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Введение

VII  Всероссийская (с  международным участием) конференция «Аэрокосмические методы 
и  геоинформационные технологии в  лесоведении, лесном хозяйстве и  экологии», посвя-
щённая памяти выдающегося учёного-лесовода, академика РАН А. С. Исаева, состоялась 
в  Москве 22–24  апреля 2019 г. Организаторы  ― Центр по  проблемам экологии и  продук-
тивности лесов Российской академии наук (ЦЭПЛ РАН), Институт космических исследо-
ваний Российской академии наук (ИКИ РАН), Отделение биологических наук Российской 
академии наук, Научный совет по  лесу Российской академии наук. В  конференции приня-
ли участие 165 человек (в очной форме — 86). География участников представлена 25 регио-
нами России, Республикой Беларусь, Австрией, Вьетнамом. На  конференции традиционно 
работали две секции: «Аэрокосмические методы в  лесоведении, лесном хозяйстве и  эколо-
гии», «Картографирование и ГИС-технологии в лесоведении, лесном хозяйстве и экологии». 
Впервые во время конференции была организована прямая онлайн-трансляция выступле-
ний участников в  интернете. Всего было представлено 53  доклада: 11  — на пленарной сес-
сии, 19 ― на секции «Аэрокосмические методы в лесоведении, лесном хозяйстве и экологии» 
и 23 — на секции «Картографирование и ГИС-технологии в лесоведении, лесном хозяйстве 
и экологии». Ниже представлен обзор наиболее интересных и значимых выступлений участ-
ников конференции.

В  качестве отдельного мероприятия в  рамках конференции состоялась публичная пре-
зентация нового научного проекта, поддержанного грантом Российского научного фонда. 
Проект, получивший название «Космическая научная обсерватория мониторинга углерода 
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в лесах России», направлен на разработку новой системы национального мониторинга бюд-
жета углерода лесов России на основе комплексного использования данных дистанционного 
зондирования Земли из космоса.

Пленарные доклады

В выступлениях докладчиков на пленарной сессии обсуждались основные проблемы дистан-
ционного изучения лесов, автоматизации обработки нарастающего потока информации, не-
обходимости создания национальной интегральной информационной системы мониторинга 
лесного покрова для решения задач охраны и использования лесов, оценки бюджета углеро-
да, моделирования и прогноза состояния лесных экосистем.

Открылась конференция докладом заместителя директора ЦЭПЛ РАН Д. В. Ершова, по-
свящённого основным этапам научной деятельности крупного учёного-лесовода, эколога, 
академика РАН Александра Сергеевича Исаева (Ершов и  др., 2019). Академик А. С. Исаев 
был выдающимся учёным в  области лесной энтомологии, аэрокосмического мониторинга 
лесов, биологического разнообразия и  углеродного цикла в  лесах. По  его инициативе 9  де-
кабря 1991 г. был организован Центр по проблемам экологии и продуктивности лесов РАН, 
и  на протяжении 27  лет Александр Сергеевич определял основные направления исследова-
ний научного коллектива центра. Под его руководством в 1980-х гг. создана программа дис-
танционного лесоэнтомологического мониторинга, в 1990-е и 2000-е гг. выполнен ряд круп-
ных национальных и международных проектов по изучению бореальных лесов, разработана 
концепция мониторинга биоразнообразия лесов России. Работы академика А. С. Исаева за-
ложили основы разработки современных методов динамического картографирования лесных 
экосистем, выявления нарушений в лесах от пожаров и вредителей, дистанционного монито-
ринга лесопользования и лесовосстановления, оценки эмиссии углерода в результате лесных 
пожаров на основе наземных и спутниковых данных.

Главный научный сотрудник ИКИ РАН профессор С. А. Барталев в своём докладе пред-
ставил анализ многолетней (с 2001 по 2018 г.) динамики лесов России на основе спутниковых 
данных спектрорадиометра MODIS-Terra/Aqua (Барталев и др., 2015). Высокая частота съём-
ки обеспечивает возможность создания разносезонных безоблачных спутниковых изображе-
ний на основе временных рядов, а автоматизация процессов их тематической обработки по-
зволяет ежегодно обновлять карты земного покрова России, запасов древесины, преобладаю-
щих пород древостоев, площадей гарей и погибших от пожаров лесов. Полученные на основе 
спутниковых продуктов оценки динамики лесного покрова существенно отличаются от дан-
ных официальной статистической отчётности.

Проблему полноты, актуальности и  объективности информации, предоставляемой ор-
ганами лесного хозяйства, развил в своём докладе ведущий сотрудник Международного ин-
ститута прикладного системного анализа (International Institute for Applied Systems Analysis — 
IIASA) профессор А. З. Швиденко (Швиденко, Щепащенко, 2019). По  мнению докладчика, 
новые требования к  информации о  лесах  — суть новой парадигмы устойчивого управления 
лесами, требующего численных оценок для долгосрочных прогнозов. Необходимо учитывать 
все функции лесов, включая хозяйственную, экологическую, ландшафтно-стабилизирую-
щую, сырьевую и социальную. Для решения множества вопросов, связанных как с базовыми 
определениями классификаций земного покрова, так и с совместимостью разнородных дан-
ных, насущной необходимостью становится создание унифицированной информационной 
наземной основы для верификации дистанционных продуктов. В настоящее время существу-
ет большая неопределённость и вариабельность в оценках динамики площади лесов России, 
эмиссии и  стока углерода в  лесах, полученных на основе глобальных спутниковых данных 
и официальной статистики.

Острые проблемы учёта стока и  эмиссии парниковых газов на основе официаль-
ной статистики Рослесхоза изложены в  выступлении Н. В. Малышевой, представляющей 
Всероссийский научно-исследовательский институт лесоводства и механизации лесного хо-
зяйства (ВНИИЛМ) (Малышева, Золина, 2019). В  докладе представлены результаты экспе-
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риментальных расчётов эмиссии и  стока углерода в  лесах России на основе методики, раз-
работанной в институте с использованием геопространственных методов анализа. Сравнение 
экспериментальных оценок с опубликованными данными национальной отчётности по меж-
дународным климатическим соглашениям продемонстрировало существенное занижение 
официальных показателей. Для корректного сравнения необходимо уточнить определения 
таких понятий, как «лес» и «управляемые леса». Авторами разработан интерактивный интер-
фейс на базе веб-технологий, позволяющий представить результаты расчётов баланса углеро-
да в лесах в картографической форме с разной степенью пространственной детализации.

Возможности инструментов дистанционного зондирования для оценок лесной фитомас-
сы, создания глобальных и региональных карт фитомассы, находящихся в свободном досту-
пе, а также методов и подходов к их валидации продемонстрировал в своём докладе профес-
сор Д. Г. Щепащенко, представляющий IIASA и  Государственный технический университет 
им. Н. Э. Баумана (Щепащенко и  др., 2019). Современная спутниковая аппаратура не  даёт 
возможности прямых измерений фитомассы, но позволяет получать количественные харак-
теристики лесов на основе данных о высоте лесного полога, сомкнутости крон и древесной 
породе. Необходима комбинация разных видов съёмки. Наиболее перспективны спутни-
ковые данные в  оптическом диапазоне (MODIS, Sentinel-2), радарные (BIOMASS, NISAR) 
и лазерные (ICESat, GEDI) съёмки. Для создания глобальных карт оценок фитомассы нужно 
переходить к стратегии открытости научных данных. В  IIASA создана платформа краудсор-
синга Geo-Wiki, с помощью которой в настоящее время осуществляются различные проекты 
по классификации лесного покрова на основе спутниковых данных, находящихся в открытом 
доступе.

С опытом использования глобальной цифровой модели местности, полученной по дан-
ным радарной съёмки (Shuttle radar topographic mission  — SRTM), для оценки обобщён-
ных характеристик лесов на примере Ленинградской области познакомил участников кон-
ференции профессор Санкт-Петербургской лесотехнической академии им.  С. М. Кирова 
А. С.  Алексеев (Черниховский, Алексеев, 2019). Выявлена высокая корреляция (более  0,95) 
средних высоты и запаса насаждений со средней высотой центра фазы рассеяния SRTM (раз-
ница высот SRTM и модели рельефа). С учётом глобального характера SRTM полученные за-
кономерности могут оказаться полезными для лесоучётных работ, а также решения экологи-
ческих задач (оценки надземной биомассы, определения запасов углерода).

Обзор возможностей современных средств аэрокосмического мониторинга и  геоин-
формационных технологий в  лесной отрасли представил участникам конференции сотруд-
ник компании «Совзонд» А. Г. Мышляков (Болсуновский, 2019). Основными инструмен-
тами дистанционного мониторинга являются космическая съёмка различного спектрально-
го и  пространственного разрешения, воздушное лазерное сканирование и  детальная съёмка 
с  беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Современные тенденции развития методов 
дистанционного зондирования лежат в русле комплексирования разных видов съёмок в зави-
симости от  поставленных целей, обеспечение автоматизированных сервисов доступа к  дан-
ным и анализа информации средствами геоинформационных систем, реализованных на ос-
нове веб-приложений.

Возможности применения данных, полученных российской группировкой спутников, 
для целей лесного хозяйства продемонстрированы в докладе О. В. Кушнырь, представляющей 
АО «Российские космические системы» (Иванов и др., 2019). В российскую группировку на 
сегодняшний день входят спутники «Метеор-М» (среднее и низкое разрешение с высокой пе-
риодичностью съёмки), «Канопус-В» (высокое пространственное разрешение) и «Ресурс-П1» 
с аппаратурой сверхвысокого разрешения «Геотон-Л1» и гиперспектрометром высокого про-
странственного разрешения. Спутники предоставляют возможности для решения ряда от-
раслевых задач по  выявлению изменений в  лесах, определению основных таксационных 
показателей насаждений (с использованием статистических методов). Представлена инте-
грационная платформа «Геотрон», обеспечивающая онлайн-обработку информации и  авто-
матизированное создание отчётов, учёт и ведение лесохозяйственной деятельности с приме-
нением веб-технологий на основе программы QGIS.
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Большой блок пленарных докладов был посвящён важнейшим вопросам мониторин-
га лесных пожаров, прогноза пожарной опасности и  оценке ущерба от  лесных пожаров. 
Интересные факты представил в докладе, посвящённом анализу динамики площадей лесных 
пожаров на территории России в XX в., заместитель директора ИКИ РАН Е. А. Лупян (Лупян 
и  др., 2017). Временные ряды информационных продуктов, полученных на основе данных 
Modis, позволяют оценивать площади пожаров на всей территории страны с погрешностью 
около 3–5 % (ошибки площади отдельных пожаров могут достигать  30 %). Значимых трен-
дов динамики лесопожарной обстановки за период наблюдений не выявлено. Для детальной 
оценки предложена временная классификация пожаров по  интенсивности горения (годы 
низкой, средней и аномальной горимости). Наблюдается тренд увеличения площадей пожа-
ров в годы низкой горимости начиная с 2006 г. По мнению докладчика, это может быть связано 
с изменениями основополагающих принципов управления лесами и лесным хозяйством стра-
ны, вызванных принятием в 2006 г. действующего Лесного кодекса Российской Федерации.

Перспективы развития ИСДМ-Рослесхоз (Информационная система дистанционного 
мониторинга лесных пожаров Федерального агентства лесного хозяйства) как системы под-
держки принятия решений в области охраны лесов от пожаров представил в своём выступле-
нии директор Красноярского филиала ВНИИЛМ Р. В.  Котельников (Котельников, Лупян, 
2019). Существующие проблемы с оптимизацией процессов пожаротушения требуют обеспе-
чения цифровых средств связи для оперативного управления, автоматизации расчётов и об-
работки данных. В  настоящее время разработаны рекомендации по  определению экономи-
ческой целесообразности тушения пожаров. ИСДМ-Рослесхоз может быть использована 
в качестве базовой платформы для поддержки принятия решений, так как она предоставляет 
возможности прогнозирования развития пожара и  интегрирована в  систему лесного хозяй-
ства России.

Вопросы прогнозирования пожарной опасности на основе математического моделирова-
ния процессов зажигания при грозовом разряде, попадающем на лесной горючий материал, 
затронуты в  докладе Н. В. Барановского, представляющего Томский политехнический уни-
верситет (Барановский, 2019). Автором рассматривается методология прогностического мо-
делирования пожарной опасности в лесах на основе физико-математических моделей и веро-
ятностных критериев с использованием данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 
Верификация математических моделей проводится с  помощью результатов экспериментов 
и натурных наблюдений. Участниками конференции отмечено, что в настоящее время суще-
ствует тенденция перехода от моделирования физических процессов к эмпирическим моде-
лям в связи со сложностью процессов в открытых системах.

Секционные доклады

Основные тематические направления секционных докладов участников конференции от-
ражали проблемы и перспективы комплексной обработки наземных и спутниковых данных, 
разработки сервисов дистанционного мониторинга лесов на основе веб-технологий, выявле-
ния нарушений лесного покрова в результате природных и антропогенных факторов, анализа 
состояния и динамики лесных экосистем и др.

Большой интерес участников конференции вызвали доклады, представляющие резуль-
таты обработки и  анализа космических снимков сверхвысокого пространственного раз-
решения и  детальных аэрофотоснимков с  БПЛА для оценки характеристик древостоев. 
Представляется перспективным применение методов сегментации для анализа не  только 
цветных изображений, но и изображений облака высот, трёхмерного моделирования. По дан-
ным аэросъёмки с БПЛА продемонстрированы результаты определения высоты древостоев, 
выделения вершин крон деревьев и расчёта плотности крон для последующих оценок возрас-
та, запаса и фитомассы насаждений (Медведев и др., 2019; Тутубалина и др., 2019).

Значительная часть выступлений была посвящена обсуждению важной для России про-
блемы мониторинга состояния неиспользуемых сельскохозяйственных земель. Применение 
данных ДЗЗ позволяет оценить масштабы и скорость зарастания залежей лесной раститель-
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ностью на разных пространственных уровнях. Для европейской части России по  спутнико-
вым информационным продуктам, находящимся в  открытом доступе на веб-сервисах, по-
лучена предварительная оценка в 25–30 млн га зарастающих или уже заросших лесом полей 
(Глушков и др., 2019).

Увеличилось число докладов, связанных с  глобальными климатическими вопросами: 
прогнозированием изменений в  лесах при различных климатических сценариях, оценкой 
последствий для экосистем, изменением пожарных режимов (Грабовский, Замолодчиков, 
2019; Плотникова и др., 2019). Также возросло количество выступлений, касающихся дина-
мического картографирования на основе временных рядов данных ДЗЗ, геоинформационно-
го анализа и моделирования взаимного влияния компонентов экосистемы и антропогенного 
воздействия (Владимирова, Квашнина, 2019; Жарко, Барталев, 2019; Шевелев и др., 2019).

Одно из центральных мест в  докладах занимали результаты исследований, разработки 
и  применения автоматизированных методов обработки данных дистанционного зондиро-
вания (ДДЗ) для картографирования лесов, выявления взаимосвязей с  характеристиками 
древостоев, оценок динамики лесного покрова и лесовосстановления после пожаров, рубок 
и  других видов деструктивного воздействия на лесные экосистемы (Никитина и  др., 2019; 
Потапов и др., 2019; Ховратович и др., 2019). Особое внимание докладчики, по ряду объек-
тивных причин, обращали на верификацию полученных результатов и оценку неопределён-
ности при анализе дистанционной информации. Следует отметить, что количество иссле-
дований, в  которых используются открытые источники наземной и  дистанционной инфор-
мации, растёт быстрыми темпами наряду с  увеличением числа различных веб-платформ, 
предоставляющих автоматизированные сервисы для удалённой обработки и  анализа про-
странственных данных (Малахова, 2019).

В ходе дискуссионных обсуждений результатов исследований участниками конференции 
были выделены следующие наиболее актуальные вопросы: необходимость создания баз на-
земных данных и результатов научных исследований в открытом доступе, на основе которых 
возможен обмен информацией, технологическими разработками и тематическими продукта-
ми между учёными; недостаточное информирование органов управления о перспективах ис-
пользования научных разработок; увеличение внимания к  созданию практического инстру-
ментария для комплексной работы с полевыми и дистанционными данными в лесничествах; 
повышение достоверности результатов анализа ДДЗ за счёт привлечения наземной информа-
ции из открытых источников и заинтересованных специалистов.

Основные предложения были учтены в решении конференции, с которым можно озна-
комиться на сайте ЦЭПЛ РАН (http://cepl.rssi.ru/science/conference/remote-sensing-and-gis/
seventh-conference/). Сборник докладов конференции зарегистрирован в системе РИНЦ (на-
циональная библиографическая база данных научного цитирования, https://elibrary.ru/item.
asp?id=39214610) и  размещён в  открытом доступе по  ссылке http://www.cepl.rssi.ru/confs/
ASGIS2019/files/ASGIS2019_Abstract_book.pdf.

По  результатам конференции был опубликован ряд статей в  журнале «Вопросы лесной 
науки» (http://jfsi.ru/n2-3-2019).

Публичная презентация проекта «Космическая научная  
обсерватория мониторинга углерода в лесах России»

В  заключительный день работы конференции для широкой научной общественности была 
проведена публичная презентация проекта «Космическая научная обсерватория углерода лесов 
России», поддержанного Российским научным фондом (РНФ, проект № 19-770-30015). Проект 
(полное название  — «Разработка методов и  технологии комплексного использования данных 
дистанционного зондирования Земли из космоса для развития системы национального мо-
ниторинга бюджета углерода лесов России в условиях глобальных изменений климата») по-
лучил поддержку РНФ в  рамках Президентской программы научных исследований на базе 
Лабораторий мирового уровня. Базовой научно-организационной структурой выполнения 
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проекта является Лаборатория структурно-функциональной организации и  устойчивости 
лесных экосистем, входящая в  состав ЦЭПЛ РАН, а  его участниками  ― ведущие учёные 
ИКИ РАН, ЦЭПЛ РАН, IIASA, Сибирского федерального университета (СФУ) и ряда других 
организаций.

В приветственном слове академик Л. М. Зеленый, член-корреспондент РАН Н. В. Лукина 
и  заместитель директора ИКИ РАН Е. А. Лупян подчеркнули особую значимость проекта 
в свете присоединения Российской Федерации к Парижскому соглашению ООН по климату 
и огромной роли лесов в регулировании глобального потепления, обозначили важность по-
лучения в результате исследований в рамках проекта полных и достоверных оценок бюджета 
углерода лесов (БУЛ) России.

Концепцию и  методологию исследования представил руководитель проекта профессор 
С. А. Барталев. В  проекте будут использованы результаты многолетних научных разработок 
его участников в  области спутникового картографирования лесов, отличительной чертой 
которых является возможность регулярной оценки ключевых характеристик лесов на всей 
территории России. В  качестве примера были представлены ежегодно обновляемые (с  на-
чала текущего века до  настоящего времени) карты лесов России, полученные по  данным 
спутникового инструмента MODIS. Предполагается использование различных методов про-
гностического моделирования динамики лесов России при различных сценариях изменения 
климата на основе регионально параметризованной глобальной динамической модели рас-
тительного покрова. Для расчёта бюджета углерода лесов будет применяться метод оценки 
динамики запаса стволовой древесины по данным Modis в сочетании с информационными 
продуктами, сформированными на основе данных радиолокационной съёмки. Оценка воз-
раста насаждений также будет основана на количественных показателях динамики запаса, 
рассчитанных с использованием региональных моделей хода роста древостоев. В настоящее 
время дистанционная оценка запасов стволовой древесины в России показывает значитель-
ное превышение по сравнению с данными официальной отчётности Рослесхоза. Необходима 
дополнительная верификация этого метода для более точной оценки ежегодной динамики 
запасов стволовой древесины в лесах России.

Основные задачи проекта: 1) разработка методов обработки данных ДЗЗ различного вре-
менного и  пространственного разрешения для картографирования лесов, оценки биофизи-
ческих характеристик с помощью моделей переноса излучения и продукционных процессов, 
выявления изменений в  лесах под влиянием природных и  антропогенных деструктивных 
факторов, динамики лесовосстановления на вырубках и  гарях; 2)  создание геоинформаци-
онной базы данных о лесах России; 3) валидация результатов исследования с использовани-
ем наземных и спутниковых данных высокого пространственного разрешения; 4) разработка 
метода прямой оценки БУЛ по  ДДЗ на основе информации по  динамике запасов древеси-
ны; 5) развитие методов дистанционной оценки пирогенных эмиссий углерода в атмосферу 
Земли по эмпирическим моделям; 6) разработка подходов к прогнозу БУЛ с использованием 
параметризованных глобальных моделей динамики растительного покрова DGVM; 7) полу-
чение оценок БУЛ с  использованием разработанных методов; 8)  анализ и  верификация ре-
зультатов, включая исследование неопределённости полученных данных; 9)  анализ сцена-
риев развития экономики России в  зависимости от  климатических изменений и  адаптация 
управления лесами согласно условиям Парижских соглашений.

Ключевые участники проекта представили свои планы и научные разработки для реше-
ния поставленных задач. Академик Е. А. Ваганов представил анализ индикаторов климатиче-
ских изменений, включающих изменение прироста деревьев, структуры древостоев, частоты 
лесных пожаров. На территории России собраны данные примерно для 1000 тестовых участ-
ков, где у  деревьев восстановлены хронологические ряды прироста, позволяющие прово-
дить ретроспективный анализ климатических изменений. Основная зависимость динамики 
прироста выявлена от  средней летней температуры. Признаком потепления климата может 
служить также появление теплолюбивых пород в холодных регионах (например, увеличение 
доли деревьев сосны в лиственничниках как следствие деградации вечной мерзлоты), увели-
чение частоты пожаров в северной тайге по сравнению со средней тайгой.
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Профессор А. З. Швиденко проанализировал возможности и ограничения существующих 
подходов к  оценке бюджета углерода лесов России. Решение поставленных в  проекте задач 
чрезвычайно сложно осуществить, поскольку углеродный бюджет лесов представляет собой 
нечёткую многофакторную систему. Основные причины расхождений в  оценках бюджета 
углерода для лесов России  ― различия в  базовых определениях наземного покрова, дина-
мичное изменение лесного покрова, устаревшее и неполное знание о характеристиках лесов 
(данные учёта лесов), неполнота информации по данным ДЗЗ и отсутствие системных под-
ходов к  валидации продуктов. В  связи с  этим объективно необходимо создание прототи-
па интегральной информационной системы для мониторинга лесов, разработка совместно 
с  Рослесхозом рекомендаций по  использованию и  обновлению наземных и  дистанцион-
ных данных. Система конверсионных коэффициентов, обеспечивающая расчёт фитомассы 
по данным запаса стволовой древесины, нуждается в преобразовании с учётом полноты и бо-
нитета насаждений.

В ходе публичной презентации проекта была организована панельная дискуссия по про-
блемам изменений климата и  лесов России, в  рамках которой свои взгляды на приоритет-
ные направления исследований высказали ведущие учёные в  области климата, лесных эко-
систем и соответствующих биогеохимических циклов, дистанционного зондирования Земли, 
а именно академик Е. А. Ваганов, член-корреспондент РАН Н. В. Лукина, доктор технических 
наук Е. А. Лупян, академик И. И. Мохов, член-корреспондент РАН А. А. Романовская, про-
фессор А. З. Швиденко. В  выступлениях экспертов были затронуты также вопросы нацио-
нальной отчётности России. Проект должен в полной мере обеспечить информационные по-
требности управления углеродом в процессе перехода к адаптивному и устойчивому к рискам 
лесному хозяйству и  информировать международные организации согласно национальным 
обязательствам России. Отмечено, что в проекте не учитывается эмиссия лесными экосисте-
мами метана, но при потеплении климата и таянии вечной мерзлоты в северных заболочен-
ных лесах эмиссия этого парникового газа может значительно изменить структуру бюджета 
углерода, что необходимо принимать в расчёт при долгосрочных прогнозах.

Методы и подходы, предложенные участниками проекта, вызвали живой интерес у ауди
тории и активную дискуссию. Часть вопросов касались взаимодействия учёных со структу-
рами Рослесхоза и  возможности использования данных государственной инвентаризации 
лесов. Также слушателей волновал вопрос, насколько открыты и доступны широкому кругу 
экологов будут результаты проекта.

В заключение отметим, что представленный проект находится на стыке разных областей 
науки, интересов различных ведомств и  научных организаций, поэтому его участники при-
гласили к научному сотрудничеству всех заинтересованных специалистов в данной области.

Статья подготовлена в  рамках государственного задания ЦЭПЛ РАН № АААА-
А18-118052400130-7 и при поддержке Российского научного фонда (грант № 19-770-30015).
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