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Застосування вегетацiйних iндексiв нормалiзованої

рiзницi та зваженої рiзницi при визначеннi стану

сiльськогосподарських культур

(Представлено академiком НАН України В. I. Ляльком)

Розглянуто теоретичнi основи розрахунку вегетацiйних iндексiв. Визначено вегетацiй-
нi iндекси для семи сiльськогосподарських культур типової сiвозмiни Лiсостепу Украї-
ни. Проведено аналiз використання iндексу нормалiзованої рiзницi (NDVI) та iндек-
су зваженої рiзницi (WDVI). Встановлено, що застосування iндексу зваженої рiзни-
цi є ефективним за умов слабкого розвитку вегетативної маси сiльськогосподарських
культур на раннiх етапах органогенезу та в перiод дозрiвання зерна колосових культур.

Аналiз предметно-специфiчних особливостей формування спектрального розподiлу iнтен-
сивностi вiдбитого вiд рослинного покриву свiтла в дiапазонi вiд 0,4 до 2,5 мкм та впли-
ву на нього ряду внутрiшнiх i зовнiшнiх факторiв показав, що характеристика спектрiв
вiдбиття може розглядатися як iнформативна основа пiд час розроблення алгоритмiв ви-
значення листкового iндексу, частки проективного покриття грунту рослиннiстю, бiомаси,
вмiсту хлорофiлу, частки фотосинтетичної активної радiацiї, поглинутої рослиннiстю та
iнших параметрiв, що характеризують її стан.

Розробка функцiональних залежностей мiж характеристиками рослинностi та даними
дистанцiйних спектральних вимiрювань є ключовим моментом дослiджень, спрямованих
на розробку методiв дистанцiйної дiагностики стану рослин. Основна проблема при цьому
полягає в пошуку таких iнформативних показникiв, якi б забезпечували прийнятну на їх
основi точнiсть визначення фiзiологiчних характеристик рослинностi.

Для створення нових зображень здiйснюють розрахунки вегетацiйних iндексiв, вико-
ристовуючи так звану алгебру зображень — математичнi операцiї, що комбiнують значення
пiкселiв зональних знiмкiв. Вегетацiйнi iндекси широко застосовують пiд час оцiнювання й
картографування стану рослинного покриву, показникiв бiологiчної продуктивностi сiльсь-
когосподарських культур i кормових угiдь [1–3].

Видiляють двi групи iндексiв. Перша — це просте арифметичне спiввiдношення, засно-
ване на контрастi мiж спектральним вiдгуком рослинностi у червоному та iнфрачервоному
спектральних дiапазонах. До цiєї групи належать вегетацiйнi iндекси: NDVI, RVI, NRVI,
TVI, CTVI, TTVI та iндекс спiввiдношення RATIO. Друга — базується на перпендикуляр-
ному вегетацiйному iндексi. Головне призначення цiєї групи — виключити вплив яскравостi
грунту у випадку, якщо рослиннiсть зрiджена i пiкселi включають сумiш зеленої рослин-
ностi та грунту. Iндекси PVI, WDVI, DVI зазвичай називають перпендикулярними, якi ви-
мiрюють перпендикулярну вiдстань вiд грунтової лiнiї до точки RED–NIR у пiкселi. Iндекси
SAVI, TSAVI, MSAVI, MSAVI2 зменшують вплив грунту.

Незважаючи на велику кiлькiсть вегетацiйних iндексiв, численнi лiтературнi джерела
та нашi власнi дослiдження свiдчать, що за умов зрiдженої рослинностi використання ря-
ду вегетацiйних iндексiв лiмiтоване. Дослiдження показали, що грунтовий фон спричинює
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значний вплив на вегетацiйнi iндекси [4, 5]. Так, якщо фон яскравий, значення iндексу
буде меншим, якщо темний — значення зростатиме. Багато iндексiв, що корегують вплив
грунту, вимагають попередньої атмосферної корекцiї. Так, за умови використання вегета-
цiйних iндексiв для довготривалого монiторингу необхiдними умовами є аналiз варiювання
спектральних характеристик грунтiв та виконання атмосферної корекцiї.

Завдання дослiджень включали: 1) провести калiбрування зображень, визначити зна-
чення вегетацiйного iндексу NDVI, розрахувати нахил грунтової лiнiї та величину iндексу
WDVI; 2) здiйснити масштабування значень iндексiв; 3) провести аналiз використання груп
вегетацiйних iндексiв при вивченнi стану сiльськогосподарських культур.

Методика дослiджень та виклад основного матерiалу. Використання даних ди-
станцiйного зондування Землi (ДЗЗ) у дослiдженнях агроресурсiв значно залежить вiд
строкiв отримання знiмкiв у мультиспектральному дiапазонi для вивчення змiн вiдбиваль-
ної здатностi посiвiв та визначення вегетацiйних iндексiв. Наразi при дослiдженнях агро-
ресурсiв широкого використання набули данi, що отриманi на основi мультиспектральних
сенсорiв iз супутникiв RapidEye, SPOT-5, IRS-P6. У проведених нами дослiдженнях були
використанi космiчнi знiмки з супутника IRS-1D LISS-III протягом травня–червня–липня–
серпня 2008 р. (у дiапазонах хвиль вiд 0,62 до 0,68 мкм та вiд 0,77 до 0,86 мкм). Просторове
роздiлення — 23 м. Територiя дослiджень — центральний правобережний Лiсостеп (Чер-
каська область), Манькiвська державна сортовипробувальна станцiя.

Попередню обробку космiчних знiмкiв проводили в Erdas Imagine V.9.3, трансформуван-
ня та отримання похiдних зображень — в Idrisi Taiga. Для порiвняння значень вегетацiйних
iндексiв (iндексу нормалiзованої рiзницi NDVI) та вегетацiйного iндексу зваженої рiзницi
(WDVI) здiйснювали масштабування значень у дiапазонi вiд 0 до 255.

Перша група iндексiв використовувалася з метою схарактеризувати стан рослинностi та
ступiнь розвитку надземної бiомаси рослин. Ця група у найбiльшому поширеннi представле-
на iндексом NDVI. Iндекс є найбiльш використовуваним i має властивiсть зменшувати вплив
топографiчних факторiв. Значення iндексу перебуває в межах вiд −1 до 1. Значення iндек-
су при вiдсутностi рослинностi або дуже зрiдженого травостою/стеблостою наближається
до 0 або має вiд’ємнi величини, характеризуючи голий грунт.

Використання групи вегетацiйних iндексiв, що базується на перпендикулярному iндек-
сi, полягає у виключеннi впливу яскравостi грунту у випадку, коли рослиннiсть зрiджена
i пiкселi мiстять сумiш вегетуючої рослинностi та грунтового фону. Вегетацiйний iндекс
зваженої рiзницi (WDVI) обгрунтований у роботi [6] та використаний безпосередньо для
супутникiв IRS-1C/IRS-1D LISS-III [7]. Так, iндекс WDVI визначається за формулою:

WDVI = ρnir − γρred, (1)

де ρnir — коефiцiєнт яскравостi у близькому iнфрачервоному дiапазонi; ρred — коефiцiєнт
яскравостi у червоному дiапазонi; γ — нахил лiнiї грунту.

Значення iндексу нормалiзованої рiзницi NDVI представлено на рис. 1, а. Для ярих зер-
нових культур величина NDVI змiнювалась вiд 0,12–0,25 (3-й листок) до 0,26–0,36 (моло-
чно-воскова стиглiсть зерна) з максимумом у фазi колосiння 0,48–0,58. Для озимої пшеницi
величина NDVI становила 0,42–0,47 у перiод весняне кущiння — початок виходу в трубку;
зростання показника вiдзначалось у фазi цвiтiння (початок червня) i становило 0,54–0,57.
Для цукрових бурякiв значення NDVI характеризувалось максимальним зростанням у перi-
од iнтенсивного росту листя i коренеплоду, в той час як у перiод утворення цукру в листках
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Рис. 1. Iндекс нормалiзованої рiзницi NDVI (а) та вегетацiйний iндекс зваженої рiзницi WDVI (б ), що
визначенi протягом весняно-лiтнього перiоду
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Рис. 2. Масштабованi значення вегетацiйних iндексiв. Культура (а й б ): 1, 1
′ — ячмiнь ярий (пiсля цукр.

бурякiв); 2, 2
′ — горох (N44); 3, 3

′ — редька на сидерат; 4, 4
′ — ячмiнь ярий; 5, 5

′ — соняшник; 6, 6
′ —

пшениця озима пiсля гiрчицi; 7, 7
′ — рiпак озимий; 8, 8

′ — пшениця озима пiсля гороху; 9, 9
′ — горох (N20);

10, 10
′ — цукровi буряки

та вiдкладання його в коренеплодах спостерiгалось зниження iндексу NDVI. Для соняшни-
ку вiдзначено зростання величини NDVI до перiоду утворення кошика.

Результати проведених дослiджень свiдчать про те, що iндекс зваженої рiзницi WDVI
має високу ефективнiсть при використаннi, як i бiльшiсть перпендикулярних iндексiв. По-
силення сигналу рослинностi у близькому iнфрачервоному каналi та зменшення впливу
яскравостi грунту виступають результатом “зважування” червоного каналу з нахилом лiнiї
грунту. Для визначення нахилу лiнiї грунту було використано знiмки iз супутника IRS-1D
LISS-III з проведеною нами атмосферною корекцiю [8–10]. Створено маски вегетуючої ро-
слинностi й грунту. Розрахунок WDVI проводили за такою формулою:

WDVI(культура) = NIR(культура) − γ(рiлля) · RED(культура). (2)

Результати визначення iндексу WDVI представленi на рис. 1, б. Оскiльки значення iн-
дексу набувають рiзних величин, здiйснити аналiз при використаннi первинних даних до-
сить складно. Нами проведено масштабування значень iндексiв з метою порiвняльного ана-
лiзу для рiзних культур протягом весняно-лiтнього перiоду (рис. 2). Розмiщення культур
на дослiджуваних полях таке: I — цукровi буряки; II — горох (N20); III — сидеральний пар;
IV — горох (N44); V — рiпак озимий; VI — соняшник; VII — ячмiнь ярий; VIII — пшениця
озима пiсля гороху; IX — ячмiнь ярий; X — пшениця озима пiсля гiрчицi.

У ходi дослiджень встановлено, що iндекс WDVI у перiод 3-й листок — початок кущiн-
ня в ярих зернових культур забезпечує характеристику дiйсного стану розвитку культур
за рахунок урахування нахилу лiнiї грунту, в той час як NDVI може завищувати значення
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iндексу вiдносно дiйсного рiвня розвитку надземної бiомаси культур. Використання iндек-
сiв NDVI й WDVI у перiод максимального нагромадження вегетативної маси рослин було
рiвноцiнним. У перiод наливу та дозрiвання зерна величина NDVI характеризувала стан
зернових культур, якi перебувають на початку фази молочної стиглостi зерна. Наземнi данi
й показники WDVI вказують про настання воскової стиглостi зерна. Тому використання
iндексу зваженої рiзницi в даний перiод забезпечує високу вiрогiднiсть встановлення фази
росту i розвитку зернових культур.

Отже, використання iндексу зваженої рiзницi є найбiльш ефективним за умов слабкого
розвитку вегетативної маси рослин на раннiх етапах органогенезу, зокрема для ярих зерно-
вих культур. Використання iндексiв NDVI й WDVI у перiод максимального нагромадження
вегетативної маси культур є рiвноцiнним як для зернових, так i для технiчних культур. За-
стосування iндексу зваженої рiзницi (WDVI) у перiод дозрiвання зерна забезпечує високу
вiрогiднiсть встановлення фази росту i розвитку зернових культур
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С.С. Кохан

Использование вегетационных индексов нормализованной разности

и взвешенной разности при определении состояния

сельскохозяйственных культур

Рассмотрены теоретические основы расчета вегетационных индексов. Определены вегета-
ционные индексы для семи сельскохозяйственных культур типичного севооборота Лесо-
степи Украины. Проведен анализ использования индекса нормализованной разности (NDVI)
и индекса взвешенной разности (WDVI). Установлено, что применение индекса взвешен-
ной разности эффективно при слабом развитии вегетативной массы сельскохозяйственных
культур на ранних этапах органогенеза и в период созревания зерна колосовых культур.
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S. S. Kokhan

Application of normalized difference vegetation index and weighted

difference index to determining the status of agricultural crops

Theoretical bases of the calculation of vegetation indices are reviewed. The vegetation indices for 7
agricultural crops of the typical crop rotation of the Forest Steppe of Ukraine are calculated. Analysis
of the normalized difference vegetation index (NDVI) and the weighted difference index (WDVI) has
been completed. It is approved that the WDVI application is the most efficient under conditions of
the low crop biomass development during the early stages of organogenesis and the grain ripening.
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