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Системи на основі сучасних інтелектуальних технологій сенсорного та 
супутникового моніторингу здатні відстежувати та контролювати віддалені 
території навколишнього середовища в реальному часі та сприяють швид-
кому реагуванню на його зміни, перш ніж це стане проблемою. Вони 
дозволяють ефективніше використовувати наявні ресурси, оскільки дані 
можна відстежувати та контролювати віддалено, без необхідності фізичного 
доступу. Сучасні супутникові датчики дозволяють отримати зображення 
об’єктів земної поверхні з високою роздільною здатністю, що дозволяє 
створювати детальні карти навколишнього середовища Землі та робить 
космічний моніторинг потужним та ефективним інструментом як аналізу 
кліматичних змін, екологічних катастроф та глобального впливу людської 
діяльності на стан екосистем, так і їхнього попередження. В даній роботі 
досліджуються та визначаються найбільш інформативні спектральні канали 
супутника Sentinel-2 з метою їхнього подальшого аналізу в процесі су- 
путникового моніторингу пошкоджених лісів. Сформовано дослідницький 
набір даних безхмарних супутникових знімків (тестового датасету (набору 
даних) по території Франції) у вигляді часового ряду супутникових знімків 
для дистанційного моніторингу лісових ділянок (до та після пошкоджен-
ня). Отриманий набір безхмарних супутникових знімків складається з 5573 зо-
бражень. На прикладі вегетаційного індексу NDVI перевірена гіпотеза 
щодо зменшення його середнього значення та зростання його стандарт-
ного відхилення при появі на певній ділянці хвойного лісу пошкодження 
(захворювання чи засихання). Отримані результати можуть використо-
вуватися при машинному навчанні алгоритмів класифікації пошкодже-
них лісів. Дослідження проводилось відповідно до наукових цілей єв-
ропейського проєкту «Satellites for Wilderness Inspection and Forest Threat 
Tracking» (SWIFTT). 

Ключові слова: сенсори, спектральні канали, Sentilel-2, аналіз супутнико-
вих даних, інтелектуальні технології сенсорного моніторингу довкілля, ви-
явлення змін у стані лісів.  
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Вступ 

Залежно від типу встановлених на супутниках сенсорів, отримані зображення 
мають різні характеристики, що сприяє використанню різних типів спектраьних 
характеристик для моніторингу об’єктів земного покриву [1].  

Cупутник Sentinel-2 обладнаний оптико-електронним мультиспектральним 
інструментом MultiSpectral Instrument (MSI) на основі датчика [2, 3] для зйомок  
з роздільною здатністю від 10 до 60 м у видимій і ближній інфрачервоній Visible 
and Near-Infra-Red (VNIR) та короткохвильовій інфрачервоній Short Wavelength 
Infrared (SWIR) зонах спектру випромінювання, що включає 13 спектральних ка-
налів [3, 4], завдяки чому він надає інструмент для моніторингу змін у стані рос-
линності, визначення міри її пошкодження або захворювання (зокрема, виявлення 
впливу лісових шкідників, пожеж [5] тощо). Це обумовлено тим, що в оптичному 
діапазоні, що поєднує видиму, ближню інфрачервону та середню інфрачервону 
області, відбита сонячна радіація несе в собі інформацію здебільшого про 
біохімічні процеси об’єктів земної поверхні. 

При дистанційному зондуванні вбудований в MSI спеціальний датчик дає 
можливість обирати певні спектральні смуги для використання в методах кла-
сифікації зображень. Виходить, що при класифікації дистанційного зондування 
існує вища ймовірність автоматичного виявлення цікавих нам об’єктів з певними 
спектральними ознаками (пошкоджених ділянок). Важливо також вміти коректно 
відокремити вирубку лісу [6] від його захворювання. У випадку з вирубками зміна 
спектральних характеристик відбувається за короткий термін, на відміну від 
процесу усихання та захворювання лісів, що може тривати від кількох місяців 
до років. 

Досліджувана територія та формування набору даних 

Для дослідження пошкоджених лісів тестовою територією слугувала схід-
на Франція (рис. 1), яка складається з 93 прямокутників, в межах яких містять-
ся різні типи земного покриву, зокрема хвойний та листяний ліси. 

 

Рис. 1  

Для дослідження динаміки процесу пошкодження лісу шкідниками у часі 
слід враховувати погодні умови над досліджуваною територією. Оскільки 
Sentinel-2 належить до космічних апаратів з пасивним сенсором [7], датчик MSI  
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якого реєструє лише відбите від землі сонячне випромінювання, що не проходить 
через хмари, для підвищення достовірності дослідження при формуванні каталогу 
супутникових даних проведений попередній візуальний аналіз даних дистанційного 
моніторингу (зображень, отриманих супутником Sentinel-2) на безхмарність.  

Аналіз ґрунтувався на такому принципі визначення відмінності хмари 
від інших об’єктів: якщо поряд з білим об’єктом (гіпотетичною хмарою) ба-
чимо аналогічний за формою темний об’єкт (тінь), можемо інтерпретувати йо-
го як хмару. За таким принципом можна відрізнити на зображенні темні тіні 
від темної за кольором води. Або якщо на білий об’єкт (гіпотетичну хмару) 
ніби накладається частина ділянки — теж вважаємо його хмарою. На рис. 2 наве-
дена одна з тестових ділянок — з ідентифікованою хмарою (а) та без неї (б).  

 

а     б 

Рис. 2  

Ґрунтуючись на інформації про тестові території та надані маски лісових по-
шкоджень, визначено дати безхмарних супутникових даних для кожної дослі-
джуваної області лісу за 2017–2021/22 рр. (за рік до та три-чотири роки після 
дати пошкодження для відслідковування подальшої динаміки лісу). 

Залежно від дати пошкодження завантажені безхмарні супутникові дані для 
тестових лісових масивів. Завантаження даних проводилось за допомогою коду, 
написаного у хмарній платформі Google Earth Engine [7–9]. Таким чином, створе-
но каталог для навчання моделі нейронної мережі при виявленні пошкоджень 
лісів у Франції з такою структурою назви: «geojson_31-YYYY-MM-DD-yyyy-mm-
dd-S2.tif», де geojson_31 є міткою області, якій відповідає супутниковий знімок; 
YYYY-MM-DD — початок (YYYY — рік, MM — місяць, DD — число) ; та yyyy-
mm-dd — кінець (yyyy — рік, mm — місяць, dd — число) періоду, протягом якого 
завантажено супутникові дані; S2 — назва супутника, з якого отримані дані 
(Sentinel-2). Дослідницький набір даних безхмарних супутникових знімків скла-
дається з 5573 зображень 79 тестових ділянок за 2017–2022 рр. 



Міжнародний науково-технічний журнал 
Проблеми керування та інформатики, 2023, № 4 99 

Аналіз спектральних каналів Sentinel-2 

У даному дослідженні проаналізовано смуги пропускання (спектральні кана-
ли) супутника Sentinel-2 (рис. 3) [10] на виявлення найбільш пошкоджених діля-
нок хвойних лісів на сході Франції. Враховувалося, що на лісових ділянках, які 
зазнають впливу шкідників, порушено біохімічні процеси, що характеризується 
зменшенням вмісту вологи, інтенсивності поглинання хлорофілу та біомаси через 
наявний стрес.  

 

Рис. 3  

«Жовтий спектр» (550–650 нм) характеризує «жовтизну» певного об’єкта, 
тобто може виявляти стрес лісових ділянок зі шкідниками у кронах дерев.  
У ближньому інфрачервоному діапазоні 1 NIR-1 (760–900 нм, канал) здорові рос-
лини відбивають більше енергії, тому коефіцієнт відбиття ближнього інфрачер-
воного діапазону є одним з найпотужніших способів класифікації здорової рос-
линності та вмісту її біомаси: внутрішня структура здорового хлорофілу добре 
відбиває ближнє інфрачервоне випромінювання. Якщо рослини в’януть та/або 
гинуть, відгук ближнього інфрачервоного діапазону зменшується. Між ближнім 
інфрачервоним 2 NIR-2 (860-1040 нм) та ближнім інфрачервоним 1 діапазонами 
є значне перекриття. Основна відмінність між двома діапазонами полягає в тому, 
що діапазон ближнього інфрачервоного діапазону 2 менше підпадає під вплив ат-
мосфери. Тому при дослідженні рослинності ближній інфрачервоний діапазон 2 
забезпечує більш складний аналіз рослинності та дослідження біомаси, оскільки 
менш чутливий до атмосферних впливів.  

Вода має набагато сильніше поглинання у SWIR. На відбиття короткохвиль-
ового інфрачервоного випромінювання впливає вміст вологи в зеленій масі дерев, 
що робить його корисним для аналізу водного стресу дерев. Короткохвильове ін-
фрачервоне випромінювання 1 SWIR-1 (1570–1650 нм) краще проникає крізь хма-
ри, ніж випромінювання видимих смуг, і тому чутливе до вмісту вологи  
в рослинності. Відбивна здатність зменшується зі збільшенням вмісту води. Ко-
роткохвильовий інфрачервоний діапазон 2 SWIR-2 (2080–2350 нм) схожий на 
SWIR-1 та також чутливий до змін вологості рослин, до того ж за нього хмари ви-
глядають темнішими. 

У таблиці наведено спектральні канали Sentinel-2 та приклад їх відображення  
у чорно-білій палітрі досліджуваної пошкодженої ділянки лісу Франції (рис. 4). 
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                                                                                                                                                       Таблиця 

Спектральні канали Просторове 
розділення, м 

Спектральний 
діапазон, нм 

Супутникове зображення 
досліджуваної ділянки 

B1 
Узбережний аерозоль 

60 443 

 

B2 
Синій 

10 490 

 

B3 
Зелений 

10 560 

 

B4 
Червоний 

10 665 

 

B5 
Червоний край 

рослинності 
20 705 

 

B6 
Червоний край 

рослинності 
20 740 

 

B7 
Червоний край 

рослинності 
20 783 

 

B8 
Інфрачервоний (NIR) 

10 842 

 

B8a 
Вузький інфрачервоний 

(NIR) 
20 865 

 

B9 
Водяна пара 

60 940 

 
B10 

Короткохвильовий 
інфрачервоний (SWIR) 

60 1375 
Пір’ясті хмари (канал для 

моніторингу лісів не 
розглядався) 

B11 
Короткохвильовий 

інфрачервоний (SWIR) 
20 1610 

 

B12 
Короткохвильовий 

інфрачервоний (SWIR) 
20 2190 
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Рис. 4  

Виходячи із зазначеного вище, для виявлення пошкоджених шкідниками 
лісових ділянок з 13 спектральних каналів для подальшого дослідження запропоно-
вано аналізувати дані, отримані з NIR- та 2 SWIR-каналів Sentinel-2: B8 (842 нм), 
B11 (1610 нм) та B12 (2190 нм), що відповідають ближній та середній інфрачер-
воній області спектру випромінювання. Крім того, для уточнення пропонується 
аналізувати також канал B4 (665 нм), оскільки він характеризує міру «жовтизни». 
Ці канали пропонується застосовувати для підвищення інформативності за-
стосування розрахованих за ними вегетаційних індексів [11], а саме: NDVI [12], 
NGRDI [13], NDWI2 [14], RDI [15], NDRE2 [16], DRS [17], GLI [18], NDWI [19], 
DSWI [20], NDII [21]. 

При дослідженні проведений експеримент, в якому припускається, що при 
появі на певній ділянці хвойного лісу пошкодження (захворювання) зменшується 
середнє значення вегетаційного індексу (на прикладі NDVI), а також зростає 
стандартне відхилення. 

На рис. 5 наведені зображення вегетаційного індексу NDVI в часі (2017-04-21– 
2021-11-21) для однієї з тестових територій. Світло-сірим кольором позначені 
ділянки з високим значенням NDVI, а темно-сірим — ділянки, які мають порівня-
но низькі значення відносно загальної більшості. 

 
Рис. 5  
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На рис. 6 наведено графік порівнянь середніх значень та стандартних відхи-
лень для кожного проміжку часу. Отже, в 2017 р. та в першій половині 2018 р. се-
редні значення NDVI для досліджуваної ділянки лісу були високими, а стандартні 
відхилення — невеликими. Аналізуючи показники середнього значення стандарт-
ного відхилення NDVI у часі, можна робити висновки щодо наявності змін у лісо-
вому покриві за кожну наступну дату. 
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Рис. 6  

На рис. 7 наведено відношення стандартного відхилення до середнього зна-
чення вегетаційного індексу NDVI. Його різке збільшення свідчить про наявність 
змін у лісовому покриві, зокрема, його хвороби та/або усихання як наслідку цих 
змін, що підтверджує припущення щодо інформативності варіативності ділянки 
лісу для відслідковування пошкоджень.  
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Рис. 7  

Висновок 

Створено дослідницький набір даних безхмарних супутникових знімків для 
навчання моделі нейронної мережі при виявленні пошкоджень лісів Франції, що 
містить 5573 зображення 79 тестових ділянок за 2017–2022 рр. На його основі 
визначено найбільш інформативні спектральні канали супутника Sentinel-2 для 
їхнього подальшого аналізу в процесі моніторингу пошкоджених лісів, якими 
виявилися канали B4 (665 нм), B8 (842 нм), B11 (1610 нм) та B12 (2190 нм). 
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Проаналізовано показники середнього значення та стандартного відхилення 
вегетаційного індексу NDVI у часі, за якими гіпотетично можна виявляти зміни в 
лісовому покриві за кожну наступну дату. 

У подальших дослідженнях для підвищення достовірності результатів вияв-
лення пошкоджених лісів рекомендується враховувати період їхньої активної ве-
гетації (найінформативнішими будуть знімки, отримані саме в цей період), а та-
кож кліматичну зону (це дасть можливість зменшити негативний вплив погодних 
умов на якість супутникових знімків). Також перспективним напрямком подаль-
ших досліджень є аналіз впливу здоров’я лісу на якість повітря та життя суспіль-
ства [22]. 
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Systems based on modern intelligent sensor monitoring technologies are able to 
monitor and control remote data about the environment in real time and facilitate 
a quick response to its changes before it becomes a problem. They allow for 
more efficient use of available resources, as data can be monitored and con-
trolled remotely, without the need for physical access. Modern satellite sensors 
allow obtaining images of Earth's surface objects with high resolution, which al-
lows creating detailed maps of the Earth's environment and makes space moni-
toring a powerful and effective tool for the analysis of climate change, environ-
mental disasters and the global impact of human activity on the state of ecosys-
tems, and their warning. In this work, a study was conducted to determine the 
most informative spectral bands of the Sentinel-2 satellite for the purpose of 
their further analysis in the process of satellite monitoring of damaged forests. 
The formation of a research data set of cloudless satellite images (test dataset) in 
the form of a time series of satellite images, the results of remote monitoring of 
forest areas (before and after damage). The resulting set of cloud-free satellite 
images consists of 5573 images. Using the example of the NDVI vegetation in-
dex, the hypothesis of a decrease in the average value of this vegetation index 
and an increase in its standard deviation when damage (disease) appears in a cer-
tain area of a coniferous forest is tested. The obtained results can be used in ma-
chine learning algorithms for the classification of damaged forests. The research 
was conducted in accordance with the scientific objectives of the EU project 
«Satellites for Wilderness Inspection and Forest Threat Tracking» (SWIFTT). 

Keywords: sensors, spectral bands, Sentilel-2, satellite data analysis, intelligent 
environmental sensor monitoring technologies, forest state change detection.  
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