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Аннотация. Сформулирована и решена задача оптимальной оценки частичного 

вегетационного покрова, сформированного на базе нормализованного 

вегетационного индекса, с учетом известного эффекта насыщения 𝑁𝐷𝑉𝐼 при 

высоких значениях 𝐿𝐴𝐼. Предложена осуществление коррекции только текущей 

величины 𝑁𝐷𝑉𝐼т, и на этой основе сформирован новый показатель частичного 

растительного покрова состоящий из скорректированного 𝑁𝐷𝑉𝐼. Также 

предложен интегральный вариант  введенного показателя. Введена функция 

связи 𝐿𝐴𝐼 = 𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼т) и при допущении  постоянства определенного интеграла 

этой функции сформирована и решена оптимизационная задача поиска 

оптимальной функции 𝜑(𝑁𝐷𝑉𝐼т)𝑜𝑝𝑡 при которой вновь введенный интегральный  

показатель частичного покрова достигает максимальной величины. Определена 

взаимосвязь вновь предложенного и известного показателей частичного 

вегетационного покрова. 

Ключевые слова: растительный покров,  эффект насыщения, индекс листовой 

поверхности, нормализованный разностный растительный индекс, оптимизация 

 

Введение 

 

Чтобы охарактеризовать вертикальную проекцию части ландшафта занятой 

растительностью используется такой показатель как частичный растительный 

покров, введенный в работе [1]. Этот показатель  является важным 

фенотипическим фактором, характеризующим пространственную характеристику 

типа растительности. Путем количественной оценки этого показателя может быть 

осуществлен мониторинг роста растительности [2], а также состояние 

выращенного урожая [3]. Частичный растительный покров может быть 

использован для оценки процессов, происходящих на земле [4,5,6,7], а также 

связи антропогенной деятельности с состоянием окружающей среды [8,9,10]. 

Известны различные алгоритмы для оценки частичного растительного покрова, 

такие как алгоритмы оценки относительного преобладания с использованием 

максимальных и минимальных значений вегетационных индексов [11], алгоритмы 

спектральной смеси [12], алгоритмы спектральной обучаемой классификации 

[13], алгоритмы на базе физических моделей [14] и др. Особое место среди 

вышеуказанных алгоритмов занимают первая группа алгоритмов, основанных на 

оценках вегетационных индексов. Несколько подробно рассмотрим эти 

алгоритмы.  

Частичный вегетационный покров, вычисляемый на основе индекса 

листовой поверхности (LAI), определяемый как [15];  

𝑓𝑐1
= 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑝 ∙ 𝐿𝐴𝐼)          (1) 



Вопросы оценки площади растительного  покрова на  дистанционно зондируемых 

участках 

 

где: fc – обозначение частичного растительного покрова; kp – коэффициент 

ослабления; 

Частичный вегетационный покров, вычисляемый на основе 

нормализованного разностного растительного индекса [16]: 

    𝑓𝑐2
=

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆

𝑁𝐷𝑉𝐼∞−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆
      

 (2) 

Частичный вегетационный покров, вычисляемый квадратично по 

отношению 𝑓2 [17]. 

    𝑓𝑐3
= (

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆

𝑁𝐷𝑉𝐼∞−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆
)

2
     

 (3) 

 

В формулах (2) и (3) приняты: 

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇 – текущая величина этого индекса; 

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆 – значение этого индекса для незаросшей почвы 

𝑁𝐷𝑉𝐼∞ - максимально возможное значение этого индекса. 

Вместе с тем, известный эффект насыщения NDVI при увеличение LAI 

привело к необходимости корректировки значения NDVI следующим образом 

[18]. 

𝑁𝐷𝑉𝐼к = 𝑁𝐷𝑉𝐼∞ + (𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆 − 𝑁𝐷𝑉𝐼∞) ∙ 𝑒𝑥𝑝[−𝑘𝑝𝐿𝐴𝐼]    (4) 

С учетом (2) и (4) получаем, что корректируется не текущее значение, а  

разность 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆 − 𝑁𝐷𝑉𝐼∞, т.е. достаточно широкий диапазон изменения 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇 .       

Как нам представляется, имеет смысл корректировать не разность (𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆 −
𝑁𝐷𝑉𝐼∞), а только текущую величину этого индекса, т.е. 𝑁𝐷𝑉𝐼т.  

 

Предлагаемый метод 

С учетом вышесказанного предлагается новое определение частичного 

растительного покрова, по сути являющуюся скорректированной 

величиной  𝑁𝐷𝑉𝐼т. 

𝑓𝑐4
= 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇 ∙ 𝑓𝑐1

= 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇 ∙ [1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑘𝑝 ∙ 𝐿𝐴𝐼]]   (5) 

 

Введем на рассмотрение оптимизируемую функцию связи 𝐿𝐴𝐼  и  𝑁𝐷𝑉𝐼т, т.е. 

𝐿𝐴𝐼 = 𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼т) ,                  (6) 

Далее, рассмотрим следующий функционал, являющийся  предлагаемым 

интегральным показателем частичного  растительного покрова 𝐹1 

                   𝐹1 = ∫ 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇 [1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑘𝑝𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼т)]] 𝑑𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇0
                        

(7) 

 

В отношении функции  𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇) введем следующее ограничительное 

условие  

                     ∫ 𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇)
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇0
𝑑𝑁𝐷𝑉𝐼т = 𝐶,   𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                    (8) 

где:  𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇𝑚𝑎𝑥
= 1; 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇0

= 0.                                                                       (9) 

𝐶 – показатель, характеризующий ограничительное условие, налагаемое на 

искомый оптимальный вид функции (6). 
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С учетом (7) и (8) составим задачу оптимизации, заключающуюся по сути в 

выборе наилучшей функции связи в смысле достижения максимума 

интегрального показателя частичного  растительного покрова 𝐹1 

𝐹1 = ∫ 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇 [1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑘𝑝𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼т)]]
1

0
𝑑𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇 − 𝜆 [∫ 𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇)

1

0
𝑑𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇 −

С]                   

 (10) 

где: λ – множитель Лагранжа. 

Вычислим оптимальную функцию коррекции  

𝐿𝐴𝐼 = 𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇)𝑜𝑝𝑡 

Согласно [19], решение оптимизационной задачи (10) должно удовлетворить 

условию  

 
𝑑{𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇[1−𝑒𝑥𝑝[−𝑘𝑝𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇)]]−𝜆∙𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇)}

 𝑑 𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇)
= 0        (11) 

Из выражения (11) получаем: 

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇 ∙ 𝑘𝑝 ∙ 𝑒𝑥𝑝[−𝑘𝑝𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇)] − 𝜆 = 0        (12) 

Из выражения (12) находим: 

𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇)𝑜𝑝𝑡 =
1

𝑘𝑝
𝑙𝑛 [

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇∙𝑘𝑝

𝜆
]          (13) 

Для вычисления значения множителя Лагранжа достаточно вставить 

𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇)𝑜𝑝𝑡 под интеграл в выражении (8) и осуществив интегрирование 

определить величину λ. Не вдаваясь математические детали этот операции, 

обозначим вычисленное значение множителя Лагранжа как λ0.  

Таким образом, решение оптимизационной задачи (10) имеет вид  

𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇)𝑜𝑝𝑡 =
1

𝑘𝑝
𝑙𝑛 [

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇∙𝑘𝑝

𝜆0
]          (14) 

Легко проверить, что при решении (14) функционал (10) достигает 

максимума т.к. вторая производная интегранта в (10) по искомой функции 

оказывается отрицательной величиной. С учетом (1) и (14) выражения для 

𝑓𝑐1
приобретает следующий вид  

𝑓𝑐1
= 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−

𝑘𝑝

𝑘𝑝
𝑙𝑛 [

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇∙𝑘𝑝

𝜆0
] = 1 − [

𝜆0

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇∙𝑘𝑝
]]     (15) 

Следовательно, вновь введенный показатель 𝑓𝑐4
 определится как  

𝑓𝑐4
= 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇 ∙ [1 −

𝜆0

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇∙𝑘𝑝
] = 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇 −

𝜆0

𝑘𝑝
         (16)  

На основе выражений (2) и (16) определим связь между показателями 𝑓𝑐2
и 

𝑓𝑐4
. 

Из (16) находим  

      𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇 = 𝑓𝑐4
+

𝜆0

𝑘𝑝
    

                              (17)  

Из (2) находим 

    𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇 = 𝑓𝑐2
(𝑁𝐷𝑉𝐼∞ − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆) + 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆       (18) 

Из выражений (17) и (18) получаем  

   𝑓𝑐4
+ 𝑓𝑐2

(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆 − 𝑁𝐷𝑉𝐼 ∞
) = − (

𝜆0

𝑘𝑝
+ 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆)                     (19)  

    𝜆1 ∙ 𝑓𝑐4
+ 𝜆2 ∙ 𝑓𝑐2

= 1          (20) 
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  где   𝜆1 =
−1

𝜆0
𝑘𝑝

+𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆

                       (21) 

𝜆2 =
𝑁𝐷𝑉𝐼∞−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆

𝜆0
𝑘𝑝

+𝑁𝐷𝑉𝐼𝑆

         (22)  

 

 Как видно из выражений (21) и (22), 𝜆1 и 𝜆2 разнополярны, а следовательно 

и разность 𝜆1𝑓𝑐4
 и 𝜆2𝑓𝑐2

 равно единице. 

 Аналогичным образом можно вычислить взаимосвязь 𝑓𝑐4
 и 𝑓𝑐3

 используя 

выражения (16) и (3).  

 Таким образом, предлагаемый алгоритм максимального учета эффекта 

насыщения 𝑁𝐷𝑉𝐼 в предложенном показателе частичного вегетационного 

покрова, основанного на 𝑁𝐷𝑉𝐼 заключается в следующем: 

Коррекция текущей величины 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇 по выражению (5). 

Введение функции связи 𝐿𝐴𝐼 и 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑘  

𝐿𝐴𝐼 = 𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑘) 

Поиск вида скорректированной функции связи при которой  целевой 

функционал   𝐹1      достиг бы максимальной величины путем решения 

оптимизационной задачи (10). Определения максимального значения 𝑓𝑐4
 и на этой 

основе взаимосвязи 𝑓𝑐2
и 𝑓𝑐4𝑚𝑎𝑥

. 

 

Выводы 

 

Таким образом, сформулирована и решена задача уточнения показателя 

частичного вегетационного покрова, сформированного на базе нормализованного 

вегетационного индекса, с учетом известного эффекта насыщения 𝑁𝐷𝑉𝐼 при 

высоких значениях 𝐿𝐴𝐼. В отличие от известного метода учета указанного 

насыщения предложена осуществление коррекции только текущей величины 

𝑁𝐷𝑉𝐼, а не разности (𝑁𝐷𝑉𝐼∞ − 𝑁𝐷𝑉𝐼). На этой основе предложен новый 

показатель частичного растительного покрова состоящий из скорректированного 

𝑁𝐷𝑉𝐼. Введение функции связи 𝐿𝐴𝐼 = 𝜑𝑘(𝑁𝐷𝑉𝐼т) и допущение о постоянстве 

определенного интеграла этой функции позволило сформировать и решить 

оптимизационную задачу поиска оптимальной функции 𝜑(𝑁𝐷𝑉𝐼)𝑜𝑝𝑡 при которой 

вновь введенный интегральный  показатель частичного покрова достигает 

максимальной величины. Полученные результаты при этом позволяют 

определить взаимосвязь вновь предложенного и известного показателей 

частичного вегетационного покрова. 
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Abstract. The problem of optimal estimation of partial vegetation cover formed on the 

basis of a normalized vegetation index is formulated and solved, taking into account the 

known effect of NDVI saturation at high LAI values. The correction of only the current 

value of 〖NDVI〗_t is proposed, and on this basis a new indicator of partial vegetation 

cover consisting of adjusted NDVI is formed. An integral version of the introduced 

indicator is also proposed. The coupling function LAI=φ_k (〖NDVI〗_t) is introduced 

and, assuming the constancy of a certain integral of this function, the optimization 

problem of finding the optimal function φ(〖NDVI〗_t )_opt is formed and solved at 

which the newly introduced integral indicator of partial cover reaches the maximum 

value. The interrelation of the newly proposed and known indicators of partial 

vegetation cover is determined. 

Keywords: vegetation cover, saturation effect, leaf surface index, normalized difference 

vegetation index, optimization 
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