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THE RELATIONSHIP BETWEEN INSOLATION AND VEGETATION 
INDEX VEGETATION

Рассматриваются методические основы сравнительного анализа динамики 
температуры приземной атмосферы, сезонной изменчивости вегетативного индек-
са NDVI, и инсоляции, рассчитанной по специализированной программе Insolation, 
используя соответствующие модель рельефа и базу метеоданных. Определен ха-
рактер связи между рассмотренными показателями, который закономерно меняется 
в течение теплого периода года. Как и следовало ожидать наибольшее колебание 
значений характерно для температуры воздуха, наименьшее — для инсоляции.

Ключевые слова: температура приземной атмосферы, вегетативный индекс 
NDVI, моделирование рельефа, инсоляция, корреляционный анализ.

Discusses methodological foundations of comparative analysis of the temperature 
of the lower atmosphere, seasonal variability of the vegetation index NDVI, and insolation 
calculated by the specialized program Insolation, using an appropriate model of the terrain 
and the weather. Defined the nature of the relationship between the two indicators, which 
varies regularly during the warm period of the year. As expected, the greatest fluctuation 
values of the characteristic temperatures and the lowest for insolation.

Key words: temperature of the lower atmosphere, the vegetation index NDVI, elevation 
modelling, insolation, correlation analysis.

Введение

Вегетационный индекс растительности NDVI, отражающий фотосинтетическую 
активность растений в качестве достаточно информативного индикатора широко ис-
пользуется при различных оценках состояния растительных сообществ и агрокультур. 
В нем интегрируются все условия произрастания, включая такие как режим водного 
питания, так и погодные условия, включая (в первую очередь) температурные ха-
рактеристики приземной атмосферы и почв [1–4]. При этом следует заметить, что 
атмосферные осадки и температура воздуха характеризуют оцениваемую территорию 
в целом, тогда как температура почвы на этой же территории существенно различна и 
дифференцируется в зависимости от местоположения, главным образом, за счет ори-
ентации склоновых поверхностей. В связи с этим обстоятельством возникает вопрос, 
какова доля значимости температуры почвы в значении NDVI? Если допустить, что 
почва приобретает ту или иную динамическую температуру в основном за счет нагрева 
солнечной радиацией, тогда решение данной задачи выражается в оценке корреляции 
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между инсоляцией (Ins) и NDVI. Наличие данной зависимости открывает возможность 
детального планирования выращивания культурных растений, размещая посадки 
в местах с достаточными величинами инсоляции. Кроме того, при сопоставлении 
доли прямой и рассеянной солнечной радиации в суммарной величине определяется 
значимость рельефа в микроклиматических различиях отдельных участков террито-
рии картографирования. Равенство прямой и общей радиации означает максималь-
ный контраст, минимальный контраст соответствует равенству рассеянной и общей 
радиации.

Математико-картографическое моделирование Ins

Для проверки степени зависимости NDVI от Ins предлагается оценить их величи-
ны для Приозерского района Ленинградской области. Последовательность процедур 
анализа представлена блок-схемой на рис. 1 [4–8]. Технология математико-карто-
графического моделирования Ins выражается блок схемой, представленной на рис. 2. 
Для соответствующих расчетов приняты данные актинометрических наблюдений на 
станции пос. Воейково (Всеволожского района, соседнего с Приозерским районом) и 
данные метеонаблюдений по метеостанции Сосново (Приозерский район).

Рис. 1. Схема анализа зависимости между NDVI от Ins

Для выполнения статистического анализа рельеф представлен 21 типами элемен-
тарных участков, характеризуемых углами падения: 0°, от 0 до 2°, от 2 до 6°, от 6 до 12°, 
от 12 до 20°, от 20 до 30°, от 30 до 40°, от 40 до 50° и экспозицией склонов: северный, 
южный, восточный или западный. Совокупность элементарных участков склоновых 
поверхностей представляет собой формализованное районирование рельефа по пара-
метрам ориентации типов единиц деления, которое необходимо для создания таблиц 
(табл. 1) статистических характеристик значений NDVI и Ins для соответствующих 
типов участков. Тип 11 означает равнинную поверхность, тип 22 ‒ северный склон 
с уклоном до 2°, тип 23 ‒ склон восточный или западный с тем же уклоном, тип 24 ‒ 
южный склон с тем же уклоном 2° и т.д.
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Рис. 2. Блок-схема моделирования инсоляционного эффекта рельефа

Обращают на себя следующие закономерности. Сезонная изменчивость NDVI 
и общей солнечной радиации R достаточно одинакова для единиц районирования 
22–44 с уклонами от 2 до 12°. На склонах с углами падения более 20° корреляция па-
дает до величин ниже 0,6. С одной стороны, таких участков рельефа на территории 
Приозерского района относительно мало, с другой стороны исходные растры NDVI 
обладают низким разрешением 250×250 м. тогда как разрешение растра R составляет 
50×50 м. В связи с этим расчет корреляции был выполнен как по всем склоновым 
единицам районирования 22–84, так и по слабонаклонным поверхностям 22–44. В пер-
вом случае коэффициент корреляции совершенно не значим, во втором случае он 
составляет значения выше 0,7 за исключением сезона 30.08.2013–14.09.2013. Причем 
наблюдается плавное падение корреляции от весны до осени. Данная закономерность 
свидетельствует о том, что на значения NDVI в конце вегетации все больше влияет 
режим температура приземной атмосферы.

За периоды 2010–2013 гг. графики температур атмосферного воздуха по срокам 
регистрации NDVI и моделирования R в 2013 г. представлены на рис. 3.

Очевидно, что 2013 г. явно отличается по этой характеристики в меньшую сторо-
ну, особенно в середине лета. Это еще один фактор уменьшения корреляции между 
активностью фотосинтеза и поступающего солнечного тепла. Данное положение 
подтверждается графиками NDVI (рис. 4) на которых видно падение показателя с 
3-го сезона, тогда как графики инсоляции (рис. 5) отражают ожидаемую динамику 
поступающего солнечного тепла.
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Динамика температуры воздуха по сезонам летнего периода  года
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Рис. 3. Сезонная изменчивость температуры воздуха по данным метеостанции Сосново-Приозерского района

7 400

7 500

7 600

7 700

7 800

7 900

8 000

8 100

8 200

1 2 3 4 5 6 7
Сезоны

N
D

V
I

Равнина Пологий севеный склон

Рис. 4. Сезонная динамика значений NDVI для элементов рельефа
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Рис. 5. Сезонная динамика значений инсоляции для элементов рельефа
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Заключение

Из проведенного анализа парной корреляции между NDVI и Ins следует, что для 
условий Приозерского района Ленинградской области она существенно зависит от 
сезонной изменчивости темперы приземной атмосферы. Сходство изменчивости NDVI 
и Ins значительно падал в осенние месяцы 2013 г. Для повышения репрезентативности 
оценки рассмотренных явлений необходим анализ за более продолжительный ряд лет 
с согласованием разрешения растров NDVI и Ins. Изменчивость температуры воздуха 
с 16 дневной дискретностью, соответствующей периодам регистрации вегетационного 
индекса за отдельные годы, должна сопоставляться с данными, полученными спосо-
бом статистического сглаживания (фильтрации) среднесуточных температур методом 
скользящего среднего [3, 8]. При сравнительном анализе температурных графиков 
требуется построение кривых, осреднением фильтрованных значений температур за 
периоды 10, 20 и 30 лет.
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