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ной роли кустарников по отношению к деревьям, расширение видово-

го ассортимента зеленых насаждений. 
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Аннотация: Исследование охватывает точность данных, сосре-
доточенную на динамике роста растительности, предоставляя ком-

плексный взгляд на применимость каждого спутника для оценки при-
роста лесного насаждения вдоль энергетических коридоров с акцен-

том на Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) с использовани-
ем 3 ключевых спутников – Sentinel-1-2, Landsat 7-8 и MODIS, предо-

ставляющих многоканальные данные для расчета NDVI.  
Технология [8] искусственного восстановления и содействия 

естественному возобновлению леса, в сочетании с рациональным 
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управлением растительностью вдоль линейных энергетических кори-
доров, должна обязательно включать группы операций многокритери-

ального мониторинга лесных участков для оценки последующего 
аэросева [9,10] и подготовки лесосеменного материала [12.13].  

Для систематического наблюдения и информационной оценки 
[11] динамики роста растительности одним из важных направлений 

исследований становится использование бесплатных спутниковых си-
стем [7]. Применительно к оценке нежелательного прироста вдоль 

энергетических коридоров (линий электропередач) методика не толь-
ко предоставляет уникальную возможность оперативного выявления 

изменений в лесных насаждениях, но также приобретает стратегиче-
ское значение в контексте своевременной реакции на необходимость 

регулирования растительности в прилегающих к коридорам зонах. 
Такой подход становится ключевым инструментом для обеспечения 

безопасности и эффективной эксплуатации энергетических систем. 
Для анализа растительности применяются спектральные индек-

сы, включая NDVI, EVI, NDWI и SAVI. NDVI-индекс (Normalized 
Difference Vegetation Index) выделяется как наиболее подходящий для 

оценки прироста лесного покрытия вдоль энергетических коридоров. 
Он обеспечивает информацию о фотосинтетической активности и об-

щей зелёной массе растений. Исследование, проведенное Pompa-
García M. et al. [1] в 2019 году, подтвердило, что NDVI является 

наиболее эффективным индексом для анализа прироста лесного 
насаждения после обрезки. NDVI позволяет оценить плотность лесной 

растительности и её виталитет, что делает его более точным индексом 
для анализа прироста лесного покрытия после обрезки.  

Основываясь на широком использовании в различных областях, 
включая экологию и лесное хозяйство, NDVI предоставляет надежный 

индикатор для мониторинга изменений в растительном покрытии. 
Важным аспектом также является доступность данных для вычисле-

ния NDVI на основе многоканальных изображений, предоставляемых 
спутниками, такими как Sentinel-1, Sentinel-2, Landsat и MODIS. 

Sentinel-1 и Sentinel-2, разработанные Европейским космиче-
ским агентством (ESA), предоставляют оптические изображения по-

верхности Земли с высоким разрешением. У обоих спутников есть 
свои преимущества и недостатки при изучении роста леса вдоль ли-

нейных энергетических объектов. 
Sentinel-1 имеет различные режимы наблюдения с разными ши-

ринами полос и разрешениями, включая Stripmap (SM) с разрешением 
5 м, Interferometric Wide swath (IW) с разрешением 5 м x 20 м и Extra 

Wide swath (EW) с разрешением 25 м x 100 м. Работая совместно с 
Sentinel-2, они обеспечивают повторение наблюдения каждые 6 дней. 
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Sentinel-1 использует C-band Synthetic Aperture Radar (C-SAR) с цен-
тральной частотой 5.405 ГГц, а данные доступны бесплатно [2].  

Sentinel-2 предоставляет различные пространственные разреше-
ния (от 10 м до 60 м) в зависимости от спектрального диапазона, 

включая 13 спектральных полос в видимом, ближнем инфракрасном и 
коротковолновом инфракрасном диапазонах. Данные Sentinel-2 также 

доступны бесплатно [3].  
При расчете индекса NDVI предпочтительнее использовать дан-

ные Sentinel-2, так как он предоставляет нужные спектральные диапа-
зоны. Исследование, сравнивающее данные и индексы обоих спутни-

ков, подтвердило преимущества Sentinel-2 для расчета NDVI в сель-
скохозяйственном мониторинге. Оптические индексы, такие как 

NDVI, широко используются в мониторинге растительности, и в реги-
онах с постоянным облачным покрытием активные системы, такие как 

SAR (Sentinel-1), могут быть более эффективными для мониторинга 
на больших площадях[4].  

Landsat – программа спутников, разработанная Геологической 
службой США (USGS), предоставляющая оптические изображения 

поверхности Земли с умеренным разрешением. Она обладает рядом 
преимуществ и недостатков в оценке роста леса вдоль линейных энер-

гетических объектов. 
Многоканальные возможности изображений Landsat позволяют 

обнаруживать изменения растительности со временем, что полезно 
для изучения роста леса вдоль линейных энергетических объектов. 

Благодаря долгой истории сбора данных (с 1972 года), исследователи 
могут анализировать изменения покрытия растительности с высокой 

точностью. Спектральные полосы оптимизированы для различных ти-
пов анализа растительности, таких как обнаружение хлорофилла или 

содержания воды в листьях. Однако, ограничения включают чувстви-
тельность оптических датчиков к облачности, что может ограничивать 

доступность изображений для определенных регионов и периодов 
времени. Пространственное разрешение (30 м) может быть недоста-

точным для детального анализа отдельных деревьев. 
Время повторного прохода Landsat в 16 дней может ограничи-

вать точность отслеживания изменений покрытия растительности. Ис-
следование подтвердило эффективность использования техник ди-

станционного зондирования и географических информационных си-
стем с использованием данных Landsat для мониторинга и прогнози-

рования изменений землепользования и землепокрытия в Китае [5].  
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) - это ин-

струмент, разработанный НАСА и установленный на спутниках Terra 
и Aqua. Он собирает данные в 36 спектральных полосах, которые за-
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тем используются для создания множества продуктов, отражающих 
биофизические свойства земной поверхности и атмосферы. 

Однако, как и Landsat, MODIS имеет свои ограничения. Про-
странственное разрешение MODIS (250 м – 1 км, в зависимости от 

спектральной полосы) ниже, чем у Landsat, что делает его менее под-
ходящим для детального анализа отдельных деревьев или малых 

участков леса. Кроме того, данные MODIS также подвержены влия-
нию облачности. 

Несмотря на эти ограничения, MODIS используется в научных 
исследованиях оценки первичной продуктивности (GPP) по данным 

MODIS. Однако, точность измерения брутто-продуктивности, особен-
но для сложных и обширных лесных экосистем, ограничена больши-

ми неопределенностями в процессе моделирования [6]. Для точного 
количественного определения лесного производства, помимо алго-

ритма, необходимо улучшить качество различных входных данных. 
Выбор спутника зависит от конкретных целей и характера ис-

следования. Sentinel-2 подходит для детального мониторинга, Landsat 
– для долгосрочного анализа, а MODIS - для обширного масштабиро-

вания. Прирост лесного насаждения вдоль линейных энергетических 
коридоров может быть наилучшим образом оценен при комбиниро-

ванном использовании данных от различных спутников, обеспечивая 
комплексный и всесторонний анализ изменений в растительности. 
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