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Статья посвящена информационной системе ВЕГА‑Лес, созданной в Институте космических 
исследований Российской академии наук для решения задач комплексного мониторинга ле-
сов и  охотничьих угодий России с  использованием спутниковых данных. Информационная 
система ВЕГА‑Лес предоставляет широкому кругу удалённых пользователей оперативный 
доступ к  непрерывно обновляемому многолетнему архиву данных дистанционного зондиро-
вания Земли, получаемым на их основе тематическим информационным продуктам, а  так-
же инструментам автоматизированной обработки, анализа и  синтеза различной информа-
ции в  целях мониторинга и  изучения лесных ресурсов и  охотничьих угодий. В  настоящей 
работе сделан обзор основных текущих возможностей системы и  направлений её развития. 
Рассмотрены имеющиеся в её составе спутниковые данные и полученные на их основе тема-
тические карты различных характеристик лесов. Также приведён краткий обзор основных до-
ступных пользователям системы инструментов анализа и  обработки данных и  представлены 
примеры получения с их помощью различной информации об изменениях лесного покрова.
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Введение

Быстрое развитие в последние десятилетия спутниковых систем дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ) и приобретение большинством из них измерительных возможностей (полу-
чение радиометрически калиброванных и геометрически точных данных) позволило создать 
принципиально новые методы и  подходы к  картографированию и  оценке состояния расти-
тельного покрова, в том числе лесов (см. например, работы (Барталев, Лупян, 2013; Барталев 
и др., 2015а, 2016; Hansen et al., 2000, 2013)). Основными особенностями этих методов стали:

•	 переход на использование не только данных одномоментной съёмки, но и временных 
рядов наблюдений, что позволило применять для анализа лесного покрова фенологи-
ческие особенности сезонной динамики различных его типов;

•	 разработка подходов, обеспечивающих автоматическую адаптацию алгоритмов клас-
сификации к  особенностям развития растительного покрова в  различных регионах, 
что позволило создать системы максимально автоматизированного картографирова-
ния лесов на больших территориях и обеспечило возможность ежегодного проведения 
такого картографирования;

•	 высокий уровень автоматизации методов и алгоритмов работы с данными, что обеспе-
чило среди прочего возможность получения объективной (человеко-независимой) ин-
формации о состоянии лесов.

Одновременно со значительным ростом количества действующих спутниковых систем 
наблюдения Земли в  последние годы также существенно повысилось их качество и  произ-
водительность. Нельзя не отметить, что доступ к данным значительного числа спутниковых 
систем стал свободным и  бесплатным. Одновременно с  этим появились новые технологии, 
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обеспечивающие возможность организации эффективной работы с  большими объёмами 
спутниковых данных ДЗЗ (Барталев, Лупян, 2013). В настоящее время накоплены значитель-
ные долговременные (с  начала XX  в.) архивы спутниковых данных и  получены на их осно-
ве различные характеристики лесного покрова по  всей территории России (Барталев и  др., 
2015а, 2016).

Текущая ситуация позволяет организовать и вести постоянный комплексный дистанци-
онный мониторинг лесного покрова на больших территориях. Возможности ведения тако-
го мониторинга на региональном уровне уже были продемонстрированы, в  частности, при 
создании и  опытной эксплуатации комплексной системы мониторинга лесных ресурсов 
Приморского края (ВЕГА‑Приморье, http://primorsky.geosmis.ru/) (Лупян и др., 2016). Таким 
образом, стало возможно начать интеграцию имеющихся подходов и  методов получения 
и постоянного обновления информации о лесном покрове на основе технологий дистанци-
онного мониторинга в единую информационную систему (ИС). Такая система позволит осу-
ществлять распределённую работу с данными и в конечном итоге вести дистанционный мо-
ниторинг лесов России. В 2019 г. на основе инфраструктуры центра коллективного пользова-
ния (ЦКП) «ИКИ-Мониторинг» (http://ckp.geosmis.ru/) (Лупян и др., 2015а) и входящей в его 
состав уникальной научной установки ВЕГА‑Science (http://sci-vega.ru/), обеспечивающей 
возможность распределённой работы и  анализа данных, в  Институте космических исследо-
ваний Российской академии наук (ИКИ РАН) был создан действующий прототип такой ин-
формационной системы — ИС ВЕГА‑Лес (http://forest.geosmis.ru/). В настоящей работе пред-
ставлены основные текущие возможности этой системы и направления её развития.

Основные текущие задачи ИС ВЕГА‑Лес

Информационная система ВЕГА‑Лес обеспечивает возможность оперативного доступа к не-
прерывно обновляемому многолетнему архиву данных ДЗЗ и получаемым на их основе тема-
тическим информационным продуктам, а также инструментам автоматизированной обработ-
ки, анализа и синтеза различной информации для решения задач комплексного мониторинга 
лесов России, включая:

•	 получение ежегодно актуализируемой информации о качественных и количественных 
характеристиках лесов (в том числе о площади, запасе древесины, преобладающей по-
роде, полноте и некоторых других характеристиках);

•	 информации о лесных пожарах и связанных с ними повреждениях лесов (в том числе 
данные о динамике развития пожаров, пройденной огнём площади, степени повреж-
дения лесов и величине постпожарного отпада);

•	 информации о площади и степени повреждений лесов под воздействием биотических, 
метеорологических и других природных факторов (насекомых-вредителей, различных 
болезней, засух и др.);

•	 информации об изменениях лесного покрова, связанных с хозяйственной деятельно-
стью, в первую очередь заготовкой древесины (в том числе о площади, запасе и породе 
вырубленной древесины);

•	 ежегодной информации о бюджете углерода в лесах (в том числе о динамике основных 
пулов, объёмов эмиссии и поглощения углерода).

Доступные спутниковые данные и результаты их обработки

Основой для работы в ИС ВЕГА‑Лес являются постоянно пополняемые архивы данных ДЗЗ из 
ЦКП «ИКИ-Мониторинг» (Лупян др., 2015а, 2019). Основная информация архивов — это дан-
ные, получаемые со спутников серий Landsat, Sentinel‑1/2/3, Terra, Aqua, а также Suomi‑NPP, 
NOAA 20, Proba-V. В то же время в система содержит данные и других спутниковых систем, 
которые могут использоваться для решения различных задач, связанных с мониторингом лес-
ного покрова. Текущий состав архивов спутниковых данных, доступных пользователям ЦКП 
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«ИКИ-Мониторинг» и  ИС ВЕГА‑Лес, можно найти по  веб-ссылке http://ckp.geosmis.ru/de-
fault.aspx?page=6 . На начало лета 2020 г. пользователям было доступно свыше 3,8 Пбайт ин-
формации более чем 40 различных спутниковых систем наблюдения Земли. В табл. 1 приве-
дены основные виды спутниковых данных ДЗЗ, используемые в настоящий момент в системе 
для оценки и мониторинга состояния лесного покрова.

Таблица 1. Основные виды спутниковых данных ДЗЗ в ИС ВЕГА‑Лес

Вид, диапазон Пространственное 
разрешение

Прибор (cпутник) Частота наблюдения

Оптика, 0,4–0,9 мкм 1 км MODIS (Terra/Aqua),
AVHRR (NOAA),
VIIRS (Suomi NPP, NOAA 20)

От 15 до 25 раз в сутки

100–300 м Terra/Aqua (MODIS),
VIIRS (Suomi NPP, NOAA 20)

От 5 до 8 раз в сутки

10–60 м ТМ, ЕТМ+, OLI (Landsat),
MSI (Sentinel‑2А/В),
МСС (серия спутников 
«Канопус-В»),
КМСС («Метеор-М»)

От 1 раза в 2 сут до 1 раза 
в сутки

Лучше 10 м ПСС (серия спутников 
«Канопус-В»),
ORBVIEW-3 (архивный)

Несколько раз в год 
по отдельным участкам

Ближний ин-
фракрасный, 
1,4–3,9 мкм

1 км MODIS (Terra, Aqua),
VIIRS (Suomi NPP, NOAA 20),
AVHRR (NOAA)

От 15 до 25 раз в сутки

200–800 м VIIRS (Suomi NPP, NOAA 20) От 5 до 8 раз в сутки
10–30 м TIRS (Landsat),

MSI (Sentinel‑2А/В)
От 1 раза в 5 сут до 1 раза 
в 3 сут

Инфракрасный, 
11–12 мкм

1 км Terra/Aqua (MODIS),
VIIRS (Suomi NPP, NOAA 20)

От 15 до 25 раз в сутки

60 м TIRS (Landsat) 1 раз в 14 дней
Радиолокаторы 20×40 м C_SAR (Sentinel‑1А/В) 1 раз в 5 дней
Гиперспектрометры 30 м Hyperion (ЕO-1) (архивный) Несколько раз в год

Отметим, что в системе доступны долговременные архивы данных спутниковых наблю-
дений. По  некоторым регионам их глубина превышает 35  лет. Это позволяет не  только из-
учать процессы, происходящие в  лесах в  настоящий момент, но и  анализировать динамику 
лесного покрова за достаточно продолжительный период времени. Необходимо подчеркнуть, 
что все архивы данных находятся в доступе в режиме онлайн и для работы с ними не требу-
ется осуществлять специальный заказ. Также следует отметить, что в системе представлены 
данные с уровнем обработки не ниже L1B (по классификации, приведённой в работе (Лупян, 
Саворский, 2012)).

В то же время большую роль в системе играют продукты более высоких уровней обработ-
ки, в том числе привязанные к определённому времени, очищенные от шумов и влияния об-
лачности композитные изображения. Такие продукты являются основой для создания вре-
менных рядов данных, необходимых для решения различных задач картографирования и ана-
лиза состояния лесного покрова, а также выявления происходящих в нём изменений. В ИС 
ВЕГА‑Лес в настоящее время доступны композитные изображения, формируемые на основе 
спутниковых данных различного пространственного разрешения (от  10 до  250  м) с  разным 
временным шагом (день, 4  дня, неделя, месяц, сезон и  др.). На  рис. 1 (см.  с. 76) приведён 
пример одного из таких продуктов, доступных в  картографическом интерфейсе системы. 
Характеристики основных из этих продуктов, которые могут использоваться для изучения 
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лесов, приведены в табл. 2. Формирование таких композитных изображений полностью ав-
томатизировано и реализовано на основе методов и технологий, разработанных в ИКИ РАН 
(Барталев, Лупян, 2013; Кобец и др., 2015б).

Рис. 1. Пример картографического интерфейса ИС ВЕГА‑Лес с  отображением доступного в  системе 
свободного от влияния облаков композитного изображения за зимний сезон 2016 г. по данным спутни-
ковой системы Proba-V. Данный композит может использоваться для построения маски леса и оценки 

запаса древесины

Таблица 2. Основные виды безоблачных композитных изображений  
в ИС ВЕГА‑Лес для оценки и мониторинга лесов

Система ДЗЗ Измеряемая характеристи-
ка земного покрова

Продолжительность периода инте-
грации свободных от шумов данных

Частота построения ком-
позитных изображений

MODIS-Terra/
Aqua

КСЯ (Red), КСЯ (NIR) сутки ежесуточно
КСЯ (Red), КСЯ (NIR) неделя еженедельно
КСЯ (Red), КСЯ (NIR), 
КСЯ (SWIR)

15 апреля – 15 июня
15 июня – 15 августа
15 августа – 15 октября

ежегодно

КСЯ (Red), КСЯ (NIR) 1 января – 30 апреля ежегодно
NDVI, PVI сутки ежесуточно
NDVI, PVI неделя еженедельно
LAI неделя еженедельно

PROBA-V КСЯ (Red), КСЯ (NIR), 
КСЯ (SWIR)

15 апреля – 15 июня
15 июня – 15 августа
15 августа – 15 октября

ежегодно

КСЯ (Red), КСЯ (NIR) 1 января – 30 апреля ежегодно
Landsat КСЯ (Red), КСЯ (NIR), 

КСЯ (SWIR)
1 мая – 30 сентября ежегодно

КСЯ (Red), КСЯ (NIR) 1 ноября – 31 марта ежегодно

П р и м е ч а н и е: КСЯ (Red), КСЯ (NIR), КСЯ (SWIR) — коэффициенты спектральной яркости, 
измеренные в красном, ближнем инфракрасном и среднем инфракрасном диапазонах спектра соответ-
ственно; NDVI — англ. Normalized Difference Vegetation Index, нормализованный разностный вегетаци-
онный индекс; PVI — англ. Perpendicular Vegetation Index, перпендикулярный вегетационный индекс; 
LAI — англ. Leaf Area Index, индекс площади листовой поверхности.
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В ИС ВЕГА‑Лес доступно значительное число регулярно обновляемых картографических 
продуктов с  различными характеристиками состояния лесов. Характеристики основных из 
этих продуктов приведены в табл. 3. Особо следует отметить, что данные продукты не явля-
ются статическими, а  регулярно обновляются и  дополняются. Для этого в  ИКИ РАН была 
создана технология автоматической обработки спутниковых данных дистанционного зонди-
рования Земли, на основе которой реализованы процедуры потоковой обработки различной 
спутниковой информации (Кобец и др., 2015б; Лупян и др., 2015б).

Таблица 3. Основные представленные в ИС ВЕГА‑Лес  
информационные продукты о состоянии лесного покрова

Описание продукта Используемые 
данные, про-

странственное 
разрешение (м)

Частота обнов-
ления (1 раз 
в указанный 

период)

Временной 
охват

Использующиеся 
алгоритмы

Ссылки на 
работы

Типы земного 
покрова

MODIS, 250
Proba-V, 100

год 2001 г. – 
наст. вр., 
2016 г.

Алгоритм ИКИ РАН (Барталев 
и др., 2011; 
Егоров и др., 
2018)

Преобладающие 
древесные породы

MODIS, 250 год 2001 г. – 
наст. вр.

Алгоритм ИКИ РАН (Жарко, 
Барталев, 
2014)

Запасы стволовой 
древесины

MODIS, 250 год 2001 г. – 
наст. вр.

Алгоритм ИКИ РАН (Барталев 
и др., 2016; 
Жарко и др., 
2018)

Степень повреж-
дения лесов пожа-
рами (категории 
состояния)

MODIS, 250 год 2006 г. – 
наст. вр.

Алгоритм ИКИ РАН (Барталев 
и др., 2015б; 
Стыценко 
и др., 2013)

Пройденная 
огнём площадь 
в лесах

MODIS, 250 неделя 2006 г. – 
наст. вр.

Алгоритм ИКИ РАН (Барталев 
и др., 2012)

Проективное по-
крытие лесов

MODIS, 250 год 2001 г. – 
наст. вр.

Алгоритм ИКИ РАН (Ховратович, 
Барталев, 
2019)

Наблюдение 
пожаров по дан-
ным регистрации 
активного горения 
(БД Fire MC6)

MODIS, 1000 ежедневно 2001 г. – 
наст. вр.

Детектирование — 
MOD14 в версии MC6 
по данным FIRMS 
LANCE. Формирование 
пожаров (объединение 
горячих точек) — алго-
ритм ИКИ РАН

(Лупян 
и др., 2013; 
Флитман 
и др., 2011; 
Giglio et al., 
2016)

Наблюдение 
пожаров по дан-
ным регистрации 
активного горения 
(БД Fire MV)

MODIS, 1000
VIIRS, 375

ежедневно 2012 г. – 
наст. вр.

Данные по термиче-
ским аномалиям — ар-
хивы MODIS и VIIRS 
FIRMS центра LANCE.
Формирование пожаров 
(объединение горячих 
точек) — алгоритм ИКИ 
РАН

Категории среды 
обитания охотни-
чьих животных

MODIS, 250 год 2017 г. Алгоритм ИКИ РАН –

Отметим, что сведения о качественных и количественных характеристиках среды обитания 
животного мира являются ключевыми для планирования и  ведения охотничьего хозяйства. 
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Эти данные позволяют определить ёмкость среды обитания видов животных, наметить спо-
собы поддержания их численности в течение продолжительного времени. Наиболее полную 
и актуальную информацию о состоянии среды обитания охотничьих животных дают карто-
графические материалы, получаемые на основе данных ДЗЗ. Полученная по данным MODIS 
и входящая в состав информационного обеспечения ИС ВЕГА‑Лес карта классов среды оби-
тания охотничьих животных разработана с  учётом отраслевых требований к  тематическому 
содержанию такого рода карт, регламентированных Приказом Минприроды России от 31 ав-
густа 2010 г. № 335. В частности, карта подразделяет леса лиственных пород на группы мягко-
лиственных и твердолиственных, выделяет в отдельные классы молодые насаждения и пой-
менную растительность как категории земель, представляющие особое значение для исполь-
зования в интересах охотничьего хозяйства.

Возможности анализа

Одновременно с  доступом к  постоянно пополняющимся архивам спутниковых данных ДЗЗ 
и  различной информации о  состоянии лесного покрова, полученной на их основе, пользо-
ватели ИС ВЕГА‑Лес получают достаточно широкий набор возможностей их анализа. В си-
стеме имеется значительное число инструментов, позволяющих проводить обработку инфор-
мации аналогично специализированным настольным комплексам, обеспечивающим работу 
с данными ДЗЗ. При этом в отличие от сложных и обычно дорогостоящих настольных при-
ложений пользователям ИС ВЕГА‑Лес достаточно иметь лишь веб-браузер, а вся обработка 
данных осуществляется с использованием удалённых вычислительных ресурсов ЦКП «ИКИ-
Мониторинг». Отметим, что в системе имеются как инструменты, позволяющие вести много-
целевой анализ и  обработку спутниковых данных, так и  специализированные инструменты 
обработки данных ДЗЗ, ориентированные на решение конкретных задач, связанных с изуче-
нием и мониторингом лесного покрова. Ниже мы представим описание некоторых основных 
инструментов, реализованных в настоящий момент в ИС ВЕГА‑Лес.

Инструменты анализа и обработки  
спутниковых данных общего назначения

Анализ и обработка различных пространственных данных осуществляется в системе c помо-
щью картографического веб-интерфейса, созданного на основе технологий, разработанных 
в ИКИ РАН (Лупян и др., 2015б). Стандартные его возможности, в частности, позволяют:

•	 проводить выбор данных, просматривать, сравнивать и формировать для последующе-
го анализа наборы спутниковых данных из удалённых распределённых архивов;

•	 анализировать изменение типа территории в любой точке России. Такая информация 
даётся на основе имеющихся в системе карт типов земного покрова (см. табл. 3);

•	 проводить с  помощью специализированных инструментов интерактивный анализ 
и обработку доступных спутниковых данных (в том числе разновременных) и результа-
тов их обработки с использованием удалённых вычислительных ресурсов, предостав-
ляемых системой. В качестве примера можно привести инструменты обучаемой и не-
обучаемой классификации, сегментации, расчёта спектральных индексов, проведения 
попиксельных вычислений, цветовой коррекции и т. д.;

•	 анализировать с  помощью графиков временные, пространственные и  спектральные 
ряды данных;

•	 проводить измерение длины и площади различных объектов, а также расчёт их стати-
стических характеристик по доступным данным;

•	 проводить совместный анализ спутниковых данных и  метеорологической инфор­
мации;

•	 готовить презентационные материалы на основе имеющихся данных для иллюстрации 
различных явлений и процессов.
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С достаточно полным списком текущих возможностей анализа данных, которые имеются 
в системе ВЕГА‑Лес, можно ознакомиться в работе (Лупян и др., 2019) и в руководстве поль-
зователя системы ВЕГА‑Science (http://sci-vega.ru/docs/manual/).

Инструменты мониторинга и анализа лесных пожаров и их последствий

Система обеспечивает широкий спектр возможностей работы с информацией о лесных пожа-
рах для оперативного мониторинга в период их возникновения и действия, а также для оцен-
ки их последствий. Следует отметить, что задача дистанционного спутникового мониторин-
га лесных пожаров и их последствий имеет уже почти полувековую историю и ей посвящено 
огромное число работ. В России создана и действует одна из самых крупных в мире систем 
дистанционного мониторинга лесных пожаров  — ИСДМ-Рослесхоз (Лупян и  др., 2015в). 
Технологической основой системы ИСДМ-Рослесхоз, как и ИС ВЕГА‑Лес, стали разработ-
ки ИКИ РАН. Поэтому многие реализованные решения, связанные с мониторингом и анали-
зом лесных пожаров и их последствий, хорошо отработаны и имеют многолетнюю практику 
использования. В  частности, в  ИС ВЕГА‑Лес имеются все основные возможности, необхо-
димые для ведения оперативного мониторинга лесных пожаров, которые были реализованы 
в  системе ИСДМ-Рослесхоз (Лупян и  др., 2015в). При этом ИС ВЕГА‑Лес в  части, связан-
ной с  лесными пожарами, ориентирована не  столько на работу с  оперативной информаци-
ей о лесных пожарах, сколько на анализ долговременных рядов данных наблюдений пожаров 
и их последствий. Поэтому особое внимание уделяется созданию и ведению однородных ря-
дов данных о лесных пожарах. В составе ИС ВЕГА‑Лес сегодня ведутся различные базы дан-
ных (БД), сформированные на основе данных наблюдений активного горения, а также про-
дуктов о состоянии лесного покрова, приведённых в табл. 3.

Для оперативного мониторинга пожаров в ИС ВЕГА‑Лес используются возможности раз-
личных спутниковых систем, позволяющих детектировать горячие точки. При этом для фор-
мирования однородных долговременных БД наблюдений активной стадии горения использу-
ется только информация, получаемая на основе данных приборов MODIS и VIIRS. Эти при-
боры позволяют получать информацию по  отдельным регионам на территории России от  4 
до 6 раз в сутки. В системе реализована разработанная в ИКИ РАН методика, позволяющая 
проводить объединение отдельных горячих точек в пожары, отслеживать их динамику и оце-
нивать площадь. Достаточно подробно данная методика описана в работах (Лупян и др., 2003, 
2017; Стыценко и др., 2016). Для оценки постпожарных повреждений в системе используют-
ся данные как среднего разрешения (прибор MODIS), так и высокого (приборы ТМ, ЕТМ+, 
ОLI, MSI).

В системе реализовано значительное число инструментов, позволяющих проводить про-
странственный и временной анализ данных о пожарах. Принципы построения и возможно-
сти данных инструментов в целом аналогичны принципам построения и возможностям ин-
струментов, которые используются для работы с информацией о лесных пожарах в ИСДМ-
Рослесхоз и ИС ВЕГА‑Приморье и были подробно описаны, в частности, в работах (Лупян 
и др., 2015в, 2016). Это позволило предоставить пользователям системы достаточно обшир-
ный и хорошо зарекомендовавший себя инструментарий для работы с однородными долго-
временными архивами информации о лесных пожарах на всей территории России.

Специальные инструменты анализа состояния  
лесного покрова и его изменений

В ИС ВЕГА‑Лес внедрены различные специальные инструменты для проведения автоматизи-
рованной интерактивной обработки спутниковых данных с использованием вычислительных 
ресурсов, предоставляемых ЦКП «ИКИ-Мониторинг». Такие инструменты ориентированы 
в основном на работу с данными высокого пространственного разрешения (например, с дан-
ными приборов ТМ, ЕТМ+, ОLI, MSI) и позволяют детально оценивать и изучать различные 
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характеристики лесного покрова на отдельных территориях. В  настоящем разделе приведе-
ны основные возможности таких инструментов по анализу состояния лесного покрова и его 
изменений.

Инструмент оконтуривания лесных гарей основан на использовании возможностей необ-
учаемой кластеризации, а  в сложных случаях также и  обучаемой классификации под кон-
тролем пользователя (Кашницкий и др., 2015б). Он позволяет в интерактивном режиме вы-
делять области, повреждённые пожаром однотипно с  точки зрения пользователя системы, 
на основе данных со спутников Landsat‑4/5/7/8, Sentinel‑2A/B и других, доступных в систе-
ме. Детектирование пожарных повреждений леса и получение контуров гарей сведено с по-
мощью данного инструмента к  проведению набора стандартных операций, что позволяет 
более чётко формализовать задачу и сделать её менее зависимой от квалификации операто-
ра, а  также ускорить процесс проведения картографирования. Таким образом, инструмент 
позволяет оптимизировать процедуры картографирования повреждений леса пожарами 
и  перейти к  массовой оценке последствий лесных пожаров на большой территории. Кроме 
того, в интерактивном режиме возможна многоэтапная обработка, в том числе маскирование 
водных объектов, предварительное выделение маски леса с использованием зимних данных 
или по существующим маскам леса, повышение точности выделения повреждённого участка 
с помощью перекластеризации, тонкой настройки метода классификации и т. д. Также с по-
мощью данного инструмента возможно аналогичным образом выделение участков леса, по-
вреждённых другими деструктивными факторами, не связанными с пожарами.

Инструмент локального уточнения карт растительного покрова, сформированных на осно-
ве спутниковых данных среднего пространственного разрешения (Кашницкий и др., 2015а). 
Такое уточнение происходит с  помощью обучаемой классификации данных высокого про-
странственного разрешения (например, Landsat‑4/5/7/8, Sentinel‑2A/B). При этом за основу 
для построения обучающей выборки берутся различные карты, полученные по данным сред-
него пространственного разрешения (см. табл. 3). Например, пиксели на таких картах, окру-
жённые определённым количеством пикселей того же класса, считаются наиболее доверен-
ными и в их границах могут быть выбраны пиксели для обучающей выборки на данных высо-
кого пространственного разрешения. Таким образом, на основе карт, имеющихся в системе, 
может автоматически формироваться обучающая выборка для проведения классификации 
данных высокого пространственного разрешения в конкретных районах.

Инструмент детектирования изменения лесного покрова ориентирован в первую очередь на 
выявление мест, в которых исчез лесной покров. Предполагает использование данных в оп-
тическом диапазоне спутников Landsat и  Sentinel‑2, полный архив которых на территорию 
России доступен пользователям ИС ВЕГА‑Лес. Подробно реализованный в инструменте ме-
тод детектирования изменений описан в работе (Ховратович и др., 2019). Метод основан на 
использовании временной серии снимков до  и после момента изменений, которые отбира-
ются в интерактивном режиме оператором системы. На паре выбранных снимков проводит-
ся сравнение получаемых оценок проективного покрытия древесного полога леса в пикселе. 
Такие оценки рассчитываются на основе линейной модели спектральных смесей с двумя чи-
стыми компонентами, соответствующими лесу и нелесным территориям. В итоге формирует-
ся результат с процентом изменения лесного покрова в каждом пикселе за период времени, 
прошедший между отобранными двумя снимками. С помощью данного инструмента можно 
в  автоматизированном режиме проводить анализ изменений (например, детектировать лес-
ные рубки), произошедших на достаточно большой территории (Кашницкий и др., 2019).

Инструмент оценки проективного покрытия леса основан на том же принципе, что и пре-
дыдущий инструмент, и  ориентирован на выявление и  анализ зарастающих участков (сель-
скохозяйственных земель, рубок, участков лесовосстановления и  т. д.). В  настоящее время 
проводится опытная эксплуатация и  тестирование данного инструмента. Первые экспери-
менты показали его работоспособность и применимость для детектирования появления леса 
на ранее безлесных участках.

Ещё раз обратим внимание, что для работы с описанными инструментами пользователям 
достаточно иметь только веб-браузер и подключение к сети интернет. Все операции обработки 
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проводятся на вычислительных ресурсах ЦКП «ИКИ-Мониторинг» в режиме реального вре-
мени и не требуют скачивания или заказа наборов спутниковой информации на компьютер 
пользователя или наличия у него собственных вычислительных мощностей.

BI-инструменты для анализа данных

Для анализа информационных продуктов высокого уровня обработки в ИС ВЕГА‑Лес на базе 
BI-технологий (англ. Business Intelligence) реализованы специальные инструменты, обеспе-
чивающие пространственный и  временной анализ данных. Принципы и  схемы построения 
таких инструментов для анализа результатов обработки спутниковых данных описаны в ра-
боте (Кобец и  др., 2015а). Инструменты позволяют проводить оценку динамики характери-
стик лесного покрова на различных уровнях интеграции от отдельных лесничеств до субъек-
тов Российской Федерации. Для анализа с помощью BI-аналитики доступны различные ин-
формационные продукты, представленные в ИС ВЕГА‑Лес (см. табл. 3). Пространственный 
и временной анализ информации возможен в табличном, графическом и картографическом 
виде. Примеры таких инструментов приведены на рис. 2–4 (см.  с. 82). На  рис. 2 показан 
пример интерактивного графика изменения площади некоторых классов лесного покрова 
от времени на территории России в XX в. В верхней части расположены «фильтры» (классы 
растительности, группы растительности, федеральные округа, субъекты федерации, лесни-
чества, годы). Выставлением и снятием соответствующих управляющих элементов пользова-
тель может отфильтровать интересующую его информацию (например, выбрать субъект фе-
дерации), при этом график перестроится в режиме реального времени.

Рис. 2. График удельной площади некоторых классов лесной  
растительности по территории России с 2000 по 2019 г.

На рис. 3 приведён пример части интерактивной таблицы площадей (абсолютной (га) 
и  относительной (%)) различных классов и  групп лесного покрова по  всей территории 
России. В данном случае одно измерение отложено по горизонтали (годы), а остальные — ие-
рархически по вертикали (группы и классы растительности развёрнуты, а субъекты федера-
ции и лесничества свёрнуты). Пользователь может развернуть либо свернуть любое измере-
ние в иерархии, отсортировать или отфильтровать только интересующие измерения.
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Рис. 3. Часть таблицы площади растительности различных  
классов и групп по территории России с 2000 по 2019 г.

Рис. 4. Плотность группы растительного покрова «Лес»  
по всей территории России на 2019 г.

На рис. 4 представлена интерактивная карта плотности растительного покрова на 2019 г. 
по  всей территории России. Плотность вычисляется в  границах каждого тайла (отношение 
площади соответствующих пикселов к  общей площади тайла), легенда приведена в  нижней 
части формы (от светло- до тёмно-зелёного). Пользователь также имеет возможность отфиль-
тровать информацию (например, выбрать конкретный класс растительности). В любой инте-
рактивной форме можно сохранить полученный результат, экспортировав его в один из фор-
матов (word, excel, html, pdf для табличных данных либо png для карт и графиков).

Заключение

Таким образом, в ИС ВЕГА‑Лес в настоящее время интегрированы различные спутниковые 
данные, информационные продукты и  инструменты, позволяющие вести изучение и  мони-
торинг лесных ресурсов и охотничьих угодий России. По мере развития системы предпола-
гается формировать в её составе новые информационные продукты и расширять возможно-
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сти инструментального анализа данных для решения задач комплексного мониторинга лесов. 
Особо отметим, что, поскольку созданная система обеспечивает возможность распределён-
ной работы с  данными, на её основе можно выполнять различные научные и  прикладные 
проекты. Уже сейчас возможности системы используются в разных проектах в области иссле-
дования лесного покрова, которые выполняет ИКИ РАН и его партнёры. В частности, ведёт-
ся разработка специализированных блоков, ориентированных на решение таких задач, как:

•	 мониторинг бюджета углерода в  лесах России (проект Российского научного фонда 
«Космическая научная обсерватория углерода лесов России»);

•	 прогнозирование процессов зарастания просек воздушных линий электропередачи 
лесной и другой древесно-кустарниковой растительностью на территории присутствия 
ПАО «Россети».

Также отметим, что в ИС ВЕГА‑Лес уже сейчас реализованы возможности предоставле-
ния различных информационных сервисов. Они могут обеспечивать специализированные 
научные и прикладные информационные системы данными, необходимыми для мониторин-
га лесных ресурсов и охотничьих угодий России. Создание таких сервисов стало возможным 
благодаря разработкам в  ИКИ РАН технологии автоматизированной обработки спутнико-
вых данных дистанционного зондирования Земли, обеспечивающей получение информации 
о лесных ресурсах и охотничьих угодьях.

Создание системы осуществлялось при поддержке проекта Минобрнауки «Разработка 
технологий автоматизированной обработки спутниковых данных дистанционного зондиро-
вания Земли для создания и поддержки информационных сервисов мониторинга лесных ре-
сурсов и охотничьих угодий России» (Соглашение ЭБ 075-15-2019-1374, уникальный иденти-
фикатор ПНИЭР RFMEFI57718X0294).
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The paper is devoted to the VEGA-Les information system created at the Space Research Institute 
of the Russian Academy of Sciences to solve the problems of integrated monitoring of forests and hun
ting grounds in Russia using satellite data. The VEGA-Les information system provides a wide range 
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of remote users with online access to a continuously updated long-term archive of Earth remote sen
sing data, thematic information products obtained on their basis, as well as tools for automated pro-
cessing, analysis and synthesis of various information in order to monitor and study forest resources 
and hunting land. This paper provides an overview of the main current capabilities of this system and 
the directions of its development. The satellite data available in the system and the thematic maps of 
various forest characteristics obtained on their basis are considered. An overview of the tools for ana-
lyzing and processing data available to users of the system is also made, and examples of obtaining with 
their help various information about changes in forest cover are given.
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tools, VEGA-Les
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