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Висвітлюються результати спектрометрування приладом ASD FieldSpec® 3FR дрібноділянкових посівів демонстраційно-

го полігону елітного насіннєвого господарства «Золотий колос» у Миколаївській області, на підставі яких розраховано ве-

гетаційні індекси червоного краю (REP, TCI, NDVI705) для двох різновидів (лютесценс та еритроспермум) озимої пшениці 

м'якої (Triticum aestivum L.) та різновиду гордеїформе озимої пшениці твердої (Triticum durum Desf.). Найнижчі значення 

індексів виявлено в озимої пшениці м’якої з безостим колосом різновиду лютесценс, а найвищі — в озимої пшениці твердої 

різновиду гордеїформе. Обговорюється питання широкого розмаху коливань значень вегетаційних індексів червоного краю 

для досліджених сортів озимої пшениці різновиду лютесценс.
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ВСТУП

Дослідження спектрів відбиття рослинності за 

допомогою високоточної апаратури активно 

проводиться вже понад три десятиліття. Можна 

виокремити принаймні три напрямки вико-

ристання вимірювань спектральних характерис-

тик рослинного покриву. 

1. Пошук неруйнівних методів вивчення рос-

лин, суть яких полягає у віднайденні кореляцій-

них залежностей між спектральними коефіцієн-

тами яскравості (чи розрахованими на їх основі 

вегетаційними індексами) та окремими біохі-

мічними компонентами рослинних органів (піг-

ментами, вмістом азоту чи води). Накопичений 

досвід у дистанційному виявленні хлорофілів, 

каротиноїдів та антоціанів у листках рослин, об-

говорення успіхів і проблем їх кількісної оцінки 

методами спектрометрії високої розрізненності 

узагальнено в огляді [16].

2. Оцінювання можливості автоматизовано-

го виділення окремих складових частин зі змі-

шаного посіву. Таку спробу здійснено вченими 

з університету м. Кассель (Німеччина) з метою 

встановлення пропорції бобових (конюшини та 

люцерни) у бобово-злакових (з райграсом) тра-

восумішках, вирощених у вегетаційних умовах. У 

цьому експерименті застосовувались методи ре-

гресії та вегетаційні індекси SR, NDVI, EVI, REP, 

розраховані зі спектрів відбиття різних варіантів 

травостоїв, отриманих спектрометром FieldSpec 

Pro JR [9]. 

3. Зіставлення даних наземних гіперспект-

ральних вимірювань відбивальних властивостей 

рослинності з даними космічних апаратів. За-

стосування методики й техніки високоточного 

спектрометрування дозволяє перевірити, на-

скільки взаємоузгоджуються індекси, розрахо-

вані на основі гіперспектральних даних назем-

ного оптичного дистанційного зондування (ДЗ) 

та аналогічні індекси, обчислені на основі даних 

відбиття з порівняно ширших каналів косміч-

них сенсорів. З них варто виділити вегетаційні 

індекси в області червоного краю (660—780 нм), 

за допомогою яких можна неруйнівними мето-

дами оцінити різноманітні параметри і культур-

ної, і природної рослинності. Роботи в цьому 

напрямку проведені як для космічного апарата 

«RapidEye», який вже функціонує на орбіті [11], 
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так і для спеціально сконструйованих з метою 

дослідження рослинності й охорони довкілля 

мікросупутників VENμS та «Sentinel-2», запуск 

яких планується у 2013 р. [13]. 

В зоні червоного краю (660—780 нм) спектри 

відбиття рослин характеризуються високими 

значеннями коефіцієнтів відбиття та великою 

швидкістю їхнього зростання [10, 14]. Швидкість 

зміни залежить від типу та стану рослинного по-

криву [15, 16], що дає можливість використову-

вати цю властивість при його класифікації. Осо-

бливо важливим показником є довжина хвилі, 

на якій швидкість зміни спектру максимальна — 

так звана позиція червоного краю REP (Red Edge 

Position). Вона належить до вегетаційних індексів 

червоного краю, які можна визначати за гіпер-

спектральними даними ДЗ. Індекс REP залежить 

від сумарного вмісту хлорофілу, який є показни-

ком функціонального стану рослин. Другим ін-

дексом, що характеризує вміст хлорофілу в рос-

линному покриві, є TCI (terrestrial chlorophyll 

index), який вперше визначено англійськими 

вченими [10] для даних сенсора MERIS як ме-

рісівський наземний хлорофільний індекс MTCI 

(the MERIS terrestrial chlorophyll index). Третій 

індекс, який характеризує зміни спектрального 

відбиття в зоні червоного краю залежно від вміс-

ту хлорофілу — модифікований нормалізований 

різницевий індекс червоного краю NDVI
705

, за-

пропонований вперше в роботі [12].

Свого часу методиці визначення REP за да-

ними космознімання не приділялося достат-

ньої уваги через відсутність на супутниках від-

повідних спектрометрів з достатньою кількістю 

каналів в зоні червоного краю. Та з 2010 р. в 

Україні поширюється інформація з німецького 

супутникового угруповання «Rapid Eye», котре 

оснащене 5-канальними багатоспектральними 

оптико-електронними системами, що дозво-

ляють вперше серед комерційних супутників 

отримувати знімки земної поверхні каналом 

«червоного краю» (690—730 нм). Тому особливої 

актуальності набувають наземні підсупутникові 

дослідження спектральних особливостей рос-

линних угруповань з метою їхнього подальшого 

зіставлення з інформацією, отриманою шляхом 

обробки космічних знімків.

Детальне дослідження спектрів відбиття рос-

лин проводилось в Україні з 1987 р. вченими 

під керівництвом проф. С. М. Кочубей на спе-

ціально сконструйованих для цього приладах з 

різними діапазонами реєстрації та кроками від-

бору інформації [3, 8, 17]. Було створено кілька 

варіантів експериментальних зразків спектро-

метричного апаратурно-програмного комплексу 

для дистанційного визначення вмісту хлорофілу 

у рослинності в натуральних умовах та проведе-

но їхнє випробування на дослідних ділянках Ін-

ституту фізіології рослин і генетики Національ-

ної академії наук України та на дослідних полях 

інституту у Васильківському районі Київської 

області [1]. 

З появою першого в Україні цифрового спект-

рорадіометра ASD FieldSpec® 3FR з’явилась 

мож ливість здійснювати спектрометрування на-

земного покриву у польових виробничих умовах 

для розв’язання різноманітних прикладних за-

дач. Дані вимірювань спектральних характерис-

тик рослинного покриву використано як ета-

лонні для зіставлення з даними космознімання 

сенсора «Hyperion» [4] та для визначення впливу 

просочування природного газу на спектральні 

характеристики пшениці над Глібовським газо-

конденсатним родовищем [5].

Мета нашої роботи — дослідження вегетацій-

них індексів червоного краю окремих різновидів 

озимої пшениці, обчислених за даними вимірю-

вань спектрорадіометром ASD FieldSpec® 3FR 

на дрібноділянкових сільськогосподарських по-

сівах демонстраційного полігону елітного насін-

нєвого господарства «Золотий колос» поблизу 

м. Миколаєва задля подальшого їхнього зістав-

лення з аналогічними індексами, розраховани-

ми за космічними знімками.

Об’єкти та методика досліджень. Експери-

мент зі спектрометрування сільськогосподар-

ських культур було здійснено 16 червня 2010 

року польовим спектрометром ASD FieldSpec® 

3FR у степовій зоні України на дрібноділянко-

вих посівах демонстраційного полігону елітного 

насіннєвого господарства «Золотий колос» по-

близу м. Миколаєва. На рис. 1 світлим кольором 

позначено поле, на якому був розташований цей 

полігон.



47ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2012. Т. 18. № 4

Дослідження вегетаційних індексів червоного краю спектрів відбиття посівів озимої пшениці ...

На зазначену дату тут на ділянках довжиною 

40 м та шириною півтора, три й шість метрів 

вирощувались різні сорти 14 сільськогосподар-

ських культур, характерних для степової зони 

України. Об’єктом досліджень були посіви різ-

новидів озимої пшениці м’якої або звичайної 

(Triticum aestivum L.) та озимої пшениці твердої 

(Triticum durum Desf.), які під час спектромет-

рування перебували у фазі молочно-воскової 

стиглості. Для отримання спектрів відбиття по-

верхні посівів озимої пшениці оптична насадка 

приладу встановлювалась скраю посіву на цент-

ральній поздовжній осі ділянки.

Під час вимірювань 16 червня 2010 р. о 7 год 

ранку та в післяобідню пору погода була ясною, 

сухою й сонячною, лише у полудень спостері-

галася мінлива хмарність. Температура повіт-

ря вранці була 30 ˚С, вдень піднялась до 36 ˚С. 

Спектрометрування посівів озимої пшениці 

здійс нювалося від 13 до 14 год при ясному небі. 
Технічні характеристики спектрорадіометра 

FieldSpec®3 FR. ASD FieldSpec® 3FR — польо-

вий портативний переносний спектрорадіометр, 

який охоплює діапазон реєстрації від 350 до 

2500 нм. Весь спектр 350—2500 нм відображаєть-

ся в реальному часі на дисплеї. Деякі інші харак-

теристики спектрорадіометра наведено нижче:

інтервал відліку — 1.4 нм у діапазоні довжин  

хвиль 350—1000 нм і 2.0 нм у діапазоні довжин 

хвиль 1000—2500 нм,

спектральна розрізненність (повна ширина  

на половині максимуму) — 3.0 нм при 700 нм та 

10 нм при 1400 нм і 2100 нм,

яскравість, еквівалентна шуму (NeDL), для  

стандартного волоконно-оптичного кабеля дов-

жиною 1.5 м становить 1.4, 2.4, 8.8 нВт⋅см-2нм-1 

для довжин хвиль λ = 700, 1100 і 2100 нм від-

повідно.

З іншими технічними параметрами приладу 

можна ознайомитись на сайтах http://www.asdi.

com/products/ fieldspec-3-portable-spectroradiom-

eter та http://www.asdi-rus.ru/catalog/25/.

Кут огляду використаного об’єктива — 1˚, 
тримач пістолетного типу з оптичною насадкою 

закріплювався на стандартному штативі з ви-

сотою 1.2 м над поверхнею ґрунту, віддаль від 

об’єктива до ділянки спектрометрування посі-

ву складала 5 м, площа посіву, яка потрапляла у 

поле зору, складала 80 см2, кут нахилу оптичної 

осі об’єктива до вимірюваної площі 14°. Калі-

брування до білого проводилось перед кожним 

вимірюванням на ділянці. Одне місце поверхні 

посіву кожного сорту вимірювалось десять разів. 

Отримані десять спектрів програмно усередню-

вались і надалі використовувались для обчис-

лення вегетаційних індексів червоного краю.

Обчислення вегетаційних індексів REP [14], 

TCI [10] та NDVI
705

 [12] здійснювалось за форму-

лами
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де R(λ) — значення спектрометричного кое фі-

цієнта відбиття на довжині хвилі λ.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ

Рід пшениці Triticum L. поліморфний за видовим 

складом. На демонстраційному полігоні зроста-

ли різні сорти двох озимих культурних голозер-

Рис. 1. Розташування демонстраційного полігону еліт-

ного насіннєвого господарства «Золотий колос» (світлий 

прямокутник між точками GPS 194 та 291), на якому 16 

червня 2010 р. здійснювалось спектрометрування сільсь-

когосподарських культур
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них видів: пшениці м’якої (ширина цих ділянок 

становила 3 м) та пшениці твердої (ширина ді-

лянок — 1.5 м). Ми досліджували 23 сорти, що 

належать до трьох різновидів. Різновид лютес-

ценс (Tr. aestivum) об’єднував сорти Служниця, 

Безоста, Подолянка, Фаворитка, Херсонська без-

оста; різновид еритроспермум (Tr. aestivum) — 

сорти Ліона, Селянка, Зміна, Ніконія, Кірія, 

Турунчук, Шестопаловка, Отаман, Подяка, По-

шана, Куяльник, Тітона, Кохана та Херсонська 

99, різновид гордеїформе (Tr. durum) — сорти: 

Аргонавт, Лагуна, Дельфін та Алий парус.

Всі проаналізовані сорти озимої пшениці на-

лежать до групи середньоранніх із тривалістю ве-

гетаційного періоду у межах 270—280 днів, за ви-

нятком сорту Фаворитка (різновид лютесценс), 

який належить до групи середньостиглих, та 

сорту Шестопалівка (різновид еритроспермум), 

що входить до групи ранньостиглих сортів.

За даними спектрометра ASD FieldSpec®3 FR 

було розраховано значення трьох вегетаційних 

індексів червоного краю, які характеризують 

фотосинтетичний потенціал рослин (таблиця).

За даними таблиці найнижчі значення всіх 

розрахованих індексів червоного краю характер-

ні для озимої пшениці різновиду лютесценс. Зо-

крема, значення REP для цих пшениць майже на 

7 нм, а значення TCI та NDVI
705 

достовірно май-

же удвічі нижчі, ніж у пшениць різновиду горде-

їформе.Така різниця, вірогідно, зумовлена тим, 

що відбивні поверхні посівів пшениць лютес-

ценс в умовах степової зони України до середини 

червня 2010 р. помітно втратили фотосинтетичні 

пігменти (про це свідчить найменший хлоро-

фільний індекс ТСІ) і візуально видавались жов-

тішими порівняно з іншими різновидами пше-

ниці. Серед остистих пшениць для різновиду 

еритроспермум були властиві, як правило, колос 

зеленого кольору, а остюки – жовтуватого, в той 

час як у Tr. durum гордеїформе зеленими були і 

колос, і остюки, і більша частина листків. Про це 

свідчать і отримані спектри відбиття посівів, які 

демонструють відмінності в конфігурації кривих 

відбиття на довжинах хвиль 350—750 нм та різну 

позицію точки початку підняття спектру на до-

вжині хвилі λ ≈ 680 нм (один з максимумів по-

глинання хлорофілу) (рис. 2). 

Отже, під час спектрометрування посівів 16 

червня 2010 р. ми зафіксували як достовірні від-

мінності значень проаналізованих індексів між 

двома видами озимої пшениці Tr. aestivum та Tr. 

durum, так і тенденцію до дещо вищих значень 

індексів для пшениць різновиду еритроспер-

мум у порівнянні з лютесценс. Слід зазначити, 

що ця несхожість між вегетаційними індексами 

різновидів озимої пшениці не суперечить вияв-

леним Т. А. Казанцевим зі співроб. [2] сортовим 

відмінностям у формі динамічних кривих зміни 

деривативного вегетаційного індексу D
725

/D
702

, 

розрахованого за спектрами відбиття посівів 

двох сортів озимої пшениці Смуглянка і Переяс-

лавка, вирощених на різних рівнях мінерального 

живлення в умовах мікропольового досліду лісо-

степової зони України. Вищезазначене свідчить 

про неоднорідність спектрального відгуку посі-

вів озимої пшениці молочно-воскової стиглості 

в зоні червоного краю, що слід брати до уваги 

при подальшому аналізі відповідних індексів, 

розрахованих за супутниковими даними. 

Для досліджених ділянок пшениці різновиду 

лютесценс властиві найбільші варіації отрима-

них вегетаційних індексів (наприклад, REP — від 

705.77 нм до 722.26 нм), про що свідчать високі 

значення похибок середнього для кожного з них 

(див. табицю). Внаслідок цього відмінність се-

редніх значень REP для пшениць лютесценс та 

гордеїформе лише у 2.4 рази перевищує помилку 

середнього арифметичного для сортів різновиду 

лютесценс. Водночас коефіцієнт варіації індек-

сів для REP найменший із усіх трьох коефіцієнтів 

варіації. Постає логічне запитання, чому сортам 

пшениць з безостим колосом притаманна доволі 

сильна варіативність індексу REP, у той час як 

мінливість його варіаційного ряду можна вважа-

ти незначною (адже вона не сягає навіть 1 %)? 

Як засвідчили наші розрахунки, найвищі по-

казники індексу REP пшениць різновиду лютес-

ценс були властиві сортам Подолянка (719.69 нм) 

і Фаворитка (722.26 нм). Це короткостеблові ви-

сокоінтенсивні сорти озимої пшениці, які на-

лежать до нового покоління сортів, що забезпе-

чують отримання рекордних урожаїв. Як зазна-

чалось вище, сорт Фаворитка належить до групи 

середньостиглих, тож у порівнянні з іншими 



49ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2012. Т. 18. № 4

Дослідження вегетаційних індексів червоного краю спектрів відбиття посівів озимої пшениці ...

Значення вегетаційних індексів червоного краю та коефіцієнтів ε їхньої варіації 
для різновидів озимої пшениці на дрібноділянкових посівах Миколаївської області 
за даними спектрорадіометра ASD FieldSpec® 3FR від 16 червня 2010 р.

Різновид Кількість сортів REP, нм TCI NDVI
705

εREP, % εTCI , % εNDVI , %

Лютесценс 5 715.21 ± 2.93 1.31 ± 0.28 0.22 ± 0.05 0.91 48.11 54.45

Еритроспермум 14 719.81 ± 0.35 1.76 ± 0.07 0.26 ± 0.01 0.18 15.59 19.14

Гордеїформе 4 722.14 ± 0.36 2.43 ± 0.06 0.43 ± 0.01 0.10  4.92  3.34

Рис. 2. Спектри відбиття дрібноділянкових посівів озимої пшениці у Миколаївській області, отримані спек-

трорадіометром ASD FieldSpec® 3FR 16 червня 2010 р. та фото цих посівів: а – озима пшениця м'яка, різ-

новид лютесценс, сорт Служниця; б – озима пшениця м'яка, різновид еритроспермум, сорт Херсонська 99; 

в – озима пшениця тверда, різновид гордеїформе, сорт Аргонавт
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середньоранніми сортами рослини цього сорту 

на час спектрометрування, ймовірно, містили 

більше хлорофілу, що підтверджується високим 

значенням хлорофільного індексу TCI, яке май-

же вдвічі перевищувало значення ТСІ для інших 

пшениць цієї групи. За даними Г. О. Прядкіної [6] 

цей сорт характеризується більшою тривалістю 

активної роботи листкової поверхні в репродук-

тивний період розвитку, що забезпечується під-

триманням функціональної активності листків 

усіх ярусів рослини. Вченими ІФРГ НАНУ для 

прапорцевих листків сорту Фаворитка у період 

наливу зерна було виявлено такі особливості об-

міну речовин, які сприяють підтриманню функ-

ціонального стану фотосинтетичного апарату на 

вищому рівні, ніж для традиційного сорту Ми-

ронівська 808 [7].

Отже, можна припустити, що найбільший діа-

пазон відхилень від середніх значень вегетацій-

них індексів червоного краю різновиду лютес-

ценс спричинений тривалішою фотосинтетич-

ною активністю нових високоінтенсивних сортів 

на противагу іншим сортам пшениць з безостим 

колосом. Звісно, вивчення виявленої особливості 

потребує більшої кількості дистанційних спектро-

метричних вимірювань і подальших досліджень 

на ширшому обсязі рослинного матеріалу. 

Зіставляючи коефіцієнти варіації, розрахо-

вані для трьох досліджених індексів, відзначи-

мо, що для REP властива незначна мінливість 

варіаційного ряду (менше 1 % для всіх дослі-

джених різновидів озимої пшениці), для TCI й 

NDVI705 — незначна та середня (за винятком ви-

сокоінтенсивних сортів, які демонстрували ви-

сокі показники строкатості цих індексів через 

причини, описані вище). Можливо, це пов’язано 

з методиками обчислення даних індексів, адже 

розрахунок значень REP ведеться на підставі 

відбиття покриву на чотирьох довжинах хвиль, 

TCI — трьох, а NDVI
705 

— лише двох. Оскільки 

більшість коефіцієнтів варіації за абсолютним 

значенням не перевищує 20 %, можна стверджу-

вати про порівняно незначну строкатість дослі-

джуваних індексів червоного краю, а отже, про 

подальшу доцільність їхнього використання для 

вивчення особливостей відбиття рослинного 

покриву.

ВИСНОВКИ
1. За даними спектрорадіометра ASD FieldSpec® 

3FR, отриманими у польових умовах на дріб-

ноділянкових посівах демонстраційного поліго-

ну елітного насіннєвого господарства «Золотий 

колос» на Миколаївщині, розраховано вегета-

ційні індекси області червоного краю для двох 

різновидів (лютесценс та еритроспермум, 19 

сортів) озимої пшениці м’якої Triticum aestivum 

та різновиду гордеїформе (4 сорти) озимої пше-

ниці твердої Triticum durum.

2. Виявлено відмінності значень вегетаційних 

індексів червоного краю (REP, TCI, NDVI
705

)
 
для 

проаналізованих різновидів озимої пшениці: 

найнижчими ці індекси були у озимої пшениці 

м’якої різновиду лютесценс, а найвищими — у 

озимої пшениці твердої різновиду гордеїформе.

3. Відносно незначні величини коефіцієнтів 

варіації досліджених вегетаційних індексів чер-

воного краю свідчать про порівняно незначну 

строкатість їхніх значень, а отже, — про подаль-

шу доцільність їхнього використання для ви-

вчення особливостей відбиття рослинного по-

криву та зіставлення з аналогічними індексами, 

розрахованими за космічними знімками.

Автори вдячні співробітникам елітного насіннє-

вого господарства «Золотий колос» м. Миколаєва 

за відмінний стан демонстраційного полігону № 7 

і можливість проведення вимірювань, а також 

О. О. Стасику за корисні поради.
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G. M. Zholobak, Z. M. Shportiuk, 

O. N. Sibirtseva, S. S. Dugin

STUDY OF VEGETATION RED EDGE INDICES 

OF REFLECTANCE SPECTRA FOR CROPS 

OF WINTER WHEAT CULTIVATED 

IN THE STEPPE ZONE OF UKRAINE

We give some results of spectrometry surveying with ASD 

FieldSpec®3FR for small-plot crops of the demonstration 

test site of the elite seminal enterprise «Zolotyi Kolos» in the 

Mykolaiv Region. On the basis of these results, vegetation red 

edge indices (REP, TCI, NDVI
705

) are calculated for 19 cul-

tivars of hard red winter wheat (Triticum aestivum L.) and 4 

cultivars of winter durum wheat (Triticum durum Desf.). The 

lowest values of indices are detected for awnless hard red win-

ter wheat var. lutescens and the highest ones are seen for win-

ter durum wheat var. hordeiforme. We discuss a wide range 

of oscillations of values for vegetation red edge indices in the 

case of winter wheat var. lutescens.
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