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Рассмотрен вопрос о точности изучения фенологии 

растений, в частности риса при использовании в 

этих целях таких вегетационных индексов как 

𝐿𝐴𝐼, 𝐸𝑉𝐼2 и 𝑁𝐷𝑉𝐼. Введено на рассмотрение 

показатель, названный погрешностью 

неоднозначности между индексами 𝐿𝐴𝐼 и 𝑁𝐷𝑉𝐼, а 

также между 𝐿𝐴𝐼 и 𝐸𝑉𝐼2. При этом принято во 

внимание наличие высокой степени корреляции 

между 𝐸𝑉𝐼2 и 𝑁𝐷𝑉𝐼. Взаимный анализ этих 

погрешностей показал, что при условии 𝑁𝐷𝑉𝐼 >
0,37 погрешность неоднозначности пары 

𝐿𝐴𝐼 и 𝑁𝐷𝑉𝐼 начинает превышать аналогичный 

показатель пары (𝐿𝐴𝐼, 𝐸𝑉𝐼2). Следовательно, при 

𝑁𝐷𝑉𝐼 > 0,37 рекомендуется использовать пару 

(𝐿𝐴𝐼, 𝐸𝑉𝐼2) для исследовании фенологии роста 

растений 
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The article considers the question of the accuracy of 

studying the phenology of plants, in particular rice, 

when using such vegetation indices as LAI,EVI2 and 

NDVI for this purpose. An indicator called the 

ambiguity error between the LAI and NDVI indices, as 

well as between LAI and EVI2, has been introduced 

for consideration. At the same time, the presence of a 

high degree of correlation between EVI2 and NDVI is 

taken into account. The mutual analysis of these errors 

showed that under the condition NDVI>0.37, the 

ambiguity error of the pair LAI and NDVI begins to 

exceed the same indicator of the pair (LAI,EVI2). 

Therefore, at NDVI>0.37, it is recommended to use a 

pair (LAI,EVI2) to study the phenology of plant 

growth 
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Введение 

Хорошо известно, что для изучения фенологии растительности 

широко используются спутниковые средства, в частности 

спектрорадиометры МОDIS, SPOTVGT и др. [1-6]. В частности, учитывая 

роль риса в качества питательной растительности для более чем 50% 

мирового населения, широко практикуется спутниковый контроль 

фенологии риса с применением вегетационных индексов. 𝑁𝐷𝑉𝐼   и   𝐸𝑉𝐼 2, 

находящиеся в сильной корреляционной связи[7] . 
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Согласно [7] применительно к фенологии риса индекс 𝑁𝐷𝑉𝐼 и 

вычисляется по следующим формуле: 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑅927−𝑅687

𝑅927+𝑅687
                                            (2) 

Для вычислении индекса  𝐸𝑉𝐼 2 применяется следующая формула: 

𝐸𝑉𝐼2 =
2,4(𝑅800−𝑅670)

𝑅800+𝑅670+1
                                           (3) 

В качестве примера на рис. 1 а,b приведены фенологические 

диаграммы для риса, составленные по результатам измерений индексов  

𝑁𝐷𝑉𝐼 и 𝐸𝑉𝐼 2 для рисивого растения [7]. 

 

Рис. 1. а, b Фенологические диаграммы рисового растения с 

применением индекса 𝑁𝐷𝑉𝐼 (а) и 𝐸𝑉𝐼 2 (b). 1-вода; 2-другие растения; 3-

рис; 4-растительность 

Как видно из фенологических диаграмм, представленных на рис. 1. 

кривые 𝑁𝐷𝑉𝐼 и 𝐸𝑉𝐼 2 различаются по масштабу и почти повторяют друг-
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друга. Вместе с тем, как отмечается в работе осуществление 

динамического мониторинга за развитием рисовой растительности с 

применением индекса LAI (индекс листовой площади) может дать ценную 

информацию для исследования всего цикла роста рисовой растительности. 

Эта мысль также подтверждается в работах [8-10]. Мультиспектральные 

изображения, получаемые с применением БПЛА в настоящее время 

используются более широко [11-13]. Это объясняется тем, что 3D облако 

данных выданные мультиспектральным измерителем БПЛА несет в себя 

информацию о плотности кроны растения, о высоте и плотности 

распределения листьев. 

Вместе с тем, мониторинг фенологии растительности может стать 

полезным в том случае, если полученные результаты достоверны, т.е. 

однозначны и не зависят от качественных различий между применяемых 

вегетационных индексов. Однако, параллельное использование на практике 

индексов NDVI и LAI очевидно в принципе не могут обеспечить такую 

однозначность. 

В настоящей статье проводится модельный анализ такой 

неоднозначности путем сравнения данных полученных с помощью 

индексов  𝐿𝐴𝐼, 𝑁𝐷𝑉𝐼 и 𝐸𝑉𝐼 2. 

Материалы и методы 

Неоднозначность оценки фенологического развития растительной 

продукции при использовании различных вегетационных индексов по 

следующей методике: 

1. Допустим имеем модельную функциональную зависимость  

𝐿𝐴𝐼 = 𝑓1(𝑐1, 𝑐2, 𝑎1, 𝑎2, 𝑉𝐼1)                                     (4) 

𝐿𝐴𝐼 = 𝑓2(𝑐1, 𝑐2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑉𝐼2)                                     (5) 

где  𝑐1, 𝑐2, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4-известные модельные постоянные. 

2. Вычисляются производные: 
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𝑑𝐿𝐴𝐼

𝑑𝑉𝐼1
=

𝑑𝑓1(𝑐1,𝑐2,𝑎1,𝑎2,𝑉𝐼1)

𝑑𝑉𝐼1
                                         (6) 

𝑑𝐿𝐴𝐼

𝑑𝑉𝐼2
=

𝑑𝑓1(𝑐1,𝑐2,𝑎3,𝑎4,𝑉𝐼2)

𝑑𝑉𝐼2
                                         (7) 

3. Ставиться условие однозначности (𝐿𝐴𝐼 и 𝑉𝐼1); (𝐿𝐴𝐼 и 𝑉𝐼2): 

𝑑𝐿𝐴𝐼

𝑑𝑉𝐼1
= 𝑐3;  𝑐3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                          (8) 

𝑑𝐿𝐴𝐼

𝑑𝑉𝐼2
= 𝑐4;  𝑐4 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                          (9) 

4. Вычисляются погрешности однозначности 𝛿1 и 𝛿2, где  

𝛿1 =
(

𝑑𝐿𝐴𝐼

𝑑𝑉𝐼1
−𝑐3)

𝑐3
                                                (10) 

 𝛿2 =
(

𝑑𝐿𝐴𝐼

𝑑𝑉𝐼2
−𝑐4)

𝑐4
                                                (11) 

5. По итогом вычисления 𝛿1 и 𝛿2 делаем следующие заключения: 

 Если 𝛿1 = 𝛿2; однако 𝛿1 и 𝛿2 не равны нулю, то 

применение 𝑁𝐷𝑉𝐼 и 𝐸𝑉𝐼 2 могут дать однозначный 

результат. 

 Если 𝛿1 ≠ 𝛿2;то 𝑉𝐼 c меньшей величиной 𝛿 считается 

более однозначной с 𝐿𝐴𝐼 при мониторинге какого либо 

показателя фенологического развития растительности. 

Модельные исследования 

Согласно работе при фенологическом мониторинге высоты рисового 

растения с использованием индексов 𝐿𝐴𝐼, 𝑁𝐷𝑉𝐼 и 𝐸𝑉𝐼 2 были получены 

следующие регрессионные уравнения: 

𝐿𝐴𝐼 = 0,57 + 7,29𝐻 ln(𝑁𝐷𝑉𝐼 + 1)                              (12) 

𝐿𝐴𝐼 = 0,79 + 7,98𝐻 ln(𝐸𝑉𝐼2 + 1)                               (13) 

где 𝐻-высота рисовой растительности. 

Вычислим 
𝑑𝐿𝐴𝐼

𝑑𝑁𝐷𝑉𝐼
 используя выражение (7). Имеем  

 
𝑑𝐿𝐴𝐼

𝑑𝑁𝐷𝑉𝐼
=

7,29𝐻

𝑁𝐷𝑉𝐼+1
                                              (14) 
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𝑑𝐿𝐴𝐼

𝑑𝐸𝑉𝐼2
=

7,98𝐻

𝐸𝑉𝐼2+1
                                               (15) 

Вычислим погрешности однозначности 𝛿1 и 𝛿2 при. Имеем  

𝛿1 =
(

𝑑𝐿𝐴𝐼

𝑑𝑉𝐼1
−𝑐3)

𝑐3
=

7,29𝐻

𝑐3(𝑁𝐷𝑉𝐼+1)
− 1                                    (16) 

𝛿2 =
(

𝑑𝐿𝐴𝐼

𝑑𝐸𝑉𝐼2
−𝑐4)

𝑐4
=

7,98𝐻

𝑐4(𝐸𝑉𝐼2+1)
− 1                                    (17) 

Для определения более предпочтительного индекса среди 𝑁𝐷𝑉𝐼 и 

𝐸𝑉𝐼 2, смысле более однозначного с 𝐿𝐴𝐼, вычислим разность 

∆𝛿 = 𝛿1 − 𝛿2 =
7,29𝐻

𝑐3(𝑁𝐷𝑉𝐼+1)
−

7,98𝐻

𝑐4(𝐸𝑉𝐼2+1)
                             (18) 

Введем показатель  

𝛾 =
∆𝛿

𝐻
=

7,29

𝑐3(𝑁𝐷𝑉𝐼+1)
−

7,98

𝑐4(𝐸𝑉𝐼2+1)
                                  (19) 

Используя фенологические диаграммы представленные на рис. 1 для 

первого пика при 𝑁 = 150 (𝑁-порядковое числа для года) получим 

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 = 0,6; 𝐸𝑉𝐼2𝑚𝑎𝑥 = 1,25. 

Выражение (19) представим как 

𝛾 =
𝑐47,29(𝐸𝑉𝐼2+1)−𝑐37,98(𝑁𝐷𝑉𝐼+1)

𝑐3𝑐4(𝑁𝐷𝑉𝐼+1)(𝐸𝑉𝐼2+1)
                                 (20) 

разделив знаменатель и числитель в (20) на 𝑐3 получим  

 𝛾 =

𝑐4
𝑐3

7,29(𝐸𝑉𝐼2+1)−7,98(𝑁𝐷𝑉𝐼+1)

𝑐4(𝑁𝐷𝑉𝐼+1)(𝐸𝑉𝐼2+1)
                                   (21) 

Далее учитывая  

 
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑉𝐼2𝑚𝑎𝑥
=

0,6

1,25
                                               (22) 

Получим 

 𝐸𝑉𝐼2𝑚𝑎𝑥 ≈ 2𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥                                      (23) 

Аналогично (23) примем 

𝑐4 ≈ 2𝑐3                                                    (24) 

С учетом (21), (23), (24) имеем 

𝛾 =
2∙7,29∙2𝑁𝐷𝑉𝐼−7,98(𝑁𝐷𝑉𝐼+1)

2𝑐3(𝑁𝐷𝑉𝐼+1)(2𝑁𝐷𝑉𝐼+1)
                                    (25) 
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Как видно из выражения (25) при выполнении условия  

𝑁𝐷𝑉𝐼[(4 ∙ 7,29) − 7,98] > 7,98 

или 

𝑁𝐷𝑉𝐼 >
7,98

4∙7,29−7,98
                                            (26) 

т.е. при 𝑁𝐷𝑉𝐼 > 0,37. 𝛾 является положительной величиной. При 

этом погрешность неоднозначности пары 𝐿𝐴𝐼, 𝑁𝐷𝑉𝐼 оказывается больше, 

чем погрешность неоднозначности пары 𝐿𝐴𝐼, 𝐸𝑉𝐼2. 

 

 

 

Обсуждение  

Таким образом, рассмотрен вопрос о точности изучения фенологии 

растений, в частности риса при использовании в этих целях таких 

вегетационных индексов как 𝐿𝐴𝐼, 𝐸𝑉𝐼2 и 𝑁𝐷𝑉𝐼. Для исследования 

указанного вопроса использованы известные регрессионные уравнения 

между 𝐿𝐴𝐼 и 𝑁𝐷𝑉𝐼 ,между 𝐿𝐴𝐼 и 𝐸𝑉𝐼2, а также фенологические диаграммы 

изменения 𝐸𝑉𝐼2 и 𝑁𝐷𝑉𝐼 в течение года по дням. Также принято во 

внимание наличие высокой степени корреляции между 𝐸𝑉𝐼2 и 𝑁𝐷𝑉𝐼.  

Введено на рассмотрение показатель, названный погрешностью 

неоднозначности между индексами 𝐿𝐴𝐼 и 𝑁𝐷𝑉𝐼, а также между 

𝐿𝐴𝐼 и 𝐸𝑉𝐼2. Взаимный анализ этих погрешностей показал, что при условии 

𝑁𝐷𝑉𝐼 > 0,37 погрешность неоднозначности пары 𝐿𝐴𝐼 и 𝑁𝐷𝑉𝐼 начинает 

превышать аналогичный показатель пары (𝐿𝐴𝐼, 𝐸𝑉𝐼2). Следовательно, при 

𝑁𝐷𝑉𝐼 > 0,37  рекомендуется использовать пару (𝐿𝐴𝐼, 𝐸𝑉𝐼2) для 

исследовании фенологии роста растений. 
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Выводы и заключение  

1. Сильная степень корреляции 𝑁𝐷𝑉𝐼 и 𝐸𝑉𝐼2 позволяет их 

взаимозаменяемость при приблизительных фенологических 

исследованиях. 

2. При проведении точных фенологических исследований следует 

учесть неоднозначность показаний пары индексов (𝑁𝐷𝑉𝐼 и 𝐿𝐴𝐼), а 

также пары  (𝐿𝐴𝐼, 𝐸𝑉𝐼2). 

3. Определено, что при 𝑁𝐷𝑉𝐼 > 0,37 следует пользоватся парой 

(𝐿𝐴𝐼, 𝐸𝑉𝐼2) что можно обьяснить эффектом насыщения 𝑁𝐷𝑉𝐼. 
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