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В статье представлены результаты исследования оценки степени засоренности посевов пшеницы,
полученные на основе использования оптических наземных и спутниковых спектральных данных
спутников серии Dove (PlanetScope) с пространственным разрешением 3 м за 2019 г. Для дешифри-
рования наземных спектрометрических и космических снимков использованы вегетационные ин-
дексы: нормализированный вегетационный индекс – NDVI, относительный индекс хлорофилла –
ClGreen, модифицированный почвенный вегетационный индекс – MSAVI2 и индекс устойчивости к
видимой атмосфере – VARI. Показана возможность оценки степени засоренности сельскохозяй-
ственных полей. Чем выше засоренность, тем ниже значения индексов. В течение вегетационного се-
зона обнаружено отличие динамики индекса VARI от динамики индексов NDVI, ClGreen и MSAVI2.
Отмечена высокая корреляция между индексами NDVI, ClGreen, MSAVI2 и низкая – между индексом
VARI и другими индексами. На основе карты пространственного распределения индекса ClGreen за
дату 02.08.2019 г. показана возможность выявления засоренных участков сельскохозяйственных
полей.
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ВВЕДЕНИЕ
Среди задач текущего контроля состояния по-

севов сельскохозяйственных культур по данным
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) осо-
бое место занимает оценка санитарного состоя-
ния посевов, т.е. обнаружение очагов болезней,
вредителей и выявление факта засоренности
культуры сорняками (Михайленко, Воронков,
2016). К малоизученным факторам, влияющим на
спектральную отражательную способность посе-
вов и, соответственно, успешность детектирова-
ния их состояния по данным дистанционного
зондирования, относится засоренность посевов
(Thorp, Tian, 2004).

Сорные растения являются постоянным ком-
понентом агроэкосистем. При высокой числен-
ности они снижают урожай и качество сельскохо-
зяйственной продукции, а также затрудняют вы-
полнение многих видов полевых работ, в том
числе обработку почвы и уборку урожая. Засорен-
ность посевов наиболее значимо проявляется при
низком уровне агротехники и недостатке средств

у землевладельцев на приобретение агрохимика-
тов для борьбы с сорными растениями.

Характер и степень засоренности посевов, фе-
нология сорняков на фоне фенологического раз-
вития культурных растений значительно варьи-
рует от сезона к сезону. Это связано с особенно-
стями метеорологических условий года, типа
севооборота возделываемых культур, почвенных
условий, агротехники (Petit et al., 2011; He Y. et al,
2020).

Вопросы влияния засоренности посевов на их
спектральный облик до сих пор изучены недоста-
точно. Такие исследования ведутся, но в основ-
ном в связи с развитием подходов точного земле-
делия и локализации применения средств борьбы
с сорной растительностью (Lamba, Brown, 2001;
Martin et al., 2011; Pflanz et al., 2018). Однако в этих
исследованиях не идет речь о дистанционном
распознавании видов сорной растительности, так
как более важное практическое значение имеет
точность определения площадей ее распростра-
нения, а виды сорной растительности определя-
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ют непосредственно в поле. Работы по изучению
спектральной отражательной способности у раз-
ных видов сорняков и ее динамики в течение се-
зона вегетации до сих пор очень немногочислен-
ны (Vrindts et al., 2002; Che’Ya et al., 2013).

Методы ДЗЗ имеют существенные преимуще-
ства перед традиционными наземными методами
по возможности мгновенного обзора больших
территорий, в том числе удаленных и труднодо-
ступных, а также по регулярности съемок исследу-
емых объектов и территорий (Бондур, Воробьев,
2015). Уникальные возможности космических съе-
мок в различных диапазонах электромагнитного
спектра позволяют обеспечить цифровую много-
зональную съемку, большой потенциал заложен в
возможности использования спутниковых дан-
ных для сельскохозяйственных проблем.

Однако задача использования ДЗЗ для опреде-
ления очагов распространения сорных растений
более сложна, чем традиционная задача опреде-
ления видов сельскохозяйственных культур и их
урожайности. Культивируемые растения занима-
ют достаточно большие и однородные террито-
рии и обладают выраженными спектральными
характеристиками в пределах одного вида. В от-
личие от них, сорняк произрастает неоднородно в
пределах одного поля, и его спектральные харак-
теристики сильно зависят как от типа основной
культуры, так и от степени зараженности обсле-
дуемого участка (Архипова и др., 2014).

Большой объем информации о состоянии по-
верхности несет в себе отражение от нее солнеч-
ного света в различных спектральных диапазонах.
В связи с этим одну из ведущих ролей в оценке со-
стояния растительности занимают вегетацион-
ные индексы, полученные на основе данных ди-
станционного зондирования (Бондур, 2014; Бон-
дур, Воробьев, 2015).

Целью данной работы является оценка степени
засоренности посевов сельскохозяйственных
культур на основе различных спектральных веге-
тационных индексов (NDVI, VARI, ClGreen,
MSAVI2), рассчитанных по наземным спектро-
метрическим и спутниковым данным PlanetScope
в течение вегетационного сезона 2019.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объект исследования

Объектом исследования являются посевы
сельскохозяйственных культур на территории
землепользования Красноярского научно-иссле-
довательского института сельского хозяйства
(НИИСХ ФИЦ КНЦ СО РАН) вблизи п. Минино
(Средняя Сибирь, Красноярский край).

Исследовались посевы яровой пшеницы Сви-
рель (Triticum vulgare) с разной степенью засорен-
ности за вегетационный период 2019 г. Использо-
вались участки №№ 22 и 23 (рис. 1). На участке

№ 22 часть поля оставалась незасеянной (слева от
пунктирной линии).

Поля расположены в южной части Краснояр-
ской лесостепи, в 5–7 км от г. Красноярска. Гео-
графические координаты: широта – 56°4′35″;
долгота – 92°4′49″. Территория землепользова-
ния – равнинная, южная, открытая, достаточно
теплая часть лесостепи с выраженными остеп-
ненными участками, удобными для пашни.

Для оценки степени засоренности посевов
пшеницы использованы геоботанические, назем-
ные спектрометрические и спутниковые данные
PlanetScope.

Геоботанические методы исследований
Для биологической оценки степени засорен-

ности посевов зерновых культур используется ви-
зуальный метод учета сорняков. Он заключается в
том, что исследуемое поле проходят по диагонали
и через равные промежутки регистрируют сорня-
ки всех видов. Данные наблюдений оценивают по
четырехбалльной шкале:

1 балл – слабая степень засорения, сорняки
встречаются единично (до 5% от числа культур-
ных растений);

2 балла – средняя степень засорения, сорняки
заметны среди культурных растений (до 25%);

3 балла – сильная степень засорения, количе-
ство сорняков близко к числу культурных расте-
ний (до 50%);

4 балла – очень сильная степень засорения,
количество сорняков столько же или более куль-
турных растений и рост последних сильно подав-
лен.

Количество сорняков подсчитывали на 0.1 м2.
Повторность – 45 точек учета. Каждая точка была
привязана в системе географических координат.
Одновременно со степенью засоренности посе-
вов определены виды сорных растений (табл. 1) и
проводилась наземная спектрофотометрическая
съемка состояния посевов пшеницы и необраба-
тываемого пара.

Наземные спектрофотометрические
методы исследований

Отражательные спектральные свойства при-
родных объектов принято выражать коэффици-
ентом спектральной яркости (КСЯ). Наземные
измерения коэффициентов спектральной ярко-
сти проводились одновременно с геоботаниче-
скими исследованиями 09.07.2019 г. на сельско-
хозяйственных полях в “точках” с разной степе-
нью засоренности. Площадь “точки” составляет
окружность диметром 50 см.

Для проведения наземной спектрометрии ис-
пользовали полевой спектрометрический ком-
плекс, состоящий из полевого портативного
спектрорадиометра Spectral Evolution PSR-1100F,
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портативного компьютера PDA GETAC, калиб-
ровочного отражающего эталона (Spectral Evolu-
tion), цифрового фотоаппарата и соответствую-
щего программного обеспечения (Шевырногов
и др., 2018; Pisman et al., 2019). С помощью данно-
го комплекса производились измерения коэффи-
циента спектральной яркости объекта в диапазо-
не от 320 до 1100 нм. Полученные спектры имеют
привязку к координатам местности по GPS, вы-
соте местности, обеспечены соответствующей
фотосъемкой и голосовыми заметками. Измере-
ния КСЯ посевов пшеницы выполнялись с 11 до
15 ч местного времени, что на широте проводи-

мых работ обеспечивало достаточные условия
освещения объектов (Сидько и др., 2014).

Спутниковые данные PlanetScope

Для дешифрирования сельскохозяйственных
посевов с различной степенью засоренности ис-
пользовались спутниковые данные PlanetScope.
Крупнейшая группировка спутников компании
PlanetScope поставляет данные высокого про-
странственного разрешения (3 м) на ежедневной
основе со спутников Dove (Planet Team, 2019).
Спектральные каналы представлены четырьмя
диапазонами: 455–515, 500–590, 590–670, 780–

Рис. 1. Карта расположения точек с разной степенью засоренности полей, засеянных пшеницей (№№ 11–40) и не за-
сеянных (№№ 1–10 и 41–45).
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Таблица 1. Виды сорняков, встречающиеся на полях с разной степенью засоренности

Виды сорняков Число точек, в которых встречается сорняк

Просо сорнополевое (Panicum capillare L.) 15
Осот розовый (Cirsium arvense L.) 16
Марь белая (Chenopodium album L.) 5
Осот желтый (Sonchus arvensis L.) 9
Липучка оттопыренная (Láppula myosotis Moench.) 4
Конопля сорная (Cannabis ruderalis Janisch.) 7
Ширица запрокинутая (Amaranthus retroflexus L.) 4
Овсюг обыкновенный (Avena fatua L.) 4
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860 нм. Данные предоставляются на коммерче-
ской основе и на некоммерческой – для исследо-
вателей с лимитом скачивания данных в 5000 км2

в месяц.
По наземным спектрометрическим и спутни-

ковым данным рассчитаны вегетационные ин-
дексы, представленные в табл. 2.

NDVI – нормализированный вегетационный
индекс (Normalized Difference Vegetation Index) –
это индекс, показывающий наличие и состояние
растительности (относительную биомассу). Этот
индекс использует контраст характеристик двух
каналов из набора мультиспектральных растро-
вых данных – поглощения пигментом хлорофил-
ла в красном канале и высокой отражательной
способности растительности в инфракрасном ка-
нале (NIR) (Солпиева, Урмамбетова, 2018; Бон-
дур, Воробьев, 2015).

ClGreen – относительный индекс хлорофилла
(Green Chlorophyll Index), являющийся показате-
лем фотосинтетической активности растительно-
го покрова и используемый при оценке содержа-
ния хлорофилла a и b в листьях растений (Moran
et al., 2000). Наибольшие значения индекса
ClGreen коррелируют с наибольшим содержани-
ем хлорофилла в листьях растений (Товстик и др.,
2019). В диапазоне 1 и выше находится здоровая
растительность с большим содержанием хлоро-
филла в листьях.

MSAVI2 – модифицированный почвенный ве-
гетационный индекс (Modified Soil Adjusted Vege-
tation Index), устойчивый к влиянию почвы. Значе-
ния индекса изменяются от –1 до 1 (Qi et al., 1994).

VARI − индекс устойчивости к видимой атмо-
сфере (Visible Atmospheric Resistant Index) (Gitel-
son et al., 2002). VARI разработан для выделения
растительности в видимой части спектра, при
ослаблении влияния разницы освещения и атмо-
сферных явлений. Он идеально подходит для
RGB или цветных изображений, использует все

три цветовых канала (Солпиева, Урмамбетова,
2018).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сорные растения или сорняки – дикорасту-

щие растения, обитающие на землях, используе-
мых в качестве сельскохозяйственных угодий.
Вред, который наносят сорные растения, связан
как со снижением урожайности, так и с ухудше-
нием качества сельскохозяйственной продукции.
Культурные и сорные растения конкурируют друг
с другом за воду, свет, питательные вещества и т.д.

По результатам геоботанических исследова-
ний определены степень засоренности посевов
(рис. 1) и основные виды сорняков (табл. 1). В ре-
зультате исследованы участки с засоренностью
1 балл – в 9 точках, 2 балла – в 13 точках, 3 балла – в
10 точках и 4 балла – в 8 точках.

Применение результатов наземных спектро-
метрических исследований необходимо для по-
вышения точности дешифрирования космиче-
ских снимков (Hutto et al., 2006; Hese, Schmullius,
2009; Pflugmacher, 2011). Для оценки состояния
растительности на сельскохозяйственных полях
необходимо произвести обработку большого мас-
сива данных и определить оптимальный вегета-
ционный индекс. В связи с этим для оценки засо-
ренности сельскохозяйственных посевов в работе
проведен сравнительный анализ различных веге-
тационных индексов: NDVI, ClGreen, MSAVI2 и
VARI.

NDVI – самый популярный и распространен-
ный вегетационный индекс, это показатель здо-
ровья растения, который вычисляется по тому,
как растение отражает и поглощает разные свето-
вые волны. Из недостатков NDVI – при достиже-
нии определенного порога развития растения ин-
декс теряет чувствительность. Иными словами,
если растение развивается очень активно, то по
NDVI нельзя отличить аномально зеленое расте-

Таблица 2. Формулы спектральных индексов по наземным спектрометрическим (Spectral Evolution PSR-1100F)
и спутниковым (PlanetScope) данным

Примечание: b1–b4 для спутниковой информации ― величины спектрального отражения (СКО) соответствующих каналов
(1–4) PlanetScope; для наземных измерений – усредненные значения КСЯ: b1 – в пределах длин волн от 455 до 515 нм, b2 –
от 500 до 590 нм, b3 – от 590 до 670 нм, b4 – от 780 до 860 нм.

Вегетационный индекс Формула расчета

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

ClGreen (Green Chlorophyll Index)

MSAVI2 (Modified Soil Adjusted Vegetation Index 2)

VARI (Visible Atmospheric Resistant Index)

4 3
4 3

b b
b b

−
+

−4 1
2

b
b
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ние от “обычного” зеленого. Ну и как со всеми
остальными индексами, их точность зависит от
погоды: если над каким-то полем долгое время
висят облака, то спутниковый снимок будет не-
точным (Икенов, 2019).

На рис. 2 представлены усредненные значения
NDVI посевов пшеницы с различной степенью
засоренности, рассчитанные по спутниковым
данным – А и наземным спектрометрическим –
Б. Так как наземные спектры сделаны с несколь-
кими повторами, то усреднение NDVI посевов
пшеницы с разной степенью засоренности позво-
ляет повысить точность дешифрирования.

Данные, полученные со снимков PlanetScope
(рис. 2, а) и с наземного спектрометра (рис. 2, б),
показывают хорошую качественную сходимость.
Усредненный NDVI для посевов пшеницы с вы-
сокой степенью засоренности ниже NDVI посе-
вов пшеницы с низкой степенью засоренности.
Однако значения NDVI по данным спектрометра в
среднем почти в 2 раза выше, чем значения NDVI
по снимку PlanetScope. Причиной этого, по на-
шему мнению, является расхождение простран-
ственно-временных масштабов. Пространствен-
ное разрешение при наземном спектрометриро-
вании равно окружности диаметром 50 см, при
спутниковом – 3 м. При наземных измерениях
исследуется ограниченное число растений на не-
большом участке, в то время как спутниковые
данные охватывают большой участок земли с
большим количеством растений (Herrmann et al.,
2013).

Снижение значений NDVI в период активной
вегетации (до наступления фазы молочной спе-
лости) свидетельствует о стрессовом состоянии
посевов. Это может быть поражение посевов
вследствие стихийных явлений (град, ливни, за-
суха, пожары), а также поражения вредителями.
Примером фактора, влияющего на снижение
NDVI, может быть дефицит влажности почвы и
засоренность сельскохозяйственных посевов. Ве-
личина NDVI позволяет выявить проблемные зо-
ны угнетенной растительности, давая возмож-
ность принимать решения, направленные на по-
вышение урожайности (Шукилович и др., 2016).

Для дальнейшего анализа возможности оценки
степени засоренности сельскохозяйственных посе-
вов исследованы вегетационные индексы ClGreen,
MSAVI2 и VARI, рассчитанные по спутниковым
данным от 09.07.2019 г. (рис. 3).

Наряду с индексом NDVI, относительный ин-
декс хлорофилла ClGreen также является показа-
телем фотосинтетической активности раститель-
ного покрова (Moran et al., 2000; Sims, Gamon,
2002). По спутниковым данным посевы пшеницы
с низкой степенью засоренности и без засоренно-
сти имеют хлорофилльный индекс в диапазоне вы-
ше 1, с высокой степенью засоренности имеют хло-
рофилльный индекс в диапазоне ниже 1 (рис. 3, б).
Наибольшие значения индекса ClGreen коррели-
руют с наибольшим содержанием хлорофилла в
листьях растений, что говорит о “здоровье” рас-
тений (Товстик и др., 2019).

Рис. 2. Среднее значение NDVI посевов пшеницы с разной степенью засоренности по спутниковым данным (Planet-
Scope) (а) и по результатам наземного спектрометрирования (б), рассчитанное по данным 09.07.2019 г.
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Почвенный индекс MSAVI2 и его преобразо-
вания являются чрезвычайно полезными инстру-
ментами для мониторинга засухи (Воронина,
2014; Гопп, 2019; Gaznayee, Al-Quraishi, 2019). Ре-
зультаты показали, что наибольшее значение
MSAVI2 составило 0.6 для посевов пшеницы с

низкой степенью засоренности и без засоренно-
сти (рис. 3, в). Высокое значение указывает на хо-
рошую и здоровую растительность. Наименьшее
значение MSAVI2 составило около 0.5 для посе-
вов пшеницы с высокой степенью засоренности.
Как правило, снижение значений почвенного ин-

Рис. 3. Значения вегетационных индексов: NDVI (а), ClGreen (б), MSAVI2(в) и VARI (г) посевов пшеницы с разной
степенью засоренности по спутниковым данным PlanetScope от 09.07.2019 г.
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декса MSAVI2 относится к уменьшению годового
количества осадков, что считается жизненно важ-
ным фактором, влияющим на рост растительного
покрова на исследуемой территории. В нашем
случае погодные условия одинаковы для исследу-
емых сельскохозяйственных посевов с различной
степенью засоренности. Поэтому можно гово-
рить о влиянии степени засоренности на почвен-
ный индекс MSAVI2.

При помощи индекса VARI можно выявить
неоднородности на поле, поскольку данный ин-
декс очень чувствителен к условиям освещения.
Усредненный вегетационный индекс VARI посе-
вов пшеницы с высокой степенью засоренности
также ниже по сравнению с VARI посевов пшени-
цы с низкой степенью засоренности, как NDVI,
ClGreen и MSAVI2 (рис. 3, г).

Таким образом, сравнительный анализ оценки
влияния степени засоренности сельскохозяй-
ственных полей на величину исследуемых индек-
сов (NDVI, ClGreen, MSAVI2 и VARI) по спутни-
ковым данным за дату 09.07.2019 показал, что ре-
зультаты идентичны. Выявлено качественное
совпадение оценки степени засоренности посе-
вов пшеницы по индексам NDVI, ClGreen, MSA-
VI2 и VARI. Для посевов пшеницы с низкой сте-
пенью засоренности и без сорняка значения ис-
следованных вегетационных индексов выше
значений индексов посевов пшеницы с высокой
степенью засоренности.

За вегетационный период все растения, как
культурные, так и сорные, проходят определенные
фенологические фазы развития. Происходящие
при этом изменения отражаются на сезонной ди-
намике их вегетационных индексов (Товстик
и др., 2019).

Графики на рис. 4 показывают, как изменя-
лись значения индексов NDVI, ClGreen, MSAVI2
и VARI посевов пшеницы с различной степенью
засоренности за вегетационный период 2019 г. по
спутниковым данным. Анализ этих графиков
позволяет сделать заключение, что имеются харак-
терные для всех полей закономерности изменений
исследуемых индексов. С 15 июня начинается ста-
бильный рост значений индексов засеянных по-
лей. Это соответствует процессу появления всходов
и их росту, увеличению проективного покрытия

растительности. После 20 августа, с наступлени-
ем периода созревания, снижается содержание
хлорофилла и, соответственно, уменьшается зна-
чение индексов.

В целом в течение вегетационного сезона об-
наружено качественное сходство зависимости ве-
личин всех индексов от степени засоренности по-
севов пшеницы (рис. 4). Во время фазы активной
вегетации растительности (июль, август) значе-
ния исследуемых вегетационных индексов для
посевов пшеницы с низкой степенью засоренно-
сти (1 и 2 балла) выше значений вегетационных
индексов для посевов пшеницы с высокой степе-
нью засоренности (3 и 4 балла). Однако динамика
индекса VARI отличается от динамики индексов
NDVI, ClGreen и MSAVI2 (рис. 4 г). В некоторые
даты величина индекса VARI находится в проти-
вофазе с величинами остальных индексов.

В результате анализа связи между вегетацион-
ными индексами NDVI, ClGreen и MSAVI2 выявле-
на высокая положительная корреляция (r2 = около
0.95) и низкая – между индексом VARI и индекса-
ми NDVI, ClGreen и MSAVI2 (r2 = около 0.3)
(табл. 3). Это подтверждает отличие динамики
индекса VARI от динамики остальных индексов в
течение вегетационного сезона (рис. 4).

Индексы, устойчивые к влиянию атмосферы,
такие как VARI, достигают уменьшения чувстви-
тельности к влиянию атмосферы ценой уменьше-
ния динамического диапазона. Эти индексы ис-
пользуются для оценки доли растительности. В
целом, они менее чувствительны к изменению
растительного покрова, чем NDVI.

Если растительность невысока, они подверже-
ны сильному влиянию почвенного слоя (Qi et al.,
1994; Gitelson et al., 2003). Этим, вероятно, можно
объяснить различие в динамике индекса VARI от
динамики индексов NDVI, MSAVI2 и ClGreen,
особенно в весенние и осенние месяцы.

На рис. 5 представлено пространственное рас-
пределение индекса ClGreen сельскохозяйствен-
ных полей с различной степенью засоренности. В
августе (02.08.2019) ClGreen наилучшим образом
отображает зависимость величины данного ин-
декса от степени засоренности полей. Слева бо-
лее темный прямоугольник обозначает незасеян-

Таблица 3. Корреляция между вегетационными индексами, рассчитанными по спутниковым данным Planet-
Scope (коэффициент детерминации, r2)

Вегетационные индексы

NDVI ClGreen MSAVI2 VARI

NDVI 1 0.947 0.994 0.306
ClGreen 0.947 1 0.918 0.19
MSAVI2 0.994 0.918 1 0.355
VARI 0.306 0.19 0.355 1
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Рис. 4. Динамика вегетационных индексов NDVI, ClGreen, MSAVI2 и VARI посевов пшеницы в зависимости от степе-
ни засоренности в течение вегетационного сезона 2019 г. по спутниковым данным PlanetScope.
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ное поле с сорными растениями. В данное время
вегетационного периода сорные растения нахо-
дятся в стадии цветения, в результате чего в них

почти не содержится хлорофилл. С этим связано
низкое значение хлорофилльного индекса на не-
засеянном поле. На засеянных полях в начале ав-
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густа (02.08.2019 г.) пшеница находится в стадии
конца цветения. На данный момент в ней содер-
жится большое количество хлорофилла и в связи
с этим выявлено высокое значение индекса
ClGreen посевов. Следовательно, выявлена воз-
можность дешифрирования сельскохозяйствен-
ных полей с разной степенью засоренности по
спутниковым данным PlanetScope.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате оценки степени засоренности по-

севов сельскохозяйственных культур на основе
различных спектральных вегетационных индек-
сов (NDVI, ClGreen, MSAVI2 и VARI), рассчитан-
ных по наземным спектрометрическим и спутни-
ковым данным PlanetScope в течение вегетацион-
ного сезона 2019 г., сделаны следующие выводы.

Показана возможность распознавания засо-
ренных участков сельскохозяйственных полей.
На основе наземных спектров и спутниковых
данных за дату 09.07. 2019 г. выявлено, что для чи-
стых участков (без засорения) и для участков с

низкой степенью засоренности (1 и 2 балла) зна-
чения NDVI, полученные по спутниковым дан-
ным, лежат в пределах (0.425–0.44). Для участков
с сильной степенью засоренности (3 и 4 балла)
значения NDVI лежат в пределах (0.35–0.375)
(рис. 2, а). Для чистых участков и для участков с
низкой степенью засоренности значения NDVI,
полученные по наземным спектрометрическим
данным, лежат в пределах (0.74–0.79). Для участ-
ков с сильной степенью засоренности значения
NDVI лежат в пределах (0.68–0.69) (рис. 2, б).

Значения вегетационных индексов (NDVI,
ClGreen, MSAVI2 и VARI), полученные по спут-
никовым данным, для чистых участков и для
участков с низкой степенью засоренности досто-
верно выше, чем значения данных индексов для
участков с высокой степенью засоренности
(рис. 3).

В течение вегетационного сезона обнаружено
качественное сходство зависимости величин всех
индексов от степени засоренности посевов пше-
ницы. С увеличением засоренности посевов ве-

Рис. 5. Карта пространственного распределения индекса ClGreen посевов пшеницы за дату 02.08.2019 (по спутнико-
вым данным PlanetScope). Кружками обозначены точки, в которых проводились наземные геоботанические и спек-
трометрические измерения.
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личина индексов уменьшается. Однако динамика
индекса VARI отличается от динамики индексов
NDVI, ClGreen и MSAVI2. В некоторые даты ве-
личина индекса VARI находится в противофазе с
величинами остальных индексов.

В результате анализа корреляционных связей
между вегетационными индексами NDVI, ClGreen
и MSAVI2 выявлена высокая положительная кор-
реляция и низкая – между индексом VARI и дру-
гими индексами.

Построена карта пространственного распреде-
ления индекса ClGreen сельскохозяйственных
полей разной степени засоренности за
02.08.2019 г. по спутниковым данным PlanetScope
с пространственным разрешением 3 м. Получен-
ная карта позволяет оценить масштабы засорен-
ности сельскохозяйственных полей на больших
территориях.
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Informative Value of Spectral Vegetation Indices for Assessment of Weediness
of Agricultural Crops According to Ground-Based and Satellite Data

T. I. Pisman1, M. G. Erunova2, I. Yu. Botvich1, D. V. Emelyanov1, N. A. Kononova1, A. V. Bobrovsky3, 
A. A. Kryuchkov3, А. А. Shpedt3, and A. P. Shevyrnogov1

1Institute of Biophysics SB RAS, Krasnoyarsk, Russia
2Federal Research Center “Krasnoyarsk Science Center of SB RAS”, Krasnoyarsk, Russia

3Krasnoyarsk Agricultural Research Institute of Federal Research Center “Krasnoyarsk Science Center of SB RAS”, 
Krasnoyarsk, Russia

The article presents the research results of assessing the degree of weediness of wheat crops, obtained by using
optical ground-based and satellite spectral data from Dove satellites (PlanetScope) with a spatial resolution
of 3 m for 2019. For interpretation of ground-based spectrometric and satellite images, vegetation indices
were used: normalized vegetation index – NDVI, relative chlorophyll index – ClGreen, modified soil vege-
tation index – MSAVI2 and index of resistance to visible atmosphere – VARI. The possibility of assessing the
degree of weediness of agricultural fields is shown. The higher the contamination, the lower the index values.
During the growing season, a difference between the dynamics of the VARI index and the dynamics of the
NDVI, ClGreen, and MSAVI2 indices was found. There was a high correlation between the NDVI, ClGreen,
MSAVI2 indices and a low correlation between the VARI index and other indices. According to the map of
the spatial distribution of the ClGreen index for the date 02.08.2019, the possibility of identifying contami-
nated areas of agricultural fields is shown.
Keywords: vegetation indices, PlanetScope, ground spectrometry, geobotanical research, wheat crops, Kras-
noyarsk region
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