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значениях среднеквадратической ошибки (RMSE = 0,98-0,92 балла для сосняка, 

RMSE = 0,53-0,54 балла для черноольшаника). 

Заключение. Таким образом, наибольшие значения коэффициента детер-

минации соответствуют параметрам сосновых лесов. Для черноольховых лесов 

относительно высокий коэффициент детерминации характерен для показателя 

сложности морфоструктуры полога. Наиболее информативными переменными 

для регрессионных моделей являются минимальные и максимальные пороговые 

значения. В целом, более высокая теснота связи между биометрическими харак-

теристиками древостоев (особенно лиственных) и параметрами сегментации от-

мечена для летнего изображения. 

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ № 17-05-01129 «Оценка био-

метрических и морфоструктурных параметров лесных фитоценозов на основе 

детальной аэрокосмической съемки»  
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Освещены экспериментальные исследования, связанные с аналитической обработ-

кой многолетних рядов данных спутниковой съёмки MODIS, имеющих временное разре-

шение в один день, с использованием платформы облачных вычислений Google Earth En-

gine. На примере территории республики Коми (Россия), выполнены построение рядов 
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карт, отражающих пространственное распределение нормализованного разностного вод-

ного индекса (NDWI) и вычисление рядов годового хода индекса на контрольных точках 

(в окрестности метеорологических станций) в целях косвенного определения дат смены 

вегетационных сезонов. Выявлено, что получаемые ряды годового индекса характеризу-

ются зашумлённостью и наличием значительного числа разрывов (неполнотой данных). 

Ключевые слова: спутниковое дистанционное зондирование MODIS; NDWI; вегета-

ционные сезоны; изменения климата. 

Введение. Изменения климата являют собой крайне сложный процесс, 

подверженный влиянию множества факторов и характеризующийся нали-

чием региональной дифференциации. Традиционно, мониторинг основных 

параметров климата ведётся в пунктах наземной наблюдательной сети, кото-

рая в ряде случаев (в частности в северных регионах России) оказывается 

весьма разреженной, что затрудняет выявление и мониторинг региональных 

особенностей изменения климата. Решить данную проблему возможно путём 

привлечения данных спутниковых съёмок, однако при этом необходимо учи-

тывать, что большинство параметров климата (в том числе, приземная темпе-

ратура и влажность воздуха) при использовании дистанционных методов мо-

гут быть оценены лишь косвенно, путём выбора и мониторинга подходящих 

индикаторов. Таким индикатором может являться растительность, в частно-

сти в более ранних исследованиях и публикациях авторов настоящей статьи 

[1, 2] и в публикациях ряда других авторов [3, 4] рассматривается и обосно-

вывается возможность применения нормализованного разностного водного 

индекса (Normalized Difference Water Index – NDWI), определяемого на ос-

нове спутниковых данных, для косвенного определения граничных дат веге-

тационных сезонов и мониторинга их динамики во времени и пространстве. 

Ранее авторами были проведены исследования, связанные с изучением воз-

можностей определения указанных дат с использованием восьмидневных 

композитов спутниковой съёмки MODIS. Такой подход позволяет суще-

ственно повысить пространственное разрешение наблюдений, но в связи с 

тем, что исходные данные осреднены по восемь дней, обладает сравнительно 

низким временным разрешением. В настоящее время исследования авторов 

направлены на изучение возможностей и путей повышения временного раз-

решения при выполнении косвенной оценки и картографирования простран-

ственно-временного распределения и динамики граничных дат, и продолжи-

тельности вегетационных сезонов с использованием NDWI. 

Основная часть. Под вегетационными сезонами в настоящем исследо-

вании понимаются периоды, в которые приземная температура воздуха пре-

вышает +5°C (соответственно, весной и осенью) и +10°C (летом) [5]. По фор-

муле предложенной Gao [6], NDWI вычисляется на основе каналов спутнико-

вой съёмки, регистрирующих спектральные яркости в ближнем инфракрас-

ном (NIR) и коротковолновом инфракрасном (SWIR) диапазонах спектра. 

Началу и окончанию полного вегетационного сезона соответствуют весенний 

и осенний минимумы на графике годового хода индекса, летнему сезону – 

«плато» на графике в летний период (Рис. 1). 
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Исследование выполняется на территории республики Коми (север евро-

пейской России). Регион характеризуется разнообразием климатообразую-

щих факторов и располагается в нескольких природных зонах, при этом явля-

ется малонаселённым. Для оценки точности косвенных определений дат 

смены вегетационных сезонов в исследовании используются ряды среднесу-

точных значений приземной температуры воздуха, регистрируемой на метео-

рологических станциях Росгидромета. Ряды данных для 10 метеорологиче-

ских станций, расположенных в республике, получены из базы метеорологи-

ческих данных Аисори. 

 
Рис. 1. Пример графиков годового хода NDWI для окрестности метеорологической 

станции Сыктывкар (республика Коми, Россия) с 2000 по 2015 годы, вертикальные 

линии разграничивают усреднённые вегетационные сезоны 

Для вычисления NDWI в исследовании использованы данные спутнико-

вой съёмки MODIS. Ряд данных формируется начиная с 2000 года. Использо-

ван продукт MOD09GA в состав которого входят данные в семи спектральных 

каналах, прошедшие атмосферную коррекцию. Пространственное разреше-

ние составляет 500 метров на пиксель, временное разрешение – один день 

(одни сутки). 

Подобного рода данные, не попадая под классическое понимание боль-

ших данных, оказываются весьма объёмными и сложными как для загрузки, 

так и для обработки на настольном компьютере. В настоящем исследовании 

для обработки данных использована публичная облачная платформа Google 

Earth Engine (https://code.earthengine.google.com), предоставляющая доступ к 

онлайн-каталогу данных спутниковых съёмок и инструментарий для создания 

и выполнения программного кода, позволяющего выполнять аналитические 

вычисления на основе данных, представленных в каталоге. 

Обработка данных включила извлечение из каталога данных MOD09GA 

за 2000–2019 годы для территории Коми (обрезку по административной гра-

нице). Для каждого суточного набора данных была сформирована маска об-
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лачности [7], которая была использована для исключения из анализа террито-

рий, закрытых облаками. Были построены десятикилометровые буферные 

зоны вокруг метеорологических станций (Рис. 2). В их пределах, выполнялось 

осреднение суточных значений NDWI при построении графиков годового 

хода индекса для станций.  

 
Рис. 2. Пример карты пространственного распределения NDWI в окрестностях 

метеорологических станций, с наложением масок десятикилометровых буферных зон 

метеорологических станций, облачности и растительности 

Сформированные графики годового хода индекса используются для 

определения граничных дат вегетационных сезонов и анализа точности опре-

деления, путём сопоставления с рядами значений приземной температуры 

воздуха, наблюдённой на станциях. Данный этап исследования в момент 

написания статьи является активным и не завершён. 

Заключение. В результате проделанной работы выявлено, что ряды 

NDWI с временным разрешением в один день могут быть рассчитаны с ис-

пользованием платформы Google Earth Engine. Такой подход является эффек-

тивным и существенно сокращает трудовые и временные затраты на вычис-

ления. Вместе с тем, получаемые таким образом графики годового хода NDWI 

характеризуются значительной зашумлённостью и наличием большого числа 

разрывов, вызванных в частности большим числом облачных дней. Таким об-

разом, в дальнейшем должны быть исследованы возможности фильтрации и 

интерполяции получаемых данных. 
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В статье представлены результаты экспериментальных исследований по использова-

нию открытого программного обеспечения для обработки данных дистанционного зонди-

рования Земли. Выполнен расчет спектральных индексов и анализ полученных цветокоди-

рованных изображений. Сделаны выводы о возможности использования спутниковых дан-

ных Sentinel 2, а также языка программирования Python и библиотеки EO-learn для созда-

ния систем мониторинга лесной растительности. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование; открытое программное обеспечение; 

язык программирования Python; библиотека EO-learn; мониторинг лесной растительности. 

Введение. На современном этапе для устойчивого эффективного управ-

ления лесами органам лесного и лесопаркового хозяйства необходима посто-

янно поступающая актуальная и объективная информация о состоянии и ди-

намике лесных экосистем.  

Наличие открытых данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) в 

рамках программы Copernicus (ESA) представляет собой беспрецедентный ре-

сурс при решении многих задач ДЗЗ, среди которых можно выделить и мони-

торинг состояния лесной растительности. 

Главная цель научного исследования заключалась в выполнении обра-

ботки с использованием открытого программного обеспечения и языка про-

граммирования Python спутниковых данных Sentinel 2 A-B, а также оценке 

возможности их применения для мониторинга лесной растительности. 


