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ВИКОРИСТАННЯ СУПУТНИКОВИХ ЗНІМКІВ ДЛЯ  
ВИЗНАЧЕННЯ ВМІСТУ АЗОТУ В РОСЛИННОМУ ПОКРИВІ 
 
У статті наведено методику визначення відносних показників вмі-
сту азоту у рослинному покриві на основі супутникових знімків. 
Представлену методику апробовано з використанням гіперспект-
рального знімку на частину території Львівської області.  
Ключові слова: гіперспектральний знімок, вегетаційний індекс, 
NDNI, NDWI. 
 
Постановка проблеми. З кожним роком забруднення навколиш-

нього середовища, мінеральними добривами стає все масштабнішим. 
Причиною цьому є нераціональне удобрювання сільськогосподарських 
земель, в результаті якого надлишок нітратів потрапляє в ґрунтові 
води, річки, моря та океани. Також, надлишок азоту, викликаючи за-
тримку цвітіння сільськогосподарських культур знижує їх урожай-
ність. 

Одним із засобів для контролю за цією проблемою, можуть слугу-
вати картограми розподілу індексів рослинності, отримані на основі 
даних дистанційного зондування землі. Зокрема, проаналізувавши 
гіперспектральні цифрові знімки місцевості, можна визначити прихо-
вані для людського ока характеристики сільськогосподарських куль-
тур, наприклад рівень азоту. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. За останні роки 

з’явилася досить значна кількість статей, об’єктом досліджень в яких є 
дані дистанційного зондування Землі. В Україні дослідженням гіпер-
спектральних знімків займається д.т.н. Станкевич С.А. [1], який в своїх 
роботах розробив методи та запропонував алгоритми для оцінки інфо-
рмативності та оптимізації гіперспектральних зображень. Широко 
досліджуються питання моніторингу стану рослинності за супутнико-
вими знімками, зокрема методи прогнозування урожайності сільсько-
господарських культур [2, 3]. 
Постановка завдання. На сьогодні однією з основних характерис-

тик, яка описує загальний стан рослинності на певній території, є нор-
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малізований відносний вегетаційний індекс NDWI [4] – кількісний 
показник фотосинтетично-активної біомаси рослин. Із винайденням 
гіперспектральних сканерів та отриманням даних у вузьких спектраль-
них діапазонах, з’явилась можливість визначати окремі якісні характе-
ристики рослинного покриву (вміст азоту, лігніну, ацетатів та кароти-
ноїдів, тощо). Для визначення вмісту азоту використовується індекс 
NDNI [5] – нормалізований відносний індекс нітрогену на основі якого 
можна побудувати карти удобрювання сільськогосподарських угідь. 
Використовуючи такі карти можна суттєво знизити витрату азотних 
добрив, підвищити урожайність. 

Визначити цей індекс можна з використанням гіперспектральних 
супутникових знімків. Для отримання точних результатів, важливим є 
виконання радіометричної та атмосферної корекції даних. 
Метою даної роботи є апробація методики побудови картограми 

розподілу індексу NDNI, з використанням гіперспектрального знімку 
на частину території Львівської області. 
Методика дослідження. Останніми роками все більшу увагу при-

вертають дослідження з використанням мультиспектральних (або ба-
гатозональних) та гіперспектральних знімків, завдяки яким отримують 
численні якісні характеристики об’єктів на земній поверхні.  

Мультиспектральні системи формують декілька окремих зображень 
для широких спектральних зон в діапазоні електромагнітного випро-
мінювання від видимого до інфрачервоного. На відміну від мультиспе-
ктральних, гіперспектральні знімальні системи одночасно формують 
зображення для вузьких спектральних зон на всіх ділянках спектраль-
ного діапазону. Для гіперспектрального знімання важлива не кількість 
спектральних зон (каналів), а ширина зони та послідовність вимірю-
вань. Інформативність гіперспектральних та мультиспектральних зні-
мків можна оцінити за спектральними кривими (рис. 1). 

Аналіз гіперспектральних зображень став одним із найефективні-
ших та найпрогресивніших напрямків в оброці даних дистанційного 
зондування Землі. Гіперспектральні знімки на відміну від інших даних 
ДЗЗ дозволяють отримувати більш точну та детальну інформацію. На 
основі даних про величину відбитої енергії від об’єктів земної поверх-
ні можна отримати величезний масив аналітичних матеріалів для ство-
рення на їх основі нової виконавчої продукції [6]. 

Одним із важливих завдань, які можна вирішувати з використанням 
гіперспектральної інформації – є побудова індексних зображень. Ці 
зображення будуються на основі «спектральних індексів» отриманих з 
використанням комбінацій значень яскравостей в окремих, інформати-
вних для виділення досліджуваного об’єкта, каналах.  
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На даний час існує близько 160 варіантів вегетаційних індексів, 
кожен з яких був визначений емпірично на основі аналізу спектраль-
них кривих відбиваючої здатності рослинності та ґрунтів. Важливий 
інтерес представляють індекси розраховані за даними з вузьких спект-
ральних зон, до яких також належить Normalized Difference Nitrogen 
Index (NDNI) – індекс вмісту азоту в рослинному покриві [7]: 
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де P1510 і P1680 – зображення з певною, вказаною в основі, довжиною 
хвилі. 

 
Рис. 1. Спектральні криві побудовані на основі відбиваючої здатності  

рослинності з використанням: а) мультиспектральних знімків;  
б) гіперспектральних знімків 

Для розрахунку відносного вмісту азоту використовуються знімки 
зроблені в середньому інфрачервоному діапазоні (SWIR). Вегетаційні 
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індекси чутливі до хлорофілу в багатьох випадках відображають вміст 
азоту. В результаті азотного голодування, листки набувають блідо-
зеленого кольору, зменшуються. І навпаки, за надлишку азоту при-
швидшується ріст, утворюються рихлі тканини, затримується цвітіння 
[5, 8]. 
Виклад основного матеріалу. Вихідними даними для розрахунку 

індексу NDNI, були цифрові знімки місцевості зроблені гіперспектра-
льним сканером HYPERION, встановленим на супутнику “Earth 
Observing-1” (EO-1).  

HYPERION сканує поверхню землі в 242 спектральних зонах ви-
димої та інфрачервоної області (рис. 2) з роздільною здатністю до  
30 м. Цифрові зображення місцевості отримані в результаті роботи 
сканера мають ширину 7,65 км, довжину – 185 км [9]. 

 
Рис. 2. Спектральне покриття  модуля HYPERION 

 
З врахуванням спектрального покриття модуля HYPERION форму-

лу (1) можна записати у такому вигляді: 
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де B136, B153 – 136 та 153 канали з довжинами хвиль 1507,73 нм і 
1679,2 нм відповідно. 

Із сервера Геологічної служби США (USGS – United States 
Geological Survey) [10] завантажено знімок 
EO1H1820242009118110PX, на територію Львівської області, а саме 
частини Городоцького, Самбірського, Дрогобицького, Яворівського 
районів. 

Перед тим як приступити до побудови картограми, потрібно вико-
нати попередню обробку знімків, а саме:  
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- видалити шуми (аномалії); 
- виконати атмосферну корекцію [11]. 
Обробка даних виконувалася в програмних комплексах: ENVI 5.1 

та IDRISI SELVA. Корекції підлягали лише ті канали зображення, які 
використано для побудови індексного зображення, а саме: Band136 
(рис. 3, а), Band153 (рис. 3, в). 

Фільтрація аномалій (дефектів, які виникають через помилки робо-
ти сканера та перешкод у атмосфері), здійснювалась з використанням 
методу аналізу головних компонент [12]. 

Атмосферна корекція (видалення помилок викликаних атмосферою 
та сонячним випромінюванням) виконувалась за допомогою модуля 
FLAASH [13, 14, 15]. 

Результати корекції представлені на рис. 3, б, 3, г. 
На наступному етапі, за допомогою калькулятора зображень, за 

формулою (2) побудовано картограму розподілу індексу NDNI. Оскі-
льки, отримані значення індексів для кожного пікселя знаходились в 
діапазоні  від -1 до 1, виконано нормалізацію гістограми та її масшта-
бування [11]. Завдяки цьому: суттєво покращилась контрастність, зна-
чення індексів були приведені до відсоткової шкали (рис. 4, а, б). 

Візуальна ідентифікація типів рослинного покриву здійснювалась 
на основі композиту каналів 2, 4, 6 модуля ALI [16] супутника EO-1 
(рис. 4, в), який являє собою зображення у звичних для людського ока 
кольорах. 

Отримані результати можуть бути використані, не лише як вихідні 
дані для подальшого аналізу, а завдяки координатній прив’язці в сис-
темі WGS84, як готовий продукт для моніторингу вмісту нітрогену та 
планування внесення азотних добрив. 

Результуючі значення індексів являють собою відносні показники 
вмісту азоту у рослинному покриві, які дозволяють визначити зони із 
низьким вмістом нітрогену, як для окремих полів так і для більших 
територій. Ці значення можуть бути інтерпретовані, та з врахуванням 
польових досліджень, перераховані в абсолютні показники.  

Використовуючи композитне зображення (рис. 4, в) на картограмах 
розподілу індексу NDNI (рис. 4, а, б) вдалося ідентифікувати ділянки з 
низьким значенням індексу 0-40%, якими виявились сільськогосподар-
ські угіддя без рослинного покриву, забудовані землі та водні об’єкти. 
Отже, отримані індексні зображення можна використовувати не лише 
для оцінки стану рослинності, а і для моніторингу за сходженням сіль-
ськогосподарських культур та за розширенням забудованих територій. 
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Рис. 3. Фрагменти зображень HYPERION: a) канал 136 до корекції; б) канал 

136 після корекції; в) канал 153 до корекції; г) канал 153 після корекції 
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Рис. 4. Результуючі зображення: а), б) картограма розподілу індексу NDNI та 
збільшений фрагмент; в) композит каналів 2, 4, 6 (ALI, EO-1)  
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USE SATELLITE IMAGES FOR THE DETERMINATION OF 
NITROGEN IN VEGETATION COVER 
 
In article the method of using satellite images to determine the relative 
indices of nitrogen in vegetation is produced. The method was tested 
using hyperspectral image at a Lviv region fragment.  
Keywords: hyperspectral image, vegetation index, NDNI, NDWI. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВЫХ СНИМКОВ ДЛЯ  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ АЗОТА В РАСТИТЕЛЬНОМ 
ПОКРОВЕ 
 
В статье приведена методика определения относительных показа-
телей содержания азота в растительном покрове на основе исполь-
зования спутниковых снимков. Представленная методика апроби-
рована с использованием гиперспектрального снимка на часть 
территории Львовской области.  
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