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Основные тенденции развития методов 
дистанционного мониторинга лесов

1980-е годы Настоящее время
Переходный период

2000 +/- 2

Доступность данных 

 Ограниченная доступность данных 
 Значительное время на получение 

данных 
 Ограниченный территориальный 

охват (тестовые участки, регионы) 

On-line доступ к данным: 
 SPOT-Vegetation 

 Terra/Aqua-MODIS 
 Исторические данные Landsat  

 Нарастание объема свободно 
доступных данных, включая:  

 Landsat-8 
 Sentinel-1, 2 & 3 
 Proba-V  

Методы обработки данных 

 Разработаны методы визуальной и 

автоматизированной обработки 
данных 

 Развитие методов обработки данных 

для мониторинга лесов на больших 
территориях  

 Автоматические методы обработки 

данных для мониторинга лесов на 
больших территориях 

Вычислительные средства 

 Относительно низкая 
производительность 

 ПК позволяют обрабатывать данные 
для больших территорий 

 Необходимость хранения и обработки 
сверхбольших объемов данных  

Технологии 

 Региональные применения на 
основе визуальной интерпретации 
изображений 

 Развитие Интернет технологий 
 Потоковая обработка данных 

 Web-сервисы представления, 
обработки и анализа данных 

 “Реинкарнация” интерактивной 
обработки данных 

Пользователи 

 Ограниченное использование 
результатов, как правило, в 
демонстрационных целях 

 Крупные государственные 
организации 

 Международные организации 
 Государственные организации 
 Частные компании  

 





Опыт разработки GLC2000

«Плюсы»

oИспользованы спектрально-временные и спектрально-

угловые признаки классификации

oОтносительно большое количество классов

oОтносительно высокая точность

«Минусы»

oНеобходимость экспертного участия

oПрактическая невозможность повторения результата

«Уроки»

oОсознана важность максимально полного 

использования временных рядов данных

oОсознана необходимость обеспечения локальной 

адаптивности классификаторов

o Осознана необходимость разработки «механизмов» 

динамического картографирования (актуализация 

выборки, обеспечения однородности рядов карт и т.д.) 



0

5

10

15

20

25

30

35

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

годы

К
о

л
и

ч
е
с
тв

о
 с

с
ы

л
о

к
 п

о
 Р

И
Н

Ц

Карта наземных экосистем Северной Евразии, SPOT-VGT, 1 км
Карта растительного покрова России, MODIS, 250 м



Компоненты современной методологии 

спутникового мониторинга лесов



Особенности современной методологии 

спутникового мониторинга лесов

1. Направленность на разработку методов и технологий 

автоматической обработки данных ДЗЗ, обеспечивающих 

полную воспроизводимость результатов;

2. Ориентированность на разработку локально-адаптивных 

алгоритмов обработки данных ДЗЗ;

3. Применимость разрабатываемых технологий для 

картографирования растительного покрова на больших 

территориях вплоть до глобального охвата;

4. Возможность формирования однородных временных рядов 

карт, способных характеризовать динамику растительного 

покрова (динамическое картографирование).



Примеры безоблачных композитных 
изображений по данным MODIS

декабрь-февраль

июнь-август



LAGMA : метод локально-адаптивной 

классификации земного покрова

Локальные спектрально-временные сигнатуры Спектрально-временные признаки 
классификации

Классификатор

Ковариация 
признаков

Средние 
значения 
признаков

Количество 
пикселов Значения признаков в пикселе

Вероятности для классов





Ежегодно обновляемые по данным MODIS 
карты растительного покрова России, 250 м



Распознавание древесных пород основано на различиях сезонной динамики 
спектрально-отражательных характеристик лесов. На рисунке представлены 
примеры фазовых портретов пород в пространстве спектральных яркостей в 

красном (620-670 нм) и ближнем ИК (841-876 нм) диапазонах длин волн.    

Картографирование породной структуры лесов
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Регулярно обновляемые по данным ДЗЗ карты лесов России 

несут информацию о пространственном распределении лесов 

по основным преобладающим древесным породам



Sc – площадь
снега в
пикселе

Sk – площадь
крон в

пикселе

St – площадь
теней в
пикселе

h – высота деревьев; n – число деревьев

КСЯ пикселя в канале 
0,62-0,67 мкм 
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Формирование КСЯ пикселя для покрытого 
снегом земного покрова в лесу



Карта запасов стволовой древесины лесов



Барталев С.А., Егоров В.А., Жарко В.О., Лупян Е.А., Плотников Д.Е., Хвостиков С.А., 
Шабанов Н.В. Спутниковое картографирование растительного покрова России // 
М.: ИКИ РАН, 2016. 208 c.

При поддержке Российского научного фонда (грант № 14-17-00389).



Картографирование состояния поврежденных 
пожарами лесов на основе данных ДЗЗ

Карта повреждений лесов пожарами 2006-2021 гг, 
полученная по данным ДЗЗ

Динамика площади повреждений и гибели 
лесов России от пожаров по данным ДЗЗ



Изменения сезонного распределения и 

летальности лесных пожаров

Индекс летальности лесных пожаров



Проведение исследований на базе 
Лабораторий мирового уровня при поддержке 

Российского Научного Фонда

Проект: «Разработка методов и технологии комплексного 

использования данных дистанционного зондирования Земли 

из космоса для развития системы национального мониторинга 

бюджета углерода лесов России в условиях глобальных 

изменений климата» (2019–2022 годы)

Руководитель : Барталев С.А. (ИКИ РАН)





Концепция дистанционного мониторинга 
бюджета углерода лесов





Динамика площади лесов России в XXI веке

Среднемноголетние темпы сокращения площади лесов РФ:

2001-2020: ~1,4 млн. га х год-1

2007-2012: ~4,1 млн. га х год-1

2013-2020: ~0,9 млн. га х год-1



Изменение площади лесов в 2001-2020, %



Динамика запасов стволовой древесины в 
лесах России в XXI веке

По официальным данным запасы сырорастущей стволовой 
древесины в лесах РФ составляют ~ 82 м3



Запасы углерода в фитомассе лесов России

Динамика запасов углерода в фитомассе лесов в 2002-2019 гг показывает 
среднюю скорость накопления 194x106 тC/год. Максимальное поглощение 
углерода в 2007 году составило 419x106 тC/год, что характеризует 
климаторегулирующий потенциал лесов страны.

Запасы углерода в лесах 
России составили 52,6x109

тC в 2019 году



Леса на заброшенных с/х землях

Средние темпы увеличения площади 
лесов на заброшенных с/х землях в 
2001-2020 годах составляют около 
125 x103 га/год, а средний прирост 
запасов углерода в фитомассе лесов 
26x106 тC/год.



Динамика запасов углерода в резервных лесах

Запасы углерода в фитомассе резервных лесов России в 2002-2019 гг в 
среднем показывают положительную динамику его накопления со 
скоростью около 40x106 тC/год, однако с 2012 года наблюдается близкий к 
нулевому баланс. Максимальное поглощение углерода резервными лесами 
наблюдалось в 2007 году в объеме около 140x106 тC/год, что 
характеризует их высокий климаторегулирующий потенциал при 
обеспечении эффективной охраны и защиты. 



Оценка влияния охраны лесов от пожаров на 
объемы эмиссий углерода в 2006-2021 гг

Потенциальная 
среднемноголетняя эмиссия 

Фактическая 
среднемноголетняя 

эмиссия 
Потенциальная и фактическая эмиссия углерода от 

пожаров в лесах
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Модель развития пожара:

Прогноз фронта пожара

Данные ДЗЗ

Пройденная огнем 

область

Зоны активного горения

Пожар: к-272

Дальневосточный ФО

Республика Саха

Кобяйский район

Обнаружен: 

25.06.2017 02:55 GMT

Наблюдался до: 

15.08.2017 19:03 GMT

Пройдено огнем: 230776 га



Прогноз растительного покрова на 2100 год 
при различных сценариях изменений климата

Современный 
климат

RCP 2.6

RCP 4.5

RCP 6.0

RCP 8.5



Спасибо за внимание !


