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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.05.2016 ã. 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê íîðìàëèçàöèè âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà, ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî èçìåðåíèÿì ñïåê-
òðîðàäèîìåòðà MODIS. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèâëåêàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå êàíàëû ñïåêòðîðàäèî-
ìåòðà, íà îñíîâå êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ îáëà÷íûé è ñíåæíûé èíäåêñû, ïîçâîëÿþùèå ïîñòðîèòü îáëà÷íóþ 
ìàñêó è âûäåëèòü âðåìåííûå îòðåçêè íàëè÷èÿ îáëà÷íîñòè. Ïîñòðîåííûå ìîäåëè çàâèñèìîñòè âåãåòàöèîííî-
ãî èíäåêñà îò òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿþò äîïîëíèòåëüíî óëó÷øèòü ôîðìó âðåìåííîãî ðÿäà âåãåòàöèîííîãî èí-
äåêñà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ê ðåàëüíûì èçìåðåíèÿì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåãåòàöèîííûé èíäåêñ, íîðìàëèçàöèÿ, ñïåêòðîðàäèîìåòð MODIS; vegetation index, 
normalization, spectroradiometer MODIS. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçó÷åíèå ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è òèïîâ ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè ñ ïîìîùüþ äàííûõ ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà èìååò êàê ôóíäà-
ìåíòàëüíîå, òàê è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Íåîáõî- 
äèìîñòü îõâàòà áîëüøèõ òåððèòîðèé, îáåñïå÷åíèÿ  
ïåðèîäè÷íîñòè èçìåðåíèé, âîçìîæíîñòü êîìïëåêñè-
ðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ñ íàçåìíûìè èçìåðå-
íèÿìè è äàííûìè äðóãèõ ñïóòíèêîâ ñòàâÿò ìíîãî-
÷èñëåííûå çàäà÷è ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ìåòîäîâ 

îáðàáîòêè äàííûõ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Çà-
äà÷è ñâÿçàíû ñ êàðòîãðàôèðîâàíèåì ðàñòèòåëüíîãî 
è ñíåæíîãî ïîêðîâà, îöåíêîé ôåíîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ðàñòèòåëüíîñòè è èçìåíåíèåì èõ ñâîéñòâ 
âî âðåìåíè, âûäåëåíèåì è àíàëèçîì âîçäåéñòâóþ-
ùèõ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè ôàêòîðîâ, ïîëó÷åíèåì 
îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè, âëàæ-
íîñòè è òåìïåðàòóðû ïî÷âû è äð. Èçó÷åíèå ïàðà-
ìåòðîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè îñíîâûâàåòñÿ íà çíàíèè 
ñïåêòðàëüíî-îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçíîîá- 
ðàçíûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòè. Äàííûå äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ èíôîðìàöèþ î òèïàõ ïîâåðõíîñòè, íà 
îñíîâå êîòîðîé ðåøàþòñÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ òåððè- 
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òîðèÿìè, ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, îõðà- 
íû îêðóæàþùåé ñðåäû, ñåëüñêîãî è ëåñíîãî õîçÿéñò- 
âà, Ì×Ñ è äð. [1–7]. 

Òðóäíîñòè ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà òåððèòî-
ðèè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ñïåê-
òðàëüíî-îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñ- 
òè îò óñëîâèé îñâåùåííîñòè, ñîñòîÿíèÿ ïðîçðà÷- 
íîñòè àòìîñôåðû, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  

è çíà÷èòåëüíûì îáúåìîì ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Ðå-
øåíèå ýòèõ çàäà÷ ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíî ïîëíîìó 
ó÷åòó èçìåíåíèÿ ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïîñòðîåíèè ìåòîäîâ 
îáðàáîòêè, îòëè÷àþùèõñÿ íàäåæíîñòüþ, òî÷íîñòüþ 
è âûñîêîé ñòåïåíüþ àâòîìàòèçàöèè. 

Ðåøåíèå ðàçíîîáðàçíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ 

ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ 
ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ íà-
áëþäåíèÿ. Ñïóòíèêîâûå ïðèáîðû îòëè÷àþòñÿ ÷èñ-
ëîì ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì è âðåìåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Âûáîð òîãî 
èëè èíîãî ïðèáîðà îïðåäåëÿåòñÿ îáúåêòîì èçó÷åíèÿ 
è çàäà÷åé ìîíèòîðèíãà. Äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè ïðèìåíÿþòñÿ ñïóòíèêîâûå ïðèáîðû 

íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñ ÷àñòîòîé îò  
÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ äíåé ïîëó÷àòü ãëîáàëüíûå 
äàííûå. Ìîíèòîðèíã ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðèáîðà-
ìè âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äåëàåò 
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âîçìîæíûì èññëåäîâàíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî-
âåðõíîñòè, îäíàêî ÷àñòîòà èçìåðåíèé ïðè ýòîì ñî-
ñòàâëÿåò îò íåäåëè è âûøå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì 
äëÿ ìîíèòîðèíãîâîãî èçó÷åíèÿ àòìîñôåðû è ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ñïóòíèêîâûé ïðèáîð äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Terra/Aqua-MODIS. Ðåãó-
ëÿðíîå ïîñòóïëåíèå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è èõ ñâî-
áîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü îäíó 
è òó æå èññëåäóåìóþ òåððèòîðèþ íåñêîëüêî ðàç â äåíü 
â 36 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ, ðàñïîëîæåííûõ â âè-
äèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà (http:// 
modis.gsfc.nasa.gov). Ïðèáîð èìååò ñðåäíåå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà  
è íèçêîå â èíôðàêðàñíîé (500 è 1000 ì). 

Íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé ýòèì ñïóòíèêî-
âûì ïðèáîðîì ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå òåìà-
òè÷åñêèå ïðîäóêòû, êîòîðûå äîñòóïíû äëÿ ìàññîâî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè ðàçíîîáðàçíûõ çà-
äà÷. Òåìàòè÷åñêèå ïðîäóêòû ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ 
åæåäíåâíûõ èçìåðåíèé, à òàêæå áåçîáëà÷íûõ êîì-
ïîçèòîâ çà 16 äíåé ñ ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå íà ïðàê- 
òèêå äàííûå ñâÿçàíû ñ áåçîáëà÷íûìè êîìïîçèòàìè. 
Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ åæåäíåâíûõ ïðîäóêòîâ çà- 
òðóäíåíà òåì, ÷òî â íèõ ìàêñèìàëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ 
èçìåíåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôå-
ðû è îñîáåííî îáëà÷íîñòè. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîêàçû-
âàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íîðìàëèçîâàííîãî âåãåòàöèîííîãî èí-
äåêñà, îñâîáîæäåííîãî îò âëèÿíèÿ óêàçàííûõ âûøå 
ïðîáëåì. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ñïóòíèêîâûå äàííûå êîñâåííî ñâÿçàíû ñ ïàðà-
ìåòðàìè àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó íåîáõî-
äèìà ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ è àëãî-
ðèòìîâ èõ îöåíêè. Äëÿ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñïåê-
òðîðàäèîìåòðà MODIS âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà 
ñèãíàë â óïðîùåííîì âèäå çàïèñûâàåòñÿ êàê [8]: 
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ãäå Fr – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ õàðàêòåðèñòèêè 
ðåëüåôà [9]; ρ – ñóììàðíîå ñïåêòðàëüíîå îòðàæå-
íèå ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùèìè-
ñÿ â ïèêñåëå; τ – ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü ñòîëáà 
àòìîñôåðû; Io – âíåàòìîñôåðíûé ñîëíå÷íûé 
ñïåêòð; Isc – ðàññåÿííîå â àòìîñôåðå ñîëíå÷íîå 
èçëó÷åíèå, ïîïàäàþùåå â ïîëå çðåíèÿ ñïóòíèêîâîãî 
ïðèáîðà; ϕs, ϕv – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà è âèçèðî-
âàíèÿ ñïóòíèêîì. 

Äëÿ âûäåëåíèÿ òèïîâ ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿþò 
èíäåêñû, ðàññ÷èòûâàåìûå ïî îïðåäåëåííûì ñïåê-
òðàëüíûì êàíàëàì. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ èíäåêñîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ âåãåòàöèîííûé èíäåêñ, ïîêàçûâàþùèé âêëàä 

îòðàæåííîãî ðàñòèòåëüíîñòüþ èçëó÷åíèÿ â îáùåì 
ñèãíàëå, ðåãèñòðèðóåìîì ñïóòíèêîâûì ïðèáîðîì. 
Îòëè÷èòåëüíóþ îñîáåííîñòü òàêîãî òèïà ïîâåðõíîñ- 
òè êàê ðàñòèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿþò åå ñïåêòðàëüíî-
îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà, çàâèñÿùèå îò ñòðóêòóðû, 
âîäíîñòè ëèñòà è íàëè÷èÿ õëîðîôèëëà. Ñëàáîå ïî-
ãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñèíåé è çåëåíîé 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà è ñèëüíîå â êðàñíîì ó÷àñòêå ñïåê-
òðà îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ðàñòèòåëü-
íîñòè ïî ñïóòíèêîâûì ñèãíàëàì, ðàñïîëîæåííûì  
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. Îäíàêî, â ñè-
ëó íàëè÷èÿ â ìîìåíò ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé äûìêè, 
îáëàêîâ, òåíåé, ñíåãà, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñïóòíè-
êîâûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íåïðèãîäíîé äëÿ âûäåëåíèÿ 
ðàñòèòåëüíîñòè (ðèñ. 1), ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âûñîêîé 
ñòåïåíè èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû èíäåêñà. Êðîìå òîãî, 
ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà ðàñòåíèé, íà âåëè÷èíå ñïåêòðàëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàñòåíèÿ ñêàçûâà-
þòñÿ ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, ÷òî òàê-
æå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì âàðèàöèÿì âåëè÷èíû 
âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà. Âûõîäîì èç ýòîé ñèòóàöèè 
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îñðåäíåííûõ ïî ìíîãîäíåâíûì 
èçìåðåíèÿì ðÿäîâ (îò íåñêîëüêèõ íåäåëü äî ìåñÿöà), 
êîòîðûå íàçûâàþòñÿ êîìïîçèòíûìè èçîáðàæåíèÿìè. 
Èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèòíûõ èçîáðàæåíèé âîçìîæ-
íî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè íå-
ñêîëüêî ëåò, à äëÿ áîëåå êîðîòêèõ ïî âðåìåíè ïðî-
öåññîâ ýòè äàííûå ñëàáî ïðèìåíèìû. Äðóãèì âàðè-
àíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ñãëàæèâàíèÿ 
âðåìåííûõ ðÿäîâ, îäíàêî ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ïî-
òåðÿíû ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ âåãåòà-
öèîííîãî èíäåêñà. 

 

 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà â òå- 
  ÷åíèå ãîäà 

 

Âìåñòå ñ òåì ïîòðåáíîñòü â êà÷åñòâåííûõ åæå-
äíåâíûõ äàííûõ íàáëþäåíèÿ çà ïîâåðõíîñòüþ Çåì-
ëè âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ íîð- 
ìàëèçàöèè ðÿäîâ íàáëþäåíèé âåãåòàöèîííîãî èí-
äåêñà, íå çàâèñÿùèõ îò âëèÿíèÿ óêàçàííûõ âûøå 
ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû âåãå-
òàöèîííîãî èíäåêñà â òå÷åíèå ãîäà, ïîëó÷åííîãî ïî 
äàííûì èçìåðåíèé ñïåêòðîðàäèîìåòðîì MODIS áåç 
ó÷åòà ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ. Âèäíî, ÷òî íàáëþäàþòñÿ 



 

 Ðàñ÷åò íîðìàëèçîâàííîãî âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà ïî äàííûì ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ… 799 
 

çíà÷èòåëüíûå ïåðåïàäû çíà÷åíèé âåãåòàöèîííîãî 

èíäåêñà è îïðåäåëÿþòñÿ îíè áîëåå ñîñòîÿíèåì àò-
ìîñôåðû è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ÷åì 
èçìåíåíèåì ñàìîãî òèïà ïîâåðõíîñòè. Ïðèìåíåíèå 

âðåìåííûõ ðÿäîâ âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà ñâÿçàíî  
ñ ðåøåíèÿìè òàêèõ çàäà÷, êàê êëàññèôèêàöèÿ òè-
ïîâ ïîâåðõíîñòè èëè ïîèñê èçìåíåíèé, ãäå íåîáõî-
äèìî ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ðå-
øåíèå ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé è äð. Ïîëó÷åíèå 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ôóíêöèè, ïîêàçàí-
íîé íà ðèñ. 1, áóäåò ïðèâîäèòü ê ñìåùåííûì çíà÷å-
íèÿì, êîòîðûå áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò èñòèííûõ çíà-
÷åíèé. Çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïîäõîäà 
ê íîðìàëèçàöèè ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, 
ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííî áîëåå ãëàäêóþ 
êðèâóþ ãîäîâîãî öèêëà âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà. 

 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä  

ê ðåøåíèþ çàäà÷è 
 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü åæåäíåâíûå 
òåìàòè÷åñêèå ïðîäóêòû ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS 
MOD09, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíû àòìîñôåðíàÿ êîð-
ðåêöèÿ è ãåîãðàôè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà äàííûõ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿ-
äîâ âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà ñ òî÷íîñòüþ äî îòäåëü-
íîãî ïèêñåëÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá óãëàõ 
âèçèðîâàíèÿ è ïîëîæåíèè Ñîëíöà áûëè èñïîëüçî-
âàíû äàííûå òåìàòè÷åñêîãî ïðîäóêòà MOD09GA 
(https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/  
modis_products_table). Äàííûìè òåìàòè÷åñêèõ ïðî-
äóêòîâ ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿ, ãäå êàæäûé ïèêñåëü 
ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ îò ïîâåðõíîñòè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè-
åì 250 ì MOD09GQ/MYD09GQ è 500 ì MOD09GA/ 
MYD09GA äëÿ ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ Terra/Aqua. 
Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè áðàëàñü èç òåìàòè÷åñêîãî 
ïðîäóêòà MOD11A1/MYD11A1 ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì 1000 ì. 

Íîðìàëèçîâàííûé ðàçíîñòíûé âåãåòàöèîííûé 
èíäåêñ (NDVI) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî äàííûì ïåðâîãî 

(Ch1) è âòîðîãî (Ch2) ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñïåê-
òðîðàäèîìåòðà MODIS [10]: 

 
Ñh2 –Ñh1

NDVI .
Ñh2 Ñh1

=

+

 (2) 

Îòìåòèì, ÷òî ðàññ÷èòàííûé òàêèì îáðàçîì âå-
ãåòàöèîííûé èíäåêñ îäíîçíà÷íî ñîâïàäàåò ñî çíà-
÷åíèÿìè NDVI, ïðèâåäåííûìè â òåìàòè÷åñêîì ïðî-
äóêòå MOD13Q1/MYD13Q1. 

Íîðìàëèçîâàííûé ðàçíîñòíûé èíäåêñ ñíåãà 

(NDSI) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî äàííûì ÷åòâåðòîãî (Ch4) 
è øåñòîãî (Ch6) ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñïåêòðîðà-
äèîìåòðà MODIS [11]: 

 
Ñh4 –Ñh6

NDSI .
Ñh4 Ñh6

=

+

 (3) 

Ìàñêà íà îñíîâå èíäåêñà NDSI ñòðîèòñÿ òàê [12]: 
åñëè NDSI > 0,4, òî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî äàííûé ïèê-
ñåëü ñîäåðæèò ñíåã èëè ëåä, èíà÷å ýòîò ïèêñåëü ñ÷è-
òàåòñÿ ñâîáîäíûì îò îáëà÷íîñòè, ñíåãà è ëüäà. 

Íîðìàëèçîâàííûé ðàçíîñòíûé èíäåêñ îáëà÷íîñ- 
òè (NDÑI) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî äàííûì ïåðâîãî (Ch1) 
è øåñòîãî (Ch6) ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñïåêòðîðà-
äèîìåòðà MODIS [13]: 

 
Ñh1–Ñh6

NDCI .
Ñh1 Ñh6

=

+

 (4) 

Ïîëó÷àåìûå âåëè÷èíû èíäåêñà îáëà÷íîñòè NDCI 
ïî ôîðìóëå (4) ïðèíèìàþò òðè òèïà çíà÷åíèé [13]: 
îòðèöàòåëüíûå, ïîëîæèòåëüíûå è áëèçêèå ê íóëþ. 
Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèíèìàþòñÿ çà îáëà÷-
íîñòü, áëèçêèå ê íóëþ – çà ïîâåðõíîñòü, ìåíüøå 
íóëÿ – çà ðàñòèòåëüíîñòü. Ýòà êëàññèôèêàöèÿ ïî-
çâîëÿåò óòî÷íèòü ìàñêó, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ íà îñ-
íîâå èíäåêñà ñíåãà NDSI (óìåíüøèòü ÷èñëî ïèêñå-
ëåé, ïðèíàäëåæàùèõ ê êëàññó ñîäåðæàùèõ îáëà÷-
íîñòü, ñíåã èëè ëåä). 

Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ (îáëà÷íîñòü è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû) áûë 
ðàçðàáîòàí ïîäõîä, ñóòü êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ íîðìàëèçîâàííîãî âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà 



 

800 Êàòàåâ Ì.Þ., Áåêåðîâ À.À., Ëóêüÿíîâ À.Ê. 
 

 

Îñíîâîé ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíäåêñîâ 
NDSI è NDCI äëÿ ïîñòðîåíèÿ è âûäåëåíèÿ íà ñïóò-
íèêîâîì èçîáðàæåíèè ìàñêè îáëà÷íîñòè, ñíåãà, ëüäà. 
Ìàñêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâîè÷íîå îïèñàíèå êàæ-
äîãî ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ (0 – ïîâåðõíîñòü Çåìëè, 
ñâîáîäíàÿ îò îáëà÷íîñòè, 1 – çàíÿòàÿ îáëà÷íîñòüþ). 
  Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ âðå-
ìåííîãî ðÿäà íîðìàëèçîâàííîãî âåãåòàöèîííîãî èí-
äåêñà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
øàãîâ. Ïåðâûé øàã ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåâîäîì äàí-
íûõ ñ áîëüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íà 
ïåðâè÷íóþ ñåòêó, ðàâíóþ 250 ì. Íà âòîðîì øàãå 
äëÿ ïåðâè÷íîé ñåòêè ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò âåãåòàöèîí-
íîãî èíäåêñà. Íà òðåòüåì øàãå ïî çíà÷åíèÿì èíäåê-
ñîâ NDSI è NDCI ñòðîèòñÿ îáëà÷íàÿ ìàñêà. Íà ÷åò-
âåðòîì, ïîñëåäíåì, øàãå ñ ó÷åòîì îáëà÷íîé ìàñêè  
è òåìïåðàòóðû âûïîëíÿåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ çíà÷å-
íèé âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà. 

Ó÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ïîñòðî-
åííîé íà çàâèñèìîñòè âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà îò 

òåìïåðàòóðû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3. 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà îò òåìïåðàòóðû 
 

 

Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âåãåòà-
öèîííîãî èíäåêñà áûëè âûáðàíû ïèêñåëè, ñâîáîäíûå 
îò îáëà÷íîñòè, äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòàí âåãåòàöèîí-
íûé èíäåêñ è èçâåñòíà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïî 
äàííûì ïðîäóêòà MOD11A1. Äàëåå ïîñòðîåíà ðåã-
ðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3. 
Âèäíî, ÷òî â ìèíóñîâîé îáëàñòè òåìïåðàòóð çíà÷å-
íèÿ âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ è ïî-
ëó÷àþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ òîëüêî â ïîëîæèòåëüíîé 
îáëàñòè òåìïåðàòóð. Óãîë íàêëîíà ëèíèè ðåãðåññèè 
äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîé ñêîðîñ- 
òè ðàçâèòèÿ è ãèáåëè ðàñòèòåëüíîñòè. 

 

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ 

ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà 
 
Ó÷èòûâàÿ ïîäõîä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2, íàìè 

âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî íîðìàëèçàöèè çíà÷åíèé  
âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà äëÿ òåððèòîðèè â ðàéîíå 

ã. Òîìñêà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ðàçðàáàòû-
âàåìàÿ íàìè èíòåðíåò-èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà íà-
êîïëåíèÿ, îáðàáîòêè è àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
MODIS [14]. Ðåçóëüòàòû íîðìàëèçàöèè ãîäîâîãî 
öèêëà âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå èñõîäíîãî è íîðìàëèçîâàííîãî âåãåòà- 
  öèîííûõ èíäåêñîâ 

 

Âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëèë óá-
ðàòü âñå êîðîòêîïåðèîäíûå èçìåíåíèÿ âåãåòàöèîí-
íîãî èíäåêñà, à áîëåå äëèòåëüíûå ïî âðåìåíè îñòà-
ëèñü. Õàðàêòåðèñòèêè îñòàâøèõñÿ îñîáåííîñòåé (àì-
ïëèòóäà, âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ è äð.) âðåìåííîãî ðÿäà 
âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà äëÿ ðàçíîãî òèïà ïîâåðõíîñ- 
òè ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ïîñëåäóþùåãî òùàòåëüíîãî 
èçó÷åíèÿ. Èòîã ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè 
âðåìåííîãî ðÿäà çíà÷åíèé âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó âûñîêîòî÷-
íûõ ìîäåëåé ôåíîëîãè÷åñêîãî öèêëà ðàçëè÷íîãî òè-
ïà ðàñòåíèé è èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
ëåñíîãî è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðàññìîòðåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâå 

ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS 
ïðîâåñòè íîðìàëèçàöèþ âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà. Äëÿ 
íîðìàëèçàöèè âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò îáëà÷íîé ìàñêè 
íà îñíîâå èíäåêñîâ îáëà÷íîñòè è ñíåãà. Íàéäåíà 
ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà 
îò òåìïåðàòóðû. Ñ ó÷åòîì ýòîé çàâèñèìîñòè ïðîâî-
äèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ âðåìåííîãî õîäà âåãåòàöèîííî-
ãî èíäåêñà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ íîðìàëèçàöèè ãîäîâîãî 
öèêëà âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà. 
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M.Yu. Kataev, A.A. Bekerov, À.K. Lukyanîv. Calculation of normalized vegetation index from spec-
tral channels of spectral radiometer MODIS. 

The approach to normalization of the vegetation index calculated from measurements of the spectroradi-
ometer MODIS is discusses in the paper. To do this, the normalization involves additional spectral channels  
of a spectroradiometer, based on the calculated cloud and snow indices allowing one to build a cloud mask and 
to allocate time periods of the presence of clouds. The built model for vegetation index dependency on the tem-
perature allows further improvement of the form of time series of the vegetation index. The results of the appli-
cation of the proposed approach to the real measurements are discussed in the paper. 
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