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Цель работы  – оценка вегетационной активности сельскохозяйственных полей Ровенского района 
Саратовской области с помощью преобразования tasseled cap. Объектом исследования являются почвы 
полей, расположенных вблизи пос. Краснополье Ровенского района Саратовской области. Данные о влаж-
ности почвы и о значениях вегетационных индексов относились к периоду с 01 июля по 01 августа 2024 г. 
В качестве исходных материалов для задач дистанционного зондирования применялись мультиканальные 
снимки, полученные спутником Landsat 8. Обработка космоснимков и картографирование полученного 
материала проводились с помощью программного комплекса QGIS (версия 3.28.0). Построение карто-
грамм и расчет частотных гистограмм для главных компонент преобразования tasseled cap проводились 
с помощью программы SAGA GIS (версия 9.2.0). Построены картограммы распределения трех главных 
компонент Greeness, Brightness и Wetness, расположенных внутри периметра изучаемой территории, где 
находятся сельскохозяйственные угодья, различающиеся по фенофазе развития растений. При этом име-
ются как поля с открытой почвой, так и поля, занятые сельскохозяйственными культурами в разных фа-
зах вегетации, при которых присутствуют зрелая, перезревшая, увядающая формы сельскохозяйственной 
продукции, а также открытая почва, различающаяся по яркости. Установлено, что территория изучае-
мых сельскохозяйственных угодий обладает неоднородностью в отношении вегетационной активности 
и представлена как участками с открытым почвенным слоем разного состава и влагосодержания, так 
и растениями, находящимися в разных фазах вегетационного процесса: зрелая, перезревшая, увядающая 
формы сельскохозяйственной продукции. Данное агроценотическое разнообразие связано с проводимыми 
на территории данных сельскохозяйственных угодий мелиоративными мероприятиями. Эффективность 
главных компонент преобразования tasseled cap в отношении степени открытости почвы полей снижается 
в следующем порядке: Greeness – Wetness – Brightness.

Ключевые слова: метод главных компонент, преобразование tasseled cap, вегетация, сельскохозяйственные 
угодья, Саратовская область
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The purpose of the work was to assess the vegetation activity of agricultural fields in the Rivne district of the 
Saratov region using the “tasseled cap” transformation. Materials and methods. The object of the research is the soils 
of fields located near the village of Krasnopolye, Rivne district, Saratov region. Data on soil moisture and vegetation 
index values were used as of July 2024. Satellite images were processed, and the resulting material was mapped using 
the QGIS software package (version 3.28.0). The cartograms and frequency histograms for the main components of 
the tasseled cap transformation were constructed using the SAGA GIS program (version 9.2.0). Results and discussion. 
Cartograms of the distribution of the three main components “Greeness”, “Brightness” and “Wetness” located inside the 
perimeter of the study area are constructed. In the study area, there are agricultural lands that differ in the phenophase 
of plant development, while there are both fields with open soil and fields occupied by agricultural crops in different 
phases of the growing season, in which there are mature, overripe, wilting forms of agricultural products, as well as 
open soil, differing in brightness. Conclusion. It has been established that the territory of the studied agricultural lands 
has heterogeneity in terms of vegetation activity and is represented both by areas with an open soil layer of different 
composition and moisture content, and by plants that are in different phases of the vegetation process: mature, overripe, 
fading forms of agricultural products. This agrocoenotic diversity is associated with the reclamation measures carried 
out on the territory of these agricultural lands. The effectiveness of the main components of the tasseled cap transform 
in terms of soil openness degree of fields decreases in the following order: “Greeness” – “Wetness” – “Brightness”.
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Введение
Цифровое земледелие с применением 

геоинформационных технологий в насто-
ящее время является одним из перспек-
тивных направлений агрономии и агро-
техники. Это связано с тем, что данный 
инструмент позволяет дистанционно 
и бесплатно получать необходимую ин-
формацию для агротехнологического пла-
нирования, оценок влагообеспеченности, 
оптимальных сроков и объема сельско-
хозяйственных работ, а также создания 
условий для получения урожая [1, 2]. Ин-
тересными объектами сельскохозяйствен-
ной геоинформатики являются почвенная 
линия и преобразование tasseled cap (TC). 
Почвенная линия характеризует отража-
тельную способность почвы в различных 
спектральных диапазонах, из которых са-
мыми информативными являются красная 
и ближняя инфракрасная части спектра, 
зависящие от фотосинтетической активно-
сти хлорофилла в вегетационном процес-
се. Это позволяет отличать спектральные 
свойства почвы от растительности, а так-
же выявлять разные фазы вегетационной 
активности сельскохозяйственных культур 
вплоть до зрелой и перезревшей форм уро-
жая. Выделение спектральной окрестности 
линии почв позволяет исследовать интен-
сивность землепользования и степень де-
градации сельскохозяйственных угодий 
[3]. Различие в отражательной способно-
сти открытой почвы и фотосинтетической 
биомассы растений задается треугольным 
множеством точек в RED-NIR спектраль-
ном диапазоне, получаемом в результате 
преобразования мультиспектрального кос-
моснимка с помощью модели TC [4]. Это 
преобразование позволяет получить три 
составляющие: «яркость» (Brightness), «зе-
леность» (Greeness) и «влажность» (Wet-
ness), которые хорошо согласованы между 
собой при различении типов земельного 
покрова и отслеживания сезонных колеба-
ний поверхности [5]. Рассчитанный в этом 
преобразовании показатель «влажность» 
чувствителен к водоемам и растительно-
сти, даже для многоспектральных данных, 
в которых отсутствует чувствительный 
к влаге коротковолновый инфракрасный 
(SWIR) диапазон [6]. Кроме того, известно, 
что сочетание компонент «яркость» и «зе-
леность» эффективно в задаче классифика-
ции при различении объектов растительно-
го и нерастительного происхождения [7]. 
Показано, что на совокупностях получен-

ных спектральных значений отражатель-
ной активности в RED и NIR диапазонах 
в течение 30 лет на одном и том же типе 
мультиспектральных снимков ДЗЗ можно 
провести преобразование TC не только для 
определенного снимка, но и для каждого 
его пикселя [8]. Еще одним достоинством 
преобразования TC является его примени-
мость в задаче классификации раститель-
ных объектов, при которой достигается 
качественное спектральное разделение 
признаков, не проявляющихся на необра-
ботанном изображении [9]. Метод класси-
фикации объектов на основе tasseled cap 
полезен при обновлении географической 
базы данных водных объектов и в управ-
лении водными ресурсами, так как ми-
нимизирует влияние теней, техногенных 
объектов и наземной растительности [10]. 
Применение нейросетевых технологий 
к анализу почвенной линии позволяет 
вскрыть распространение высококонтраст-
ных структур почвенного покров на боль-
ших территориях с детальностью систем 
точного земледелия на значительных пло-
щадях с высокой точностью [11]. Разрабо-
танная на основе обсуждаемого подхода 
модель демидатных пикселей позволяет 
на основе спектральных данных остатков 
озимой пшеницы на сухом и влажном фоне 
почвы оценивать продуктивность данной 
культуры [12]. Применение подходов ДЗЗ 
на основе оценки спектральной яркости 
почв позволяет повысить эффективность 
мониторинга рационального землеполь-
зования, что является одной из ключевых 
задач обеспечения устойчивого развития 
аграрно-промышленного комплекса [13].

Цель исследования – с помощью преоб-
разования tasseled cap оценить вегетацион-
ную активность сельскохозяйственных по-
лей Ровенского района Саратовской области. 

Для достижения поставленной цели ав-
торами решены следующие задачи:

а) на основе каналов B2–B7 мультика-
нальных снимков Landsat 8–9 построить 
картограммы трех составляющих преоб-
разования для исследуемой территории: 
Brightness, Greeness и Wetness;

б) построить диаграммы зависимостей 
Greeness vs Brightness; Wetness vs Brightness; 
Greeness vs Wetness; NIR (B5) vs RED (B4);

в) установить взаимосвязь между веге-
тационной активностью сельскохозяйствен-
ных культур на рассматриваемой террито-
рии и главными компонентами TC на изуча-
емой территории.
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Рис. 1. Карта сельскохозяйственных угодий вблизи пос. Краснополье 
 Ровенского района Саратовской области 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Материалы и методы исследования
Объектом исследований являлись почвы 

полей, расположенных вблизи пос. Красно-
полье Ровенского района Саратовской обла-
сти общей площадью 3880 га, что показано 
на рисунке 1.

В качестве исходных материалов для 
задач дистанционного зондирования авто-
рами применялись мультиканальные сним-
ки, полученные спутником Landsat 8–9. 
Обработка данных SRTM и картографиро-

вание полученного материала проводилось 
с помощью программного комплекса QGIS 
(версия 3.28.0). В качестве исходных мате-
риалов для задач дистанционного зондиро-
вания авторами применялись мультиканаль-
ные снимки, полученные из геоинформаци-
онного каталога [14].

Мультиканальные космоснимки отно-
сились к периоду с 01 июля по 01 августа 
2024 г. Преобразование изображения TC 
представляет собой изменение мультиспек-
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тральных данных ДДЗ путем линейной 
трансформации спектра отражения кос-
моснимков. Они обладают высокой инфор-
мативностью при дешифрировании природ-
ных объектов, в частности при изучении 
фенологической стадии развития сельско-
хозяйственных культур. Вычисление коэф-
фициентов трансформации изображения 
TC основано на методе главных компонент 
преобразования спектрозональных косми-
ческих снимков, сводящемся к алгоритму 
машинного обучения, применяемому для 

выявления наиболее информативных при-
знаков данных дистанционного зондирова-
ния. Для реализации этого алгоритма при-
менялись 6 из 11 каналов мультиканального 
космоснимка: синий B2 (450–515 нм), зе-
леный B3 (525–600 нм), красный B4 (630–
680 нм), ближний ИК (NIR) B5 (845–885 нм), 
ближний ИК (SWIR2) B6 (1560–1660 нм), 
ближний ИК (SWIR3), B7 (2100–2300 нм). 
С применением линейной комбинации этих 
данных авторами рассчитывались три ком-
поненты преобразования TC:

а) Brightness («яркость»), характеризующая отражательную способность почвы, 
по формуле

	 Brightness 0,3037B2 0,2793B3 0,4743B4 0,5585B5 0,5082B6 0,1863B7= + + + + + ;	  (1)
б) Greeness («зеленость»), характеризующая вегетационную активность растений, 

по формуле

	 Greeness 0,2941B2 0,243B3 0,5444B4 0,7276B5 0,0713B6 0,1608B7= − − − + + − ; 	 (2)
в) Wetness («влажность»), характеризующая взаимодействие почвенной влаги с расти-

тельным покровом, по формуле

	 Wetness 0,1511B2 0,1973B3 0,3283B4 0,3407B5 0,7117B6 0,4559B7= + + + − − . 	 (3)
Дополнительно был рассчитан EVI (enhanced vegetation index): 	

	
B5 B4EVI 2,5

B5 6B4 7,5B2 1
−

= ⋅
+ − +

. 	 (4) 

Картограммы трех составляющих пре-
образования TC для исследуемой террито-
рии: Brightness, Greeness и Wetness (рис. 2) 
и индекса EVI, а также диаграммы преобра-
зования TC: Greeness vs Brightness; Wetness 
vs Brightness; Greeness vs Wetness; NIR (B5) 
vs RED (B4) (рис. 3, 4) проведены в про-
грамме SAGA GIS (версия 9.2.0). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Авторами рассчитаны картограммы 
распределения трех главных компонент 
Greeness, Brightness и Wetness (рис. 2), рас-
положенных внутри периметра изучаемой 
территории. Представленная на рис. 2, а, 
компонента Greeness содержит участки ко-
ричневой и зеленой окраски. Коричневые 
участки соответствуют открытой почве, 
включающей минералы, а также техноген-
ные объекты. 

При этом чем меньше растительности 
имеется на участке, тем выше его коричне-
вая окраска. Зеленая компонента обусловле-
на наличием растительного покрова и свя-
зана с его вегетационной активностью. При 

этом с увеличением фотосинтезирующей 
биомассы растений интенсивность зеленой 
окраски компоненты Greeness возрастает. 
Таким образом, на изучаемой территории 
находятся сельскохозяйственные угодья, 
различающиеся по фенофазе развития рас-
тений, при этом имеются как поля с откры-
той почвой, так и поля, занятые сельскохо-
зяйственными культурами в разных фазах 
вегетации. Этот характер распределения 
растительности на исследуемой террито-
рии находит соответствие с распределением 
компоненты Wetness, определяющей влаж-
ность объекта (рис. 2, б). Оранжевая окра-
ска соответствует территориям с оголенной 
почвой, сине-фиолетовая  – территориям, 
занятым растительностью. Насыщенность 
оранжевой окраски возрастает с увеличе-
нием яркости открытой почвы, что связано 
со снижением влагосодержания в ней. Ком-
понента Brightness (рис. 2, в), отражающая 
яркость поверхности, отображена с по-
мощью черно-белого градиента, при этом 
увеличение интенсивности темной окраски 
возрастает с увеличением степени открыто-
сти почвенного покрова. 
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Рис. 2. Результат преобразования TC для изучаемой территории 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Для повышения эффективности вы-
деления вклада растительности в общую 
картину яркости исследуемой территории 
авторы применяли индекс EVI (рис. 2, г). 
Для коррекции почвенного фона в спектре 
отражения как густой, так и разреженной 
растительности использовался синий спек-
тральный диапазон.

Результаты преобразования TC в фор-
ме диаграмм рассеяния отражательной 
способности поверхности относительно 
почвенной линии в разных парах коорди-
нат представлены на рис. 3, а–г. Данные 
диаграммы структурно представляют со-
бой множество точек почвенной линии, 
находящейся в нижней части диаграммы. 
В этой же области незначительно выше на-
ходится желто-оранжевая область, соответ-
ствующая биомассе сельскохозяйственной 
продукции темного цвета. От линии почвы 
вверх распределяются рассеянные точки 
вегетации, соответствующие фотосинте-
тической биомассе растений. Желто-оран-
жевая область в центре соответствует пе-
резревшей и увядающей формам урожая. 
Левому нижнему углу диаграммы Greeness 

vs Brightness соответствует вода, правому 
нижнему углу  – открытая почва. Макси-
мальная вегетационная активность соот-
ветствует верхнему углу диаграммы. 

Итак, соотношения между спектраль-
ными яркостями почвы и вегетации опре-
деляются направлениями почвенной и веге-
тационной линий (рис. 4). Рассматриваемая 
система сельскохозяйственных угодий обла-
дает высокой вегетационной активностью, 
связанной с фотосинтезирующей биомас-
сой. В этой системе присутствуют зрелая, 
перезревшая, увядающая формы сельскохо-
зяйственной продукции, а также открытая 
почва, различающаяся по яркости. Данный 
факт может быть связан с проводимыми ме-
лиоративными мероприятиями. 

Насыщенность сине-фиолетовой окра-
ски соответствует увеличению фотосинте-
тической биомассы на данной территории. 
Компонента Brightness, характеризующая 
яркость, не позволяет детализированно клас-
сифицировать открытую почву от покрытых 
растительностью участков, так как характе-
ризует лишь обобщенную отражательную 
способность (альбедо) поверхностей. 
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Рис. 3. Результат преобразования TC для изучаемой территории.  
Двухмерные диаграммы рассеяния, показывающие взаимосвязь коэффициентов  

главных компонент по данным Landsat 8–9: а) Greeness vs Вrightness;  
б) NIR (B5) vs RED (B4); в) Wetness vs Brightness; г) Greeness vs Wetness 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Рис. 4. Направления почвенной линии и линии вегетации на диаграмме преобразования TC  
для изучаемой территории в координатах Greeness vs Вrightness 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования
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Рис. 5. Частотные гистограммы распределения значений компонент  
преобразования TC и индекса EVI для изучаемой территории 

Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Отражательная способность открытой 
почвы и почвы, занятой растительностью, 
соответствуют друг другу, так как они могут 
иметь приблизительно одинаковую яркость. 
Это может быть вызвано светлой окраской 
участков почв, разреженной растительно-
стью, открывающей подстилающий почвен-
ный покров, и другими факторами. За счет 
этого участки на картограмме Brightness 
с явно выраженной растительностью сме-
шиваются по уровню яркости с участками 
открытой почвы. 

Для оценки уровня эффективности для 
классификации открытого почвенного по-
крова от почвы, занятой сельскохозяйствен-
ной продукцией, авторами рассчитывались 
частотные гистограммы распределения зна-
чений компонент преобразования TC и ин-
декса EVI (рис. 5). 

Распределение EVI по структуре в зна-
чительной степени соответствует тренду 
распределения компоненты Greeness, что 
может объясняться одной и той же задачей 
обеих величин  – регистрацией зеленой со-
ставляющей спектра отражения растений 

в ходе вегетационного процесса. При этом 
обе гистограммы имеют четкий максимум, 
соответствующий отражению открытой по-
чвы, и последующий за ним участок спек-
тра отражения растительности. В отличие 
от них гистограмма яркости Brightness 
не имеет выраженной дифференциации 
в разных участках области определения 
и наименьшим образом подходит для клас-
сификации участков сельскохозяйственных 
угодий по степени открытости почвы. Ги-
стограмма частотного распределения ком-
поненты Wetness имеет более выраженную 
дифференциацию на своей области опреде-
ления, чем компонента Brightness, но мень-
шую, чем компонента Greeness и индекс 
EVI. Таким образом, эффективность глав-
ных компонент преобразования TC в отно-
шении классификации открытости почвы 
полей снижается в следующем порядке: 
Greeness – Wetness – Brightness. 

Заключение
Применение преобразования tasseled 

cap к мультиспектральным космоснимкам 
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сельскохозяйственных территорий вблизи 
пос. Краснополье Ровенского района Сара-
товской области выявило неоднородность 
данного агроценоза, характеризующуюся 
мозаикой участков с различной степенью 
вегетационной активности. Это проявля-
ется в наличии открытого почвенного слоя 
с различными характеристиками, а также 
сельскохозяйственных культур, находящих-
ся на разных стадиях развития, от зрелой 
до увядающей. Выявленная неоднород-
ность может являться следствием проводи-
мых на данной территории мелиоративных 
мероприятий. 

Эффективность главных компонент пре-
образования tasseled cap в отношении клас-
сификации открытости почвы полей снижа-
ется в следующем порядке: Greeness – Wet-
ness – Brightness. Планирование комплекса 
агротехнических мероприятий на основе ге-
оинформационных технологий с примене-
нием преобразования tasseled cap позволяет 
улучшить процессы мелиорации с обеспе-
чением устойчивого развития агроценоза.
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