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Приведены результаты оценки влияния проективного покрытия растительности, типичной для посевных 
площадей Белгородской области и Центрального Черноземья, на значения вегетационного индекса NDVI. 
Оценка влияния проективного покрытия на значения спектрального показателя проведена на основе экспе-
риментальных данных, собранных на протяжении 2012-2015 гг. в различные сроки вегетационного сезона. 
Установлено, что значения вегетационного индекса существенно различаются для разных классов проек-
тивного покрытия. Для посевных площадей с его высокими значениями характерны меньшие величины 
стандартного отклонения вегетационного индекса. На основе аналитической выборки из 184 измерений 
проведена количественная оценка зависимости вегетационного индекса от величины проективного покры-
тия. Установлено, что уравнения линейного вида достаточно достоверно описывают связь между проектив-
ным покрытием и значениями NDVI. Увеличению величины проективного покрытия соответствует рост 
значений вегетационного индекса. Вычисленная зависимость позволила провести оценку сезонной дина-
мики проективного покрытия для посевных площадей Белгородской области. Показана возможность его 
геоинформационного картографирования на уровне отдельных обрабатываемых полей, оценки его динами-
ки на протяжении периода активной вегетации и использования для определения состояния сельскохозяй-
ственной растительности.
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Введение

Проективное покрытие (fraction of green vegetation cover, vegetation cover fraction, 
green vegetation fraction) является одним из ключевых параметров растительного покрова 
и характеризует степень покрытия почвы фитомассой растений. Математически проек-
тивное покрытие определяется как отношение проекции побегов и листьев к общей пло-
щади участка и выражается в долях или процентах.

С учетом того, что особенности развития растительного покрова во многом опре-
деляются зеленой фитомассой и ее динамикой, научный интерес представляет анализ 
проективного покрытия зелеными частями растений, т.е. анализ проективного покрытия 
зеленой фитомассой. Различают общее проективное покрытие (покрытие всех видов рас-
тительного сообщества) и частное проективное покрытие (покрытие отдельных видов). 
Для посевных площадей, растительность которых преимущественно монокультурна, 
общее и частное проективное покрытие совпадают. 

Анализ проективного покрытия, его сезонной и многолетней динамики представля-
ет интерес в связи с тем, что позволяет получать информацию о развитии растительного 
покрова и его биофизических показателях (Jiang et al., 2006; Бузук, 2013; Музылев и др., 
2015). По причине того, что проективное покрытие является одним из ключевых биоме-
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трических параметров, характеризующих состояние растительности, на основе анализа 
его сезонного изменения можно делать выводы об особенностях развития растительного 
покрова тех или иных посевных площадей. По величине проективного покрытия зеленой 
фитомассой можно судить о продуктивности растительных сообществ  (Бакурова, Юфе-
рев, 2009; Бузук, 2014). 

Данные дистанционного зондирования в настоящее время получают все большее 
применение при оценке состояния растительного покрова и посевов сельскохозяйствен-
ных культур. К настоящему времени установлено, что анализ спектрально-отражатель-
ных свойств растительности, в частности, вегетационных индексов, представляющих 
алгебраические преобразования со спектральными яркостями в разных зонах спектра, 
может быть использован для моделирования параметров растительного покрова, вклю-
чая проективное покрытие (Jiménez-Muñoz et al., 2009; Кынчева и др., 2011; Xiao et al., 
2010). Оценка зависимостей между параметрами растительности и ее спектральными 
признаками позволяет ответить на ряд вопросов, связанных с ее сезонной и многолетней 
динамикой (Zhou et al., 2014; Малахов, Исламгулова, 2014).

Несмотря на то, что о сезонном развитии растительного покрова можно судить и 
на основе некоторых вегетационных индексов (например, EVI, PVI), рассчитываемых 
на базе спутниковых снимков, изучение проективного покрытия позволяет более объек-
тивно оценить состояние растительности, т.к. на вегетационные индексы может оказы-
вать влияние сразу ряд параметров.

Применение спутниковых данных для количественной оценки проективного 
покрытия основывается преимущественно на вычислении эмпирических зависимостей 
между ним и спектральными характеристиками (Rundquist, 2002; Johnson et al., 2012). 
На текущий момент доказано влияние проективного покрытия на различные спектраль-
ные показатели (Carlson, Ripley, 1997; Li et al., 2005), однако по причине разнообразия 
растительного покрова во многом остается открытым вопрос влияния отдельных его 
типов на спектральный отклик (Glenn et al., 2008). Необходимо отметить, что при изуче-
нии проективного покрытия дистанционными методами имеется ряд ограничений, свя-
занных с наличием в определенную стадию сезонного развития растительного покрова 
многослойного покрытия листовыми поверхностями. На этой стадии развития расти-
тельного сообщества более существенное влияние на спектральный отклик будет оказы-
вать уже величина объема зеленой фитомассы.

Цель настоящего исследования заключалась в количественной оценке влияния 
проективного покрытия на спектрально-отражательные свойства (на примере вегета-
ционного индекса NDVI) для растительности посевных площадей, типичных для Бел-
городской области, и оценке возможностей использования вегетационного индекса 
для изучения сезонного изменения проективного покрытия и его геоинформационного 
картографирования. 
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Материалы и методика исследования

Для достижения поставленной цели необходимо было решить ряд задач, связанных 
с формированием аналитической выборки, подбором дистанционных данных и их обра-
боткой, проведением геоинформационного и статистического анализа.

Экспериментальные исследования были выполнены на территории Белгородской 
области, которая расположена преимущественно в лесостепной зоне и характеризуется 
интенсивным аграрным использованием. Распаханность ее территории достигает 60%, 
т.е. посевные площади являются наиболее распространенным компонентом в структуре 
ее земель. Ландшафтный рисунок и структура посевных площадей Белгородской области 
во многом отражают эти показатели, характерные для Центрально-Черноземного региона.

Оценка количественной связи между величиной проективного покрытия и значения-
ми NDVI была выполнена на основе информации, собранной в процессе полевых исследо-
ваний на протяжении 2012–2015 гг. с нескольких десятков посевных площадей Белгород-
ской области, включающих основные типы сельскохозяйственных культур, выращиваемых 
на ее территории. 

Оценку проективного покрытия проводили в различные периоды вегетационного 
сезона, чтобы охватить все стадии развития растительности. При этом исследование про-
водили на совокупности посевных площадей, включающей поля с различной степенью 
проективного покрытия зелеными частями растений, величина которого варьировалась 
от 0–2% для распаханных полей или полей с практически полным отсутствием зеле-
ной фитомассы до 95–99% для полей с активно растущими посевами. Непосредственная 
оценка величины проективного покрытия проводилась путем анализа плановых назем-
ных фотографий посевных площадей, сделанных с небольшой высоты (1 м) в наиболее 
типичных их участках. Фотографии, полученные таким способом, позволяют достаточ-
но достоверно получать сведения о соотношении участков почвы, покрытых и не по- 
крытых зеленой фитомассой. В общей сложности анализируемая выборка составила 
184 измерения.

Для анализа спектральных характеристик посевных площадей, различающих-
ся по степени проективного покрытия, были использованы информационные продукты 
MOD13Q1 (LP DAAC, https://lpdaac.usgs.gov), содержащие значения NDVI, являющегося 
безразмерной величиной. MOD13Q1 представляют 16-дневные композиты вегетационного 
индекса. Подборка информационных продуктов MOD13Q1 была осуществлена таким обра-
зом, чтобы изображения NDVI максимально соответствовали датам полевых наблюдений. 

Информационные продукты, создаваемые на базе снимков MODIS, включая изо-
бражения MOD13Q1, позволяют анализировать динамику спектрально-отражательных 
особенностей растительного покрова с высокой частотой (несколько десятков раз на про-
тяжении года), а также исследовать ряды многолетних значений вегетационного индекса 
(начиная с 2000 г.). Соответственно, индекс NDVI, рассчитываемый на основе изобра-
жений в красной и ближней инфракрасной зоне спектра, дает возможность анализиро-
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вать сезонные и многолетние особенности динамично изменяющегося растительного 
покрова.

В то же время необходимо отметить, что пространственное разрешение информаци-
онных продуктов MOD13Q1, составляющее 250 м/пиксель, вносит существенные огра-
ничения при анализе спектральных характеристик небольших по размеру посевных пло-
щадей, что, однако, было учтено нами в процессе выполнения исследования, т.к. малые 
по размеру поля были исключены из анализа. 

Значения NDVI на все анализируемые даты были рассчитаны методом зональной ста-
тистики для каждой исследуемой посевной площади. Аналитические процедуры, связан-
ные с геоинформационной обработкой данных, были проведены с применением пакета 
ArcGIS 10.1. Чтобы обеспечить максимально возможную точность проводимых оценок, 
для статистического анализа использовали значения NDVI, усредненные в границах конту-
ров анализируемых полей, оцифрованных по снимкам высокого пространственного разре-
шения (2,5-5 м/пиксель). Этот же специально подготовленный нами векторный слой конту-
ров посевных площадей региона (Терехин, 2015) позволил с высокой точностью провести 
геоинформационное картографирование проективного покрытия за разные сроки (на при-
мере вегетационного периода 2015 г.).

Статистическая обработка полученной информации, проведенная в пакете STA-
TISTICA 10, заключалась в первичном анализе данных, оценке степени влияния проектив-
ного покрытия на значения вегетационного индекса, вычислении эмпирических уравнений 
связи между ними и проверке их достоверности. Результаты исследования получены с при-
менением программного обеспечения и оборудования Центра коллективного пользования 
научным оборудованием ФРЦ НИУ «БелГУ».

Результаты и их обсуждение

Анализ рядов стандартизированных значений NDVI и проективного покрытия, 
построенных на основе данных за все годы и сглаженных с помощью преобразований 
Фурье статистическими фильтрами (например, фильтром Даниэля), показал, что обе пере-
менные изменяются практически синхронно (рис. 1), что, в свою очередь, может предвари-
тельно указывать на тесную связь между ними. Величина окна сглаживания была выстав-
лена на максимальное значение (объем выборки).

Стандартное отклонение величины проективного покрытия (по всей выборке) соста-
вило 0,34 при средней величине 0,48; вегетационного индекса – 0,16 при среднем значе-
нии 0,59. Оценка влияния проективного покрытия на NDVI, проведенная методом диспер-
сионного анализа, показала, что значения индекса, усредненные для различных градаций 
проективного покрытия, статистически достоверно различаются между собой. При этом  
значения NDVI растут по мере увеличения проективного покрытия (табл. 1, рис. 2), 
за величину класса которого был взят интервал 0,2 (20%). 
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Рис. 1. Графики сглаженных рядов стандартизированных значений 
проективного покрытия (1) и NDVI (2). Исходные данные ранжированы по возрастанию

Таблица 1. Статистические характеристики значений NDVI, соответствующие различным классам 
проективного покрытия

Проективное 
покрытие, % Среднее Ст. откл. Дисперсия Минимум Максимум

0-20 0,387 0,069 0,005 0,237 0,503

20-40 0,512 0,054 0,003 0,429 0,646

40-60 0,578 0,041 0,002 0,489 0,675

60-80 0,660 0,048 0,002 0,569 0,742

80-100 0,768 0,045 0,002 0,676 0,880

Соответственно, достоверные различия классов проективного покрытия по значе- 
ниям NDVI указывают на высокую степень влияния проективного покрытия зеленой 
фитомассой на значения вегетационного индекса. 

Наибольшая величина стандартного отклонения NDVI характерна для полей с малы-
ми величинами проективного покрытия (0–20%), что, на наш взгляд, объясняется влия-
нием оголенной почвы, которая сама может различаться по ряду параметров (влажность, 
гранулометрический состав), а также влиянием сухой растительной массы. Тем не менее, 
несмотря на возможное влияние этих факторов (учет которых проблематичен), значения 
NDVI полей с малыми величинами проективного покрытия существенно ниже следующей 
по величине градации и статистически достоверно отличаются от нее. 



66

Рис. 2. Значения вегетационного индекса, соответствующие различным градациям проективного 
покрытия: 1 – 0–20%, 2 – 20–40%, 3 – 40–60%, 4 – 60–80%, 5 – 80–100%

Для количественного описания зависимости NDVI от проективного покрытия (рис. 3) 
нами были проанализированы различные уравнения связи между анализируемыми вели-
чинами (табл. 2). 

Рис. 3. График зависимости значений NDVI от величины проективного покрытия
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Исходя из графика рассеяния исследуемых величин (построенного на основе дан-
ных за все анализируемые годы), видно, что по мере увеличения проективного покры-
тия значения NDVI располагаются более компактно вокруг линии регрессии, вследствие 
насыщения значений вегетационного индекса при возрастании объема зеленой расти-
тельной массы.

Таблица 2. Характеристики уравнений регрессионных зависимостей, описывающих связь между 
проективным покрытием и NDVI

Вид зависимости Уравнение связи Коэффициент 
детерминации, R2

Линейная NDVI = 0,449x + 0,372 0,908

Экспоненциальная NDVI = 0,380e0,816x 0,865

Полином 2-го порядка NDVI = 0,022x2 + 0,428x + 0,374 0,908

Полином 3-го порядка NDVI = 0,806x3 - 1,135x2 + 0,843x + 0,356 0,917
x- проективное покрытие, уровень значимости – 0,05

Из таблицы видно, что наибольшим коэффициентом детерминации характеризуется 
полиномиальное уравнение 3-й степени, но коэффициент его детерминации не намного 
выше, чем у уравнения линейного вида. Рассчитанные уравнения связи могут быть исполь-
зованы для оценки проективного покрытия на основе изображений, сделанных в вегетаци-
онный сезон и при отсутствии снежного покрова, когда значения вегетационного индекса 
могут опускаться существенно ниже нуля.

Необходимо отметить, что в ряде исследований, проведенных для других типов расти-
тельного покрова, в том числе травянистого, (Rundquist, 2002; Glenn, 2008; Jiménez-Muñoz, 
2009), связь между проективным покрытием и вегетационными индексами наилучшим обра-
зом описывается уравнением линейного или экспоненциального вида. 

Количественная оценка влияния проективного покрытия на значения вегетаци-
онного индекса и вычисление уравнений связи этих показателей позволили провести 
экспериментальное геоинформационное картографирование сезонного изменения про-
ективного покрытия для посевных площадей, типичных для территории Белгородской 
области (рис. 4). 

Анализ сезонных картограмм проективного покрытия позволяет определять площа-
ди под некоторыми типами посевов, либо выявлять поля, находящиеся в состоянии чистого 
пара. В частности, по картограммам на рис. 4 можно оценить наличие озимых и многолет-
них трав в структуре посевов, т.к. в период апреля они будут характеризоваться высоки-
ми значениями проективного покрытия. Кроме того, сезонное картографирование вели-
чины проективного покрытия посевных площадей позволяет наглядно оценить динамику 
количества и территориальное распространение посевных площадей с наличием зеленой 
фитомассы. Изучение ее наличия или отсутствия на полях на протяжении вегетацион- 
ного сезона дает возможность оценивать особенности сезонного использования конкрет-
ной посевной площади. 
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Рис. 4. Сезонное изменение проективного покрытия зеленой фитомассой посевных площадей, 
вычисленное на основе значений вегетационного индекса в 2015 г. (фрагмент территории 

Новооскольского района Белгородской области)

По совокупности картограмм (рис. 4) также можно определить посевные площади, 
находящиеся в состоянии чистого пара, выбрав участки, проективное покрытие  которых 
на протяжении вегетационного сезона было крайне малым.

Выводы

Проведена количественная оценка влияния проективного покрытия зеленой фито-
массой на значения вегетационного индекса NDVI для посевных площадей, типичных 
для территории Белгородской области. Анализ экспериментальных данных, полученных 
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за вегетационные периоды 2012–2015 гг., позволил выявить степень изменения вегета-
ционного индекса в зависимости от проективного покрытия. Установлены достоверные 
различия между значениями индекса, соответствующими разным градациям проективно-
го покрытия (от 0 до 100 %). Вычислены статистически значимые эмпирические зависи-
мости, описывающие его связь с NDVI. Установлено, что достаточно полно связь между 
проективным покрытием и вегетационным индексом описывается уравнением линейного 
вида. Ограничения вычисленных уравнений связаны с периодом, когда значения вегетаци-
онного индекса опускаются значительно ниже нуля (преимущественно период снежного 
покрова). На основе установленных зависимостей показана возможность геоинформаци-
онного картографирования проективного покрытия и анализа его сезонной динамики. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Президента Российской Федерации 
№ МК-4611.2016.5.
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Results of estimation of the influence fractional vegetation cover on the acreage NDVI vegetation index values 
were presented. The research was performed on the basis of information obtained from the crop area, typical of 
the Belgorod region and Tsentral’noye Chernozem’ye region. Estimation of impact of fractional vegetation cover 
on NDVI values was performed on the basis of experimental data collected during the 2012-2015 at different times 
of the vegetation season. It was found that vegetation index values are significantly different for different classes 
of fractional vegetation cover. For crop areas with high vegetation cover fraction, lower values of vegetation 
index standard deviation are observed. On the basis of a sample of 184 measurements a quantitative assessment 
of vegetation index depending on the fractional vegetation cover was carried out. It was found that the equations 
of linear type  describe the relationship between vegetation cover fraction and vegetation index values best. 
The increase in the values of vegetation cover fraction corresponds to the growth of vegetation index values. 
The calculated relationship allowed assessing the seasonal dynamics of fractional vegetation cover for the acreage 
of the Belgorod region. The capability of GIS-mapping of fractional vegetation cover at the level of specific acreage 
is shown. The capability to estimate fractional vegetation cover seasonal dynamics and its use to determine the state 
of vegetation of a specific agricultural field is demonstrated.

Keywords: vegetation cover fraction, remote sensing, vegetation cover, NDVI, vegetation indices, crop areas, GIS-
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