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Вступ. Розроблення та впровадження системи
мо ніторингу природних ресурсів передбачає не об -
хідність використання аерокосмічних засобів дис -
танційного зондування Землі (ДЗЗ). Їх роль по ля -
гає у забезпеченні об’єктивної інформації про еко -
логічні умови, властивості, стан та просторову
струк туру ландшафтів, у т. ч. сільсько гос по дар сь -
ких, або агроландшафтів. 

Об’єктивна інформація про стан культур у ви -
зна чальні періоди їх росту і розвитку необхідна
для оптимального управління їх продукційним
про цесом та забезпечення фахівців прогнозними
да ними. Космічні системи набули широкого за сто -
сування в моніторингу агроресурсів у багатьох
кра їнах світу. Задачі дистанційного моніторингу
аг роресурсів постійно розширюються з появою но -
вих серій супутників та сенсорів. 

Широкого використання у дослідженнях аг ро ре -
сурсів набули дані, одержані за допомогою муль ти -
спектральних сенсорів із супутників NOAA/AVHRR,
Landsat 5 TM, Landsat 7/ETM+, Terra/Modis, Ter -
ra/Aster, SPOT04, SPOT05, IRS01D, IRS0P6, Ra pidEye
[5, 6, 20]. Зростають мас ш та би використання да -
них, одержаних на основі гі пер спектральних сен -
со рів, що теж розширює спектр задач супут ни ко -
вого радіолокаційного мо ніторингу в сільському
господарстві [3, 10, 14].

Аналіз останніх досліджень та постановка проб -
леми. Використання даних ДЗЗ в аг рар ному секторі
економіки та здійснення агро мо ніторингу дає мож ли -
вість розробити ін форма ційну ба зу для про гно зу ван -
ня стану та роз витку галузі рос линництва, на сам пе -
ред для ви зна чен ня посівних площ, стану культур,
кіль кісних і якісних змін посівів то що. Разом з тим
ефективне використання аеро кос мічних даних також
обо в’я з ко во передбачає за сто сування конкретних да -
них про характер об’єктів, одержаних наземними ме -
то да ми досліджень. 

До основних показників, що характеризують стан
культур і які визначають у ході наземних об сте жень,
відносять: проективне покриття (ПП), ви соту рос -
лин, густоту посівів, надземну фітомасу рос лин, сту -
пінь пошкодження шкідниками та ура же ність хво ро -
бами, які у свою чергу корелюються зі спек т раль -
ними характеристиками посівів [1, 2, 7, 8, 18]. Оці ню -
ються також параметри рослин нос ті за даними ви мі -
рю вання характеристик відбиття [4, 6, 9]. 

Для визначення параметрів рослинності ши ро -

ко застосовують алгоритми, які ґрунтуються на ре -
гре сійних залежностях між біометричними по каз -
никами культур у певні фази росту і розвитку та
ко ефіцієнтом відбиття електромагнітної енергії.
За спектральні параметри відбиття обирають веге -
та ційні індекси (ВІ). Так, особливості формування
спек трального розподілу інтенсивності відбитого
від рослинного покриву світла у видимому – се -
ред ньому інфрачервоному діапазоні – та вплив на
нього внутрішніх і зовнішніх факторів свідчать
про можливість використання характеристик
спек трів відбиття як інформативної основи при
роз робленні моделей визначення фітометричних
по казників рослинності, кількості хлорофілу і т. д.
[6]. Тому виявлення функціональних залежностей
між характеристиками сільськогосподарських
куль тур і даними дистанційних спектральних ви -
мі рювань, заснованих на одержанні похідних зоб -
ражень і визначенні вегетаційних індексів від бит -
тя, і є завданням даного дослідження. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Ви ко -
ристання даних ДЗЗ при вивченні агроресурсів сут -
тєво залежить від часу одержання знімків у муль -
тиспектральному діапазоні, оскільки це по в’я зано із
настанням відповідних фаз росту і розвит ку культур
та зміною спектральних харак те ристик посівів про тя -
гом вегетаційного періоду. Для вирішення по став -
лених у дослідженні завдань використову вались кос -
мічні знімки із супутника IRS01D LISS0ІІІ з прос -
торовим розрізненням 23 м за весняно0літній період
2008 р. та матеріали на земних вимірювань, що про во -
дились одночасно з космічними зніманнями. Місце
дос ліджень – Мань ківська державна сортовипро бу -
валь на стан ція в Черкаській області. 

Для попереднього оброблення знімків вико рис -
тано Erdas Imagine V.9.3, трансформування зоб ра -
ж ень і тематичного оброблення – Idrisi Taiga, ста -
тис тичного опрацювання даних – програмне за -
без печення STATISTICA 6. Порівняльний аналіз
ве гетаційних індексів здійснено в ході побудови
єди ної шкали. Для порівняння та аналізу розра -
хун кових значень ВІ за різночасовими знімками
проведено перетворення "сирих значень" (digital
num bers, DN) у фізичні одиниці з використанням
харак теристик, наданих у файлі метаданих.

При дослідженні використано три ВІ – індекс
нормалізованої різниці (NDVI) та два індекси, що
являють собою групу перпендикулярних індексів,
– індекс зваженої різниці (WDVI) та перпен ди ку -
лярний вегетаційний індекс (PVI1). Вибір індек сів

Обосновано применение вегетационных индексов (NDVI, WDVI, PVI1), рассчитанных на основе данных космических
съемок. Проанализирована динамика вегетационных индексов на протяжении весенне�летнего периода для сель с ко -
хо зяйственных культур Центральной Лесостепи. 

The application of vegetation indices (NDVI, WDVI, PVI1), derived from time series satellite data, is considered in the
paper. The dynamics of the indices for field crops areas during spring�summer period in Central Forest�Steppe zone of
Ukraine has been analyzed. 



диктувався здатністю NDVI характеризувати гус тоту
рослинного покриву, який давав змогу оці ню вати
схожість культур та обґрунтовувати про дук тивність
угідь, і властивостями перпен ди ку ляр них індексів
характеризувати вплив яскравості ґрунту. 

Одержання перпендикулярних індексів перед -
бачає знаходження ортогональної відстані від
умов ної лінії, що являє собою площину голого
ґрун ту, до точки, в якій розвивається рослинність.
При побудові регресійної залежності між від бит -
тям у червоній та інфрачервоній області спектра
зна чення відбиття для ґрунту, одержані муль ти -
спек тральним сканером, утворюють пряму лінію.
"Точки рослинності" лежать поза лінією ґрунту –
пер пендикулярно до неї. Рівняння залежності має
виг ляд: NIR=g·RED+α, де α – перетин лінії ґрунту
з віссю NIR (у даному випадку це незалежна ва рі -
ю юча); g – нахил лінії ґрунту. Ці два параметри за -
ле жать від хімічного та мінералогічного складу
ґрун ту, вологості, вмісту органічної речовини. 

Вегетаційні індекси визначались за формулами

де ρNIR – коефіцієнт яскравості у ближньому ін ф -
ра червоному діапазоні; ρRED – те саме у чер воному
ді апазоні; g – нахил лінії ґрунту; α – перетин лінії
ґрун ту; NIR – значення спект раль ного відбиття у
ближ ньому інфрачервоному діа па зо ні; RED – те
саме у видимому червоному діапазоні.

Індекс нормалізованої різниці (NDVI) – один з

най  поширеніших та найбільш обґрунтованих ве ге -
таційних індексів [12, 17]. Функціонально він ек -
ві валентний простому співвідношенню відбитого
елект ромагнітного випромінення у червоному діа -
па зоні до випромінення в ближньому інфрачер во -
но му діапазоні. Зазвичай саме така особливість
цьо го індексу забезпечує його кореляцію з на ко пи -
чен ням біомаси рослин та індексом листкової по -
верх ні (LAI). Завдяки використанню при роз ра -
хун ках NDVI нормалізованої різниці між мініму -
мом і максимумом відбиття забезпечується зни -
жен ня різних форм мультиплікативного шуму
(різ ниці в освітленні знімка, хмарності, серпанку,
поглинання радіації атмосферою), наявного у
спек тральних каналах різночасових знімків. У
проведеному дослідженні враховано особливість
NDVI, пов’язану з помірною чутливістю до зміни
ґрунтового фону (за винятком випадків, коли
густота рослинного покриття була нижчою за 30 %).
Для того щоб зменшити вплив зрідженості посівів
та виключити вплив чинника яскравості ґрунту,
використано перпендикулярні індекси. 

Застосування групи вегетаційних індексів, що
базуються на перпендикулярному індексі, у ви пад -
ку, коли рослинність зріджена і пікселі включають
да ні про вегетуючу рослинність та ґрунтовий фон,
опи сано в попередніх дослідженнях [6, 11, 13]. Ве -
ге таційний індекс зваженої різниці (WDVI) вклю -
чає коефіцієнти яскравості у ближньому інф ра чер -
воному діапазоні, у червоному діапазоні та на хил
лінії ґрунту. Він набуває різних значень. Для роз -
рахунку WDVI нами створено маски ве ге туючої
рослинності й ґрунту і визначено нахил лі нії ґрунту. 

Для визначення перпендикулярного вегета цій ного
індексу (PVI) використано перпендикулярну від -
стань до лінії ґрунту (як індикатор роз ви не нос ті
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Мал. 1. Зображення вегетаційних індексів у весняно!літній період накопичення  вегетативної біомаси

NDVI                                                                   WDVI                                                                    PVI1



рослин) та введено індекс ґрун то -
вої лінії [16, 19]. Пер пен ди кулярні
індекси – це окремий клас спек -
тральних індексів лінійних ком бі -
націй n спек тральних смуг в n0ви -
мір ному просторі. 

Використаний у дослідженні
перпендику ляр ний індекс PVI1
першими запровадили Perry і Lau -
ten schlager [15], які вважали, що
формула ви зна чен ня перпенди ку -
лярного індексу PVI не вра хо вує
роз поділ між пікселями, які зна хо -
дяться зліва або справа від лінії
ґрун ту. Так, обчислення ін дек су
PVI1 передбачає присвоєння нега -
тив них зна чень тим пікселям, що
зна ходяться ліворуч від лі нії ґрунту. 

Результати визначення ВІ під
час дослідження ві дображено на
мал. 1. Так, у другій декаді травня
2008 р. значення цих індексів для
вегетуючих куль тур варіювались
від 0,05 до 0,47 для NDVI, 0,0300,46
– для WDVI, 0,0100,46 – для PVI1.
На зоб раженнях у травні поля ози -
мої пшениці мають чер воний колір,
го роху – від світло0зеленого (NDVI)
до зеленого (PVI1), соняшнику і
цук ро вих бу ряків – темно0зе ле ний,
рі па ку – від світло0жов то го (NDVI)
до оранжевого (PVI1). 

Найвищі значення індексів у
трав  ні відмічено для озимої пше ни ці
(див. мал. 2). У червні вони бу   ли
мак симальними для озимих і ярих
зер нових куль тур. Про сте жу валась
за лежність величин ВІ ози мої пше -
ни ці від попередника. Так, в озимої
пше  ниці після гороху зна чен ня ін -
дек сів були сут тє во ви щими у по рів -
нянні з поперед ни ком гір  чи цею.
Мак симальні зна чен ня ВІ для зер но -
вих куль тур від мічено у червні (за -
вер шення ко лосіння – по  чаток цві -
тін ня в озимих культур та кінець ви -
хо  ду в трубку – по чаток ко ло сіння у
ярих). Для цук ро  вих бу ря ків зна чен -
ня NDVI ха рак те ри зу ва лись мак си -
маль ним зрос танням у пе рі од інтен -
сив ного рос  ту листя і ко ре не плоду,
тоді як у період утво рен ня цукру в лис т ках та від кла -
дання його в ко ре не плодах спостерігалось зни жен ня
ін дексу NDVI. Індекс зва же ної різ ниці продовжував
зрос та ти у сер пні за рахунок високої густоти по  сі вів.
Пер пендикулярний індекс PVI1 для посівів цук ро вих
буряків зни  жу вався, що може бути по в’я за но з від -
миранням час тини листків ниж нього ярусу. 

Для соняшнику відмічено зрос тання величини
NDVI та WDVI до пе ріоду утворення кошика й ін -
дек су PVI1 – до періоду цвітіння і до зрі вання ко -
ши ків за рахунок зни ження поглинання в чер воно -
му діа пазоні при зменшенні площі фо тосин те тич -
ної листкової по верхні та високій біомасі культур. 

Для визначення суттєвої різни ці між зна чен ня ми

ВІ за періодами знімань нами ви користано t0кри терій
Стьюдента. Так, при α= 0,05 сут тєвими бу ли: 1) для
зернових культур – різниця між NDVI0WDVI у
травні, червні й липні, для соняш ни  ку і цукрових
буряків – лише у червні в період ін тенсивного
формування вегетативної біомаси; 2) для всіх
культур – різниця між NDVI0PVI1 уп ро довж усього
періоду досліджень; 3) між PVI1 та WDVI – лише у
липні для зернових, соняш нику і цук  рових буряків. 

Отже, результати досліджень показали, що кож -
ний з розглянутих ВІ специфічно характе ри зує
стан культур у відповідну фазу. 

Для побудови тривимірної моделі поверхні за x,
y, z взято значення досліджуваних індексів (мал. 3).
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Мал. 2. Динаміка вегетаційних індексів для сільськогосподарських культур 
протягом травня!серпня



На приклад, інтервал значень для ВІ у травні був в
од  ному діапазоні. У червні цей діапазон змен шив -
ся від 0,32 до 0,52 для NDVI та 0,2400,56 – для інших
ін дек сів. Діапазон значень ВІ у липні розширю вав -
ся за рахунок зростання співвідношення між ін -
дек сом цукрових буряків і соняшнику та індексу
зер нових культур. Найбільший розкид значень був
характерним для PVI1 у липні й серпні. Тому да -
ний індекс виявляє найвищу ефективність у ви -
зна ченні стану зернових культур у період доз рі -
ван ня зернових та забезпечує відносну здатність
культур до накопичення надземної біомаси. 

Враховуючи особливості кожного із дослід жу -
ваних вегетаційних індексів, доцільно відмітити,
що величина NDVI корелюється з кількістю фо то -
син тетичної біомаси, тому цей індекс неефективно
використовувати у періоди сходів культур і до зрі -
вання та за умов зрідженої рослинності. Нами ви -
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яв лено, що для NDVI у травні характерний по зи тив -
ний кореляційний зв’язок з величиною уро жай ності
зернових і зернобобових культур (rxy=0,87), тоді як
для інших досліджуваних ВІ у даний період за фік -
совано слабший зв’язок – 0,7100,83. 

Аналіз величини проективного покриття з ура -
ху ванням наземних даних та значень вегетаційних
ін дексів у відповідні періоди знімань показав, що
високий позитивний кореляційний зв’язок між
ПП та ВІ відмічено у травні (0,8700,92). У червні
ко реляція між ПП і величинами вегетаційних ін -
дек сів зростала до 0,97 з перевагою NDVI. У період
дозрівання зерна величина NDVI характеризувала
за гальне накопичення біомаси для зернових куль -
тур, тоді як значення індексів WDVI та PVI1 у да -
н ий період мали тенденцію до стрімкого зниження
(<– 0,10), що властиво для періодів молочно0вос ко -
вої та повної стиглості зерна.

Мал. 3. Варіювання значень вегетаційних індексів залежно від періодів знімань

травень                                                                                                             червень

липень                                                                                                          серпень



Висновки. У дослідженні проаналізовано ре -
зуль тати визначень вегетаційних індексів за се -
рією космічних знімків IRS01D LISS0ІІІ протягом
вес няно0літнього періоду для культур типової сі -
во зміни центрального правобережного Лісостепу.
Вста новлено особливості ефективного вико рис -
тан ня досліджуваних ВІ. 

Обґрунтовано закономірності динаміки ве ге та -
цій них індексів за весняно0літній період для куль -
тур сівозміни. Визначено, що для прогнозного оці -
ню вання врожайності доцільно використовувати
вели чину NDVI, визначену для ярих та озимих
зер нових культур у періоди "30й листок – куще н ня"
та "кінець кущення – вихід у трубку" відповідно.

Встановлено, що досліджувані вегетаційні ін -
дек си характеризувались однаковим діапазоном
зна чень у травні. Звуження діапазону значень ВІ
фік сувалось у період інтенсивного наростання фо -
тосинтетичної біомаси рослин у червні. Діапазон
значень ВІ у липні розширювався за рахунок зро с -
тан ня співвідношення між ВІ технічних та олійних
культур і зернових. Найбільший розкид значень у
липні й серпні був характерним для PVI1. Тому
цей індекс більш ефективний при ви зна ченні ста -
ну зернових культур у період доз рівання зерна та
забезпечує відносну здатність куль тур до на ко пи -
чен ня надземної біомаси. 
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