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Использование данных спутниковых 
наблюдений для мониторинга

растительности

Барталев С.А. 

Институт Космических Исследований РАН



6CO2+6H2O = C6H12O6 + 6O2

The Cornerstone of 
Life on this planet!



Голубая или зеленая планета?

Bодой покрыто 70,8% 
поверхности планеты

Доля площади 
планеты покрытой 
растительностью* 22,5%

Глобальное
среднее значение 
LAI **

x

4,5

Доля листовой 
поверхности по 
отношению к 
площади планеты

= 101,25%
~ 100 %

* - IGBP DIS Land Cover Data Base, 2000

** - Gregory P. Asner et al. 2002, Global Synthesis of Leaf Area Index 
Observations: Implications for Ecological and Remote Sensing Studies



Структура лекции

Приборы дистанционного зондирования со спутников для 
мониторинга растительности
Физические основы дистанционного зондирования 
растительности в оптическом диапазоне длин волн

Спектральные отражательные характеристики 

Фенологическая динамика 

BRDF функция 

Глобальный мониторинг растительности
Картографирование наземных экосистем

Оценка биофизических характеристик растительности

Мониторинг динамики растительного покрова



Год Спутник (основной сенсор) 
1972 ERTS-1 (MSS) 
  
  
1975 Landsat-2 (MSS) 
  
  
1978 Landsat-3 (MSS) 
1979 NOAA-6 (AVHRR)  
  
1981 NOAA-7 (AVHRR) 
1982 Landsat-4 (MSS, TM) 
1983 NOAA-8 (AVHRR) 
  
1985 Landsat-5 (MSS, TM); NOAA-9 (AVHRR) 
1986 SPOT-1 (HRV); NOAA-10 (AVHRR) 
  
1988 NOAA-11 (AVHRR); IRS-1A (LISS I, LISS II) 
  
1990 SPOT-2 (HRV) 
1991 NOAA-12 (AVHRR); ERS-1 (ATSR, SAR); IRS-1B (LISS I, LISS II) 
1992 JERS-1 (SAR, OPS) 
1993 SPOT-3 (HRV) 
1994 NOAA-14 (AVHRR) 
1995 ERS-2 (ATSR, SAR); IRS-1C (LISS III); Radarsat (SAR) 
  
1997 IRS-1D (LISS III) 
1998 SPOT-4 (HRVIR, Vegetation) 
1999 Landsat-7 (ETM+); IKONOS, Terra (MODIS, MISR, ASTER) 
2000 NOAA-L (AVHRR); EO-1 (Hyperion, ALI); EROS A1 (EROS A1) 
2001 Quickbird-2, PROBA (CHRIS) 

2002 SPOT-5 (HRG, Vegetation); Envisat (AATSR, ASAR, MERIS); Aqua 
(MODIS) 

2003 ICESat (GLAS) 
 Radarsat-2 (SAR) 
 ALOS (VSAR, AVNIR-2) 
 NASA (VCL) 

 



Характеристики некоторых приборов



Vegetation Spectra

[hemispherical reflectance] is displayed upwards from 0.0; 
[hemispherical transmittance] is displayed downward from 1.0;
Rearranging the equation shows that [absorption] is the dark grey area between the two curves.

Conclusion:  absorption dominates in visible; scattering dominates in the NIR.

In this graph
[hemispherical reflectance] 

+ 
[absorption] 

+
[hemispherical transmittance]

= 1.0



Three factors determine canopy reflectance

Water 
absorption 

bands:
0.97 μm
1.19 μm
1.45 μm
1.94 μm
2.70 μm

Water 
absorption 

bands:
0.97 μm
1.19 μm
1.45 μm
1.94 μm
2.70 μm



Seasonal variability 
in spectral reflectance

(Sweetgum –
Liquidambar 
styraciflua L.) 



Reflectance increases as leaf dries



Trajectories in the Spectral SpaceTrajectories in the Spectral Space

Stochastic model was used to 
construct the vegetation 
reflectance at nadir in the red 
and near-infrared spectral 
space.

Soil isoline: background 
reflectance constant + LAI 
changing.
LAI isolines: LAI is constant + 
background reflectance 
changing.
Soil line: LAI=0 + background 
reflectance changing
Convergence point: 
LAI=infinity.



“Tassled cap” – red & NIR reflectance



Temporal variability – phenological cycle 
of winter wheat
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Phenological 
cycle of some 

crops



NDVI
• Characteristics of leaf reflectance 

(phenological stage, leafy biomass, 
greening, drying, etc.)
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Other vegetation indices (condensed 
from p. 363 in Jensen)
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The MODIS EVI, produced every 16 
days



Bi-directional Reflectance Distribution 
Function (BRDF)

Light reflecting off of a surface is rarely isotropic. Most 
surfaces exhibit anisotropic reflectance (reflectance amount 
varies with direction).



BRDF

Lr(θi,φi;θr,φr)
Ei(θi,φi)

BRDF = Lr(θi,φi;θr,φr)/ Ei(θi,φi)



BRDF

Forward scatter direction

Back scatter direction

sensor



BRDF

Backscatter direction Forward scatter direction



BRDF

Backscatter direction Forward scatter direction



Canopy BRDF is not constant as direction of 
illumination changes during day



Угловые эффекты освещения и 
наблюдения поверхности : BRDF

VZA SZAИзображение

VZA - зенитный угол наблюдения

SZA - зенитный угол Солнца

PHA - фазовый угол

SZA

S N

E

Z

SZAVZA

VAA

SAA



Угловые характеристики наблюдений, 
выбранных по критерию max NDVI

M(PHA)

M(VZA)

M(SZA)

Карта лесов 
СССР



MRPV BRDF модель
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m
sρ   - коэффициент отражения поверхности 

),( GH ρ  - hot-spot фактор 

mbk,,0ρ  - параметры модели 

g,,0 θθ   - зенитный угол Солнца, зенитный угол наблюдения и 

фазовый угол соответственно 



SAI - индексы анизотропности
отражения поверхности
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i и j - индексы спектральных каналов 

n
iR  и n

jR - нормализованные на hot-spot фактор  значения 

коэффициента отражения в спектральных каналах i и j соответственно 

1
ijL  и 2

ijL  - коэффициенты  линейного уравнения для пары 

спектральных каналов i и j 

1
ijL   - SAI1 

2
ijL   - SAI2 
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Оценка SAI по временным сериям 
наблюдений 

Оценка SAI1 и SAI2 скользящим 
окном вдоль временного профиля 
наблюдений в спектральных 
каналах NIR и SWIR 
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MISR: Multi-angle Imaging SpectroRadiometer
• Launched on Terra, 12/18/1999
• Exploits angular information in signal

– Surface BRDF
– Path lengths through atmosphere

• 4 spectral bands: blue, green, red, near-infrared
• 9 angles: 0º, fore and aft 26.1º, 45.6º, 60.0º, 70.5º
• Global coverage 2-9 days depending on latitude



MISR: Сельскохозземли в Саратовской области



Глобальная карта земного типов земного покрова полученная
в рамках проекта IGBP DISCover по данным радиометра 
AVHRR со спутника серии NOAA



Comparison between the IGBP global land-
cover map and the forest map of Russia



Global Land Cover 2000 





Легенда карты типов земного покрова 
Северной Евразии



SPOT 4 – VEGETATION Инструмент

пространственное разрешение :
1.15 км при наблюдении в надир

1.7 км при отклонении оси визирования до +/- 500

спектральные диапазоны : 
0.43 – 0.47 мкм

0.61 – 0.68 мкм

0.78 – 0.89 мкм

1.58 – 1.75 мкм



Данные
SPOT4-

VGT

Детектирование
«шумовых» 
пикселей

Получение
улучшенных 
продуктов 
данных

Этап 1: Предварительная обработка изображений и 
получение улучшенных продуктов данных

Этап 2: Классификация и тематический 
анализ данных

BGWI

SARLI

WLI

SCD

ISODATA 
кластеризация

Начальная 
идентификация 

кластеров

Спектрально
временные 
кластеры

Семантические
кластеры

Декомпозиция
семантически 

сложных 
кластеров

Моно-
семантические 

кластеры

Карта типов 
земного 
покрова

Слияние в 
тематические 

классы

Метод анализа данных

База данных ГИС
(топографические и тематические 

карты, DEM и др.)

Маски
"шумов"

Тематиче-
ские маски

Сезонные
мозаики



From Hall et al., 1998: "Algorithm Theoretical Basis Document (ATBD) for the 
MODIS Snow-, Lake Ice- and Sea Ice-Mapping Algorithms. Version 4.0"

Нормализованный Разностный 
Индекс Снега : NDSI

swirblu

swirblu
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Сезонные мозаики изображений 

весна

лето

осень



Фенологические изменения в лесах

осеньлето

Насаждения лиственницы в Якутии 



Интерпретация кластеров в RED-NIR
пространстве спектральных 

признаков

Светлые почвы

Темные почвы

ВодаТемнохвойные
леса

Светлохвойные леса

Лиственничные леса

Лиственные леса

Травяно-луговой
покров
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Травяно-луговой
покров
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Продолжительность бесснежного 
периода в интервале наблюдений

Рассматриваемый интервал наблюдений 21.03.1999 - 11.11.1999



Индекс Волнового Подобия - WLI
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WLI

Сравнение изображения WLI и карты 
использования земель Казахстана

Карта использования 
земель



Биспектральный Градиентный
Индекс Влажности - BGWI

SWIR

NIR

BGWI

Заболоченные
земли

BGWI-NDVI- BGWIЛетняя мозаика 
изображений
NIR-MIR-RED

Вода

Анализируемый
пиксель



Тематическая интерпретация
спектральных кластеров

Экологические
критерии

Спектральные
кластеры

Тематические
классы

Спектральные
признаки

Процесс тематической интерпретации

Семантические
гипотезы



Карта наземных экосистем :
Регион Коми
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Карта наземных экосистем :
Регион Алтая



Карта наземных экосистем : 
Регион оз. Байкал



Forest areas in global land cover maps

Forest definitions:
IGBP legend : percent tree cover >60% / tree height >2m 
GLC2000 legend : percent tree cover >15% / tree height >3m



Common ground for land 
characterization

Existing global land 
cover datasets

Deciduous

Artificial
Snow & Ice

Bare
Herbaceous

Shrubs

Common land cover 
classifiers (LCCS)

TreesCover type/ life form

Evergreen

Leaf longevity

Leaf type

Broadleaved

Needle-leaved

Cultivated/
managed

Cultivated and managed/
(semi-)natural

Aquatic/ 
flooded

Terrestrial / aquatic+ 
regularly flooded



GLC2000 translated to IPCC

GLC2000 IPCC land use 
guidance for 
carbon/greenhouse 
gas inventory calc.

LCCS

Legend Translator
H

ar
m
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ap



Percent tree cover threshold

0% 100%

Vegetation continuous fields products from MODIS data



Vegetation satellite monitoring: 
possible approach

F (t) = Ft (t) + Fp (t) + Fd (t) + e (t)

Ft (t) – trends of land cover properties
Fp (t) – periodic component due to land cover 

phenological changes
Fd (t) – rapid changing component due to land 

cover disturbances
e (t) – random noise due to factors of technical 

and natural origins, which are not 
corresponding to changes of land cover



Фенологическая динамика 
наземных экосистем



Change in NDVI from 1982 to 1990

There has been a 
documented change 
in the seasonality 
of the NDVI in 
high northern 
latitudes (Myneni et al., 
Nature, 1997)



Vegetation change resulted from fires

Summer of 1999 Summer of 2000

Burns



Временные профили NDVI за период
1999-2000 годов

Неповрежденные леса Леса поврежденные 
пожарами в 2000 году

1999 19992000 2000

Пожар



Сингулярный спектральный анализ: 
выделение трендовой компоненты из

временного профиля NDVI 

Software "Caterpillar", Golyandina at al., 2001

1999 2000



1999 2000

Сингулярный спектральный анализ: 
выделение сезонной компоненты из

временного профиля NDVI

Software "Caterpillar", Golyandina at al., 2001



1999 2000

Сингулярный спектральный анализ: 
выделение компоненты возмущающих 
изменений из временного профиля NDVI

Software "Caterpillar", Golyandina at al., 2001



Приоритетные направления развития 
методов анализа данных

Интеграция физических моделей в процесс анализа :
Моделей спектрального смешения ;
BRDF моделей ;
Моделей сезонной динамики растительности ;

Интеграция тематических фактов и знаний в процесс анализа :   
Базы пространственных (не спутниковых) данных ;
Экспертные системы ;
Биоклиматические, экологические и др. модели ;

Мультисенсорный подход (синергизм данных)
На уровне исходных данных ;
На уровне результатов анализа данных ;



Приоритетные тематические задачи
выявление и оценка качественных изменений растительного 

покрова с использованием данных низкого пространственного 
разрешения и выборочных наблюдений высокого разрешения

мониторинг фенологических изменений растительного покрова 
по данным низкого пространственного разрешения

оценка биофизических параметров и структурных характеристик
растительности (поисковая фаза) : 

параметры горизонтальной структуры (проективное покрытие, 
фракционный состав)

параметры вертикальной структуры растительности

LAI, FPAR, APAR, NPP
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