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ПОЛУЧЕНИЕ ВЕГЕТАЦИОННЫХ ИНДЕКСОВ ТУ-

ВЫ НА ПЛАТФОРМЕ Google Earth Engine 

В настоящей работе построены карты средних значений вегетационных индек-

сов NDVI, SAVI, ARVI, EVI, GCI, NBR, SIPI по территории республики Тыва с 

мая по сентябрь на период с 2000 по 2020 годы с использованием открытой об-

лачной платформы для геопространственного анализа данных Google Earth 

Engine (GEE). Изучена динамика вегетационных индексов по времени. Пере-

числены преимущества использования открытой платформы GEE для доступа к 

данным дистанционного зондирования (ДЗЗ), построению карт, геопростран-

ственного анализа данных. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, вегетационные индексы, NDVI, 

SAVI, ARVI, EVI, GCI, NBR, SIPI, Google Earth Engine. 

Рис. 3. Библ. 11 назв. С. 51–58. 
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OBTAINING VEGETATION INDICES FOR TUVA 

ON THE Google Earth Engine PLATFORM 

Maps of the average values of the vegetation indices NDVI, SAVI, ARVI, EVI, GCI, 

NBR and SIPI for the territory of the Republic of Tuva from May to September for 

the period from 2000 to 2020 were built using an open-sourse cloud platform for geo-
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spatial data analysis Google Earth Engine (GEE). The dynamics of vegetation indices 

over time has been studied. The advantages of using the open GEE platform for ac-

cess to remote sensing data (ERS), mapping, geospatial data analysis are listed. 

Keywords: remote sensing, vegetation indices, NDVI, SAVI, ARVI, EVI, GCI, NBR, 

SIPI, Google Earth Engine. 

Figures 3. References 11. P. 51–58. 

ВВЕДЕНИЕ. В последние годы для изучения состояния растительного покрова земли 

кроме наземных всѐ чаще и глубже привлекаются данные и методы космического 

дистанционного мониторинга земли (ДЗЗ) (Kurbanov, Zakharova, 2020). 

Эти данные, как правило, содержат оцифрованные и преобразованные растровые 

данные интенсивностей отражѐнных электромагнитных волн в видимом и инфра-

красном диапазонах определѐнных участков поверхности земли, полученных косми-

ческими аппаратами в определѐнное время и переданные на землю. В зависимости от 

установленных на космических аппаратах регистрирующих приѐмников и аппарату-

ры, диапазон электромагнитного излучения разделѐн на каналы, где ответственна 

своя полоса частот. Собранные данные ДЗЗ различных проектов и миссий полѐтов 

космических станций обрабатываются различными ответственными организациями и 

хранятся в дата-центрах в различных форматах, в различной степени доступности. 

Многие научные и коммерческие организации создают свои центры хранения дан-

ных, где обрабатывают, накапливают, преобразуют исходные данные космического 

зондирования. Одной из таких является корпорация Google, предоставляющая от-

крытую платформу для ДЗЗ Google Earth Engine.  

Google Earth Engine (GEE) (Welcome to Google …: электрон. ресурс) — это облач-

ная платформа для геопространственного анализа больших данных в планетарных 
масштабах. Она позволяет использовать огромные вычислительные мощности ком-

пании Google, состоящие из суперкомпьютеров, объединѐнных в различные кластеры 

серверов для высокопроизводительных параллельных вычислений и больших дата-

центров для хранения огромного многообразия информационных данных. Она пред-

назначена для выполнения самых разнообразных научных исследований и решений 

задач: в области сельского хозяйства, лесоводства, картографии, геологии, изменения 

климата и защиты окружающей среды, эпидемий, стихийных бедствий, потерь лесов, 

засухи, наводнений, продовольственной безопасности, управления водными ресур-

сами и и т.
 
д. Большая часть каталога данных состоит из полных архивов изображе-

ний дистанционного зондирования Земли, полученными миссиями спутников серии 

Landsat 1–8, Sentinel 1, 2, 3, 5 P с различными уровнями обработки начиная с 1960-х 

годов по настоящее время. Архив постоянно пополняется петабайтами данных в 

день. В портале GEE имеется удобная среда разработчика программ (API), где можно 

создавать программы (скрипты) на языках JavaScript и Python. Созданные скрипты 

для работы с большими данными выполняются на многих серверах Google используя 

все преимущества параллельного программирования. Это даѐт разработчикам значи-

тельно экономить время по работе с большими данными. Используя массив данных 

ДЗЗ можно изучать и оценивать состояние почвы, растительности на участке поверх-

ности земли, строить определѐнные вычислимые по данным ДЗЗ показатели состоя-

ния. Одними из таких показателей являются так называемые вегетационные индексы. 

Вегетационный индекс (ВИ) — это показатель, получаемый в результате комби-

наций данных интенсивностей отражения спектральных каналов дистанционного 

зондирования земли (ДЗЗ) для каждого пиксела растра изображения местности (Су-

тырина, 2013, c. 124–139). Формулы этих комбинаций получают по эмпирическим 

закономерностям и позволяют полнее выделить разные характерные особенности 

состояния растений и почвы. Известны уже несколько сотен таких индексов, эффек-

тивно используемых в науках о земле, землепользовании и в народном хозяйстве (см. 

напр.: Зеньков и др., 2017) Изучая значения этих индексов для различных типов рас-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%85%D0%BE%D0%B7%D1%8F%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F
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тительности, почв, территорий поверхности земли, специалисты могут оценить их 

состояние для дальнейшего анализа и построения моделей (Госсен и др., 2016). 

Целью данной работы является построение некоторых вегетационных индексов 

для территории Тувы в разные годы с использованием открытой платформы GEE. 

В настоящей работе нами были построены некоторые распространѐнные вегета-

ционные индексы по
 
(для) территории Тувы за период с 2000 по 2020 гг. Данный пе-

риод был выбран для изучения взаимосвязей и сопоставления с некоторыми назем-

ными данными полевых измерений за тот же период. Были выбраны следующие ве-

гетационные индексы, значения которых чувствительны к изменениям состояния 

почв и растительности: NDVI, SAVI, ARVI, EVI, GCI, NBR, SIPI. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. Для построения карт вегетационных индексов в среде 

GEE предварительно были загружены в каталог ASSET платформы GEE файлы гра-

ницы Тувы в формате шейп-файлов полигонов. Далее были созданы скрипты на язы-

ке JavaScript платформы GEE. Источником данных явились обработанные и преобра-

зованные данные миссии Landsat размещѐнные в каталоге Google Earth Engine под 

названием LANDSAT/LE07/C01/T1_TOA. Эти данные отфильтровывали по времени 

(напр., 2005–2010 гг.) и по пространству (внутрь границы Тувы) встроенными функ-

циями среды. Для вычислений индексов были созданы пользовательские функции в 

скрипте. Для индексов использовались общеизвестные формулы со следующими 

значениями параметров: 
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где NIR, Red, Blue, Green — названия каналов Landsat 7, C1, C2; L — устанавливае-

мые параметры. Программа в дальнейшем из сформированного набора изображений 

вычисляла среднее значение индекса по каждому пикселу, максимальное и мини-

мальное значения по всему массиву для построения шкалы легенды карты и допол-

нительной верификации. 

Далее функциями создания и построения вычисленных карт, изображения выво-

дились в браузер. Скриншот экрана с полученным изображением сохраняли на диске. 

Таким образом были получены файлы карт семи индексов осреднѐнные за пятилетия: 

2000–2005, 2005–2010, 2010–2015, 2015–2020 гг. Дополнительно были построены 

карты индексов GCI, ARVI, соответствующие осреднѐнным показателям за май
 
–

 
июнь, июнь

 
–

 
июль, июль

 
–

 
август, август

 
–

 
сентябрь на пятилетия 2000–2005, 2005–

2010 гг. Применяемые процедуры усреднения и выбор перекрывания интервалов дат 

связаны с тем, что снимки участков космической аппаратуры происходят всего два 

раза в месяц и в разные дни месяцев в различные годы, соответственно получаемые 

одиночные картины участков недостаточны для корректного сравнения и сопостав-

ления. 

Следует отметить, что если построение одной такой карты для территории Тувы 

производить на обычном персональном компьютере, понадобилось бы приблизитель-

но несколько недель, а на платформе GEE отлаженный скрипт выполняется несколько 

секунд, и то только на возврат браузеру изображения! Затраты времени определяются 

в основном временем разработки программных скриптов. Ещѐ одним преимуществом 

API GEE является наличие большого количества готовых библиотек алгоритмов и 

методов по работе с геопривязанными изображениями, матрицами и коллекциями 

разнообразных данных, а также возможность свободного прозрачного обмена текста-

ми программных скриптов через разнообразные форумы пользователей в облачном 

сервисе GEE. Для конкретного разработчика дополнительно предоставляется система 
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контроля версий, которая даѐт возможность восстановления своих действий и дан-

ных с момента регистрации пользователя в облачной среде. 

Недостаткам данной платформы в настоящее время, как нам кажется, является 

ограничение по размеру файла скачиваемого растрового изображения полученного 

результата в формате GeoTiff, для возможной в дальнейшем обработки в других 

настольных программах ГИС. Этот недостаток частично можно преодолеть сегмен-

тацией большого изображения на малые и их раздельного скачивания. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. На рисунках 1–3 в качестве примера представлены 

некоторые из карт средних вегетационных индексов, полученных осреднением в раз-

ные периоды. 

EVI (Enhanced Vegetation Index) — это усовершенствованный улучшенный ин-

декс биомассы растений, представляющий собой модификацию индекса NDVI. Этот 

индекс при оценке состояния растений имеет преимущества, поскольку влияние поч-

вы и атмосферы в значениях данного индекса минимизировано (Лобанов и др., 2020). 

EVI позволяет оценивать состояние растений, как в условиях густого растительного 

покрова, так и в условиях разреженной растительности. Значения лежат в пределах 

от -1 до +1. Рисунок 1 качественно иллюстрирует и отчѐтливо выделяет области, ко-

торые были покрыты растительностью в летнее время и где шѐл интенсивный набор 

биомассы (жѐлтый цвет). Более тонкое изучение вариаций значений этого показателя в 

разное время может позволить исследователям оценивать состояние растительности 

(Малинников, Хатиб, 2021). 

 

Рисунок 1. Карта среднего вегетационного индекса EVI за период 2000–2005 гг. 

Вегетационный индекс SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) (см. рис. 2) часто ис-

пользуется для уточнения границ в случае преобладания травянистой растительности 

(Huete, 1988).  

 

Рисунок 2. Карта среднего вегетационного индекса SAVI за период 2000–2005 гг. 
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Рисунок 2 иллюстрирует чѐтко выделенные границы разного типа растительности 

по Республике Тыва.  

 

Рисунок 3. Карта среднего вегетационного индекса GCI за периоды 2000–2005 гг. и 2005–2010 гг. 
(пояснение в тексте статьи) 

На рисунке 3 представлены последовательные, осреднѐнные по скользящему 

двухмесячному периоду карты значения индекса GCI. По вертикали сверху вниз со-

ответственно: май
 
–

 
июнь, июнь

 
–

 
июль, июль

 
–

 
август, август

 
–

 
сентябрь. 

Левая половина рисунка соответствует периоду 2000–2005 гг., правая — 2000–

2005 гг. Индекс GCI (Green Chlorophyll Index) чувствителен к содержанию хлоро-

филла в листьях у различных видов растений и отражает физиологическое состояние 

растительности. Показатель снижается у растений, подвергшихся стрессу, и поэтому 

может использоваться в качестве измерения здоровья растений. По рисунку 3 можно 
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проследить как от весны (верхняя часть рисунка) к осени (нижние части рисунка) 

возрастают и убывают значения этого индекса для растительного покрова. По едва 

заметным изменениям левой половины соответствующей 2000–2005 годам от правой 

половины, соответствующей 2005–2010 годам, можно качественно оценить измене-

ния состояния растительного покрова за пятилетие. Так, на рисунке 3 видны отдель-

ные участки внутри областей лесного массива, подвергавшихся пожарам в это пяти-

летие. Верификация и уточнение границ пожаров также возможна, напр., по резуль-

татам (Куулар и др., 2021). Линейные артефакты на рисунке объясняются происхо-

дившими время от времени смещениями спутников от орбиты. Более детальное изу-

чение значений показателей индексов в будущем позволит более детально изучить 

состояние почв и растительности по построенным картам ВИ для различных участ-

ков местности. В частности, наличие на платформе готовых алгоритмов автоматиче-

ской кластеризации позволяет легко провести намного лучшую процедуру кластери-

зации чем, напр., в (Чульдум, 2019). 

Использование временнóй динамики этих показателей открывает широкие воз-

можности для моделирования состояния биосферы (Кустов и др., 2018). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Таким образом, платформа GEE является удобной средой для тех, кто 

имеет дело с геоинформатикой и даѐт следующие преимущества: 

1. Нет необходимости искать, загружать и хранить большое количество данных 

дистанционного зондирования земли из космоса в дисках персонального компь-

ютера — все они будут под рукой в каталогах облачных хранилищ.  

2. Не требуется раздельно вычислять индексы для нескольких сотен и тысяч сним-

ков и строить результирующую мозаику из блоков (по причине недостатка опе-

ративной памяти для персональных компьютеров, требуется сотни гигабайт) — 

на серверах они распараллеливаются, вычисляются независимо и объединяются в 

одно результирующее изображение мгновенно. 

3. Для большинства типичных задач обработки космических изображений отпадает 

необходимость покупки дорогостоящих программных продуктов ГИС. 

4. Наличие большого количества серверов Google с суперкомпьютерами c парал-

лельной обработкой можно решать сложные многоэтапные задачи вплоть до 

планетарного масштаба за минимальное время. 

5. Наличие среды разработки с системой контроля версий даѐт разработчикам 

удобный сервис для создания библиотеки собственных скриптов для решения 

разнообразных задач геоинформатики. 

К недостаткам следует отнести ограничение размера загружаемых с сервера про-

межуточных результатов геообработки изображений ДЗЗ в формате GeoTiff и обяза-

тельное наличие интернет связи для разработчика. 

Построенные электронные карты вегетационных индексов: NDVI, SAVI, ARVI, 

EVI, GCI, NBR, SIPI для Республики Тыва могут найти применение при изучении 

состояния почв и растительности для биологов, экологов, географов и других специ-

алистов областей наук о земле.  
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