие, ве-
личины освещенности природных ландшаф-
тов на значения индекса NDVI.  

Расчет вегетационного индекса выпол-
нялся по двум типам объектов: поля с преоб-
ладанием открытого грунта и с произрастаю-
щими сельскохозяйственными культурами. 
Необходимо было сравнить результаты рас-
чета NDVI по мульти- и гиперспектральным 
снимкам, полученным при различной плотно-
сти облачного покрова. 

 
Выбор материалов для исследования 
 
Выбранный для исследования вегетацион-

ный индекс, показывающий наличие и состоя-
ние растительности (относительную биомассу) 
[7, 19, 21], сформировал требования по спек-
тральному диапазону работы, предъявляемые 

для регистрирующей аппаратуры космиче-
ских систем: 

 

NIR RED
NDVI

NIR RED





.                  (5) 

 

Регистрирующие системы должны были 
позволять получать информацию в видимом 
спектре излучения, а также в ближнем (~0,75–
1,4 мкм) и среднем (~1,4–3 мкм) ИК диапазо-
нах.  В качестве космических мультиспек-
тральных данных использовались архивные 
снимки, полученные космическим аппаратом 
(КА) «Ресурс-П» оптико-электронной аппа-
ратурой «Геотон-Л1». В качестве района ис-
следования был выбран участок Волгоград-
ской области, включающий в себя террито-
рии с искусственным орошением почв.  

В работе использовались архивных мате-
риалы космических съемок, поэтому участок 
выбирался из расчета наличия на его террито-
рию не менее двух маршрутов КА «Ресурс-П» 
при различной плотности облачного покрова. 
Маршруты съемки должны были быть сде-
ланы с интервалом не более 5 дней, что обес-
печивает относительно идентичную вегета-
ционную фазу растений. Снимки подбира-
лись на геопортале Роскосмоса (https://gptl.ru) 
на основе пространственных данных о терри-
тории. По результатам визуального дешифри-
рования космических снимков была выбрана 
территория, на площадь которой были 
снимки с высокой плотностью облачного по-
крова (дата съемки 02.08.2018, облачность  
17 %) и низкой (дата съемки 05.08.2018, об-
лачность 0 %) (таблица). Разная плотность об-
лачного покрова на изображениях обеспечила 
разность величины освещенности в поле объ-
екта при съемке.  
 

Параметры космических снимков 

Номер 
снимка 

Плотность облач-
ного покрова, % 

Дата съемки 

Гиперспектральная съемочная аппаратура (ГСА) 
8718 28605 0 18:33 05.08.2018 
8672 28560 17 20:00 02.08.2018 

Многозональная высокодетальная аппаратура  
(«Геотон-Л1») 

8718 28605 0 10:46 05.08.2018 
8672 28560 17 10:41 02.08.2018 

 
Пространственное разрешение мультис-

пектральных снимков составляет примерно 2–
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3 м, гиперспектральных – примерно 30 м. Вы-
бранные участки условно можно разделить на 
четыре группы по типу природно-антропо-
генного ландшафта: водная поверхность, го-
родская территория, сельскохозяйственные 
земли с преобладанием открытого грунта  
и лесная растительность. Для расчета вегета-
ционных индексов была произведена коррек-
тировка совмещения космических изображе-
ний в разных спектральных каналах. На  
рис. 3 представлены индексные изображения 
распределения индекса NDVI на сельскохо-
зяйственных полях. 
 

 
а)                                   б) 

 
в)                                   г) 

Рис. 3. Индексное изображение NDVI  
и фрагмент космического снимка в системе 
RGB на участок с сельскохозяйственными 
землями: а), б) дата съемки 02.08.2018, 
облачность 17 %; в), г) дата съемки 

05.08.2018, облачность 0 % 
 
 

Предполагалось, что с увеличением плот-
ности облачного покрова снижается освещен-
ность ландшафта и значения индекса NDVI 
будут изменяться равномерно в сторону 
уменьшения или увеличения, однако обратим 
внимание на распределение значений NDVI. 
На рис. 4 выделены два наиболее интересных 
поля, обозначенные цифрами 1 и 2. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Выделенные участки на индексном 
изображении NDVI: а) облачность 17 %;  

б) облачность 0 % 
 
 

Общая тенденция изменения значений 
NDVI такова, что на снимке с более низкой 
плотностью облачного покрова индекс имеет 
более высокие значения, однако на выделен-
ных областях можно заметить следующее.  
В области 2 значения NDVI более высокие на 
снимке с меньшей плотностью облаков.  
В тоже время в области 1 значения NDVI, 
наоборот, заметно снижены. Для объяснения 
такого поведения NDVI были построены спек-
тральные профили ландшафта в нескольких 
выбранных точках (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Схема расположения точек для 
построения спектральных профилей 

ландшафта 
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Спектральные профили были построены 
по гиперспектральным снимкам «Ресурс-П» 
(рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Графики спектрального профиля, 
построенные по гиперспектральным 

снимкам «Ресурс-П», в точке № 1: красный – 
для снимка с облачностью 0 %, зеленый – 

 для снимка с облачностью 17 % 
 
 

Как видно из рис. 6, графики спектрального 
отклика природного ландшафта, полученные 
на разных гиперспектральных снимках, имеют 
следующую тенденцию. В зоне фиолетового  
и синего излучения графики практически сов-
падают, в то время как в зоне зеленого и жел-
того излучения (с 35 по 65 канал ГСА) график, 
полученный со снимка с плотностью облачного 
покрова в 17 %, имеет значения немного выше, 
чем на снимке с нулевым покровом облачно-
сти. В интервале же красного и ближнего ИК 
излучения значения графика, полученного по 
снимку с нулевым облачным покровом, значи-
тельно превышают значения, полученные по 
снимку с облачным покровом в 17 %. Как ре-
зультат значения NDVI природного ландшафта 
(поле) в районе точки 1 на снимке с более плот-
ным облачным покровом оказались ниже, чем 
на снимке с нулевой облачностью.  

Графики спектрального профиля снимков  
в точке 4 (рис. 7) практически совпадают друг с 
другом на протяжении фиолетового, синего, зе-
леного, желтого участка спектра, и только  
в красном и ближнем ИК участке спектра зна-
чения графика спектрального профиля снимка 
с облачностью 0 % превышают значения гра-
фика снимка с 17 % облачностью. Стоит заме-
тить, что это превышение не столь ярко выра-
жено, как в точке 1. Отсюда получаем значения 

NDVI по снимку с облачностью 0% ниже, чем 
по снимку с облачностью 17 %. 

 

Рис. 7. Графики спектрального профиля, 
построенные по гиперспектральным 

снимкам «Ресурс-П», в точке № 4: красный – 
для снимка с облачностью 0 %, синий –  

для снимка с облачностью 17 % 
 
 

В точках 2 и 3 значение графиков спектраль-
ных профилей снимка с облачностью 0 % пре-
вышают значения графика снимка с облачно-
стью 17 %, что дает незначительное преоблада-
ние значений NDVI при нулевой облачности 
(рис. 8, 9). 

 

 

Рис. 8. Графики спектрального профиля, 
построенные по гиперспектральным 

снимкам «Ресурс-П», в точке № 2: красный – 
для снимка с облачностью 0 %, зеленый –  

для снимка с облачностью 17 % 
 

 

Рис. 9. Графики спектрального профиля, 
построенные по гиперспектральным 

снимкам «Ресурс-П», в точке № 3: красный – 
для снимка с облачностью 0 %, зеленый –  

для снимка с облачностью 17 % 
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Результаты 
 

Результаты расчета значения индекса NDVI 
показали, что величина освещенности поверх-
ности влияет как на величину отраженной энер-
гии от природного ландшафта в видимом диа-
пазоне, так и на величину его излучения  
в ближнем ИК диапазоне. При этом влияние 
имеет неравномерный характер, что приводит к 
изменению значений NDVI.  

Снимки были выполнены в один и тот же 
суточный интервал, а разница в датах съемки 
не превышала трех дней, что позволило исклю-
чить возможность существенного изменения 
вегетационного состояния растительного по-
крова. Также стоит отметить, что в работе ис-
пользовались участки, не подвергавшиеся ме-
ханической обработке (вспашка, покос и т. п.)  
в указанный интервал.  

  
Обсуждение результатов 

 
Величина освещенности ландшафта меня-

ется не только от плотности облачного покрова, 
но и в течение суток. Поэтому для получения 
более достоверных результатов эксперимента 
необходимо постоянно измерять в области объ-
екта следующие параметры: освещенность, 
температуру воздуха, влажность и температуру 
грунта, причем измерение должно происходить 
одновременно с фиксированием аппаратурой 
дистанционного зондирования спектрального 
изображения ландшафта. Выполнить эти усло-
вия при использовании космической съемки 
невозможно. Применение беспилотного лета-
тельного аппарата во много раз повысит досто-
верность получаемых результатов. Однако и  

в этом случае есть свои нюансы, такие как вы-
бор времени и даты съемки, погодные условия, 
удовлетворяющие задачам эксперимента.  

 
Выводы 

 
В результате исследований было установ-

лено, что освещенность объекта влияет на зна-
чение вегетационного индекса, но полученные 
результаты показали, что изменение вегетаци-
онного индекса имеет неоднородную тенден-
цию в поле изображения ландшафта. На одних 
участках значения индекса увеличивались, а на 
некоторых, наоборот, уменьшались. Так как 
участки были выбраны на территории земель 
сельскохозяйственного назначения, то воз-
можно, на значения индексов повлияла неодно-
родная степень увлажненности почвенного по-
крова, на что могут указывать значения ярко-
стей снимков в ближней ИК зоне спектра (см. 
рис. 7, 8). Применение беспилотных летатель-
ных аппаратов, а также проведение полевых ис-
следований в районе съемки позволили бы по-
лучить более точные результаты. Однако для 
количественной оценки влияния освещенности 
на значения вегетационных индексов необхо-
димо максимально исключить влияние сторон-
них факторов.  

Создать необходимые условия для выпол-
нения спектрометрических исследований рас-
тительного покрова можно в специально подго-
товленном лабораторном комплексе. Актуаль-
ность такого комплекса была сформулирована 
Федеральным государственным бюджетным 
учреждением науки Научным геоинформаци-
онным центром РАН (НГИЦ РАН) в ходе 
научно-исследовательских работ.
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Abstract. The paper considers the issue of the influence of the magnitude of landscape illumination on the 
values vegetation index NDVI. The study was carried out in agricultural fields in the Volgograd region. 
Archival materials of multi- and hyperspectral satellite imagery performed by the Resurs-P spacecraft were 
used as remote sensing materials. The study showed that the value of the vegetation index NDVI varies 
unevenly on satellite images of the same object obtained in and at the same time interval of the day under 
different lighting conditions.  For a deeper study of the influence of lighting conditions on the values of 
vegetation indices of the landscape, it was proposed to consider the possibility of using UAVs or creating 
a special laboratory modeling complex to perform remote spectrometric studies of vegetation cover. 
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