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Реферат. Данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) являются 
одним из наиболее объективных инструментов для получения качественной и 
количественной информации о состоянии земель на территории Российской 
Федерации. Развитие спутниковых систем в настоящее время позволяет полу-
чать большие объемы данных ДЗЗ в оперативном режиме. В настоящей ста-
тье представлен краткий обзор публикаций, а также онлайн-сервисов и 
программного обеспечения, которые успешно применяют данные ДЗЗ для 
исследования тех или иных категорий земельных угодий и изменений в зем-
лепользовании. Оценка площадей земельных угодий является основой для 
расчета выбросов парниковых газов в рамках обязательств по статьям 4 и 12 
Рамочной конвенции ООН об изменении климата, что находит отражение в 
Национальном кадастре парниковых газов Российской Федерации.

Ключевые слова. Парниковые газы, данные дистанционного зондиро-
вания Земли, землепользование, кадастр парниковых газов, дешифрирование.

The possibility of remote sensing data for the land use change 

P.D. Polumieva*, A.A. Trunov, V.N. Korotkov

Yu. A. Izrael Institute of Global Climate and Ecology,
20B, Glebovskaya str., 107258, Moscow, Russian Federation

*corresponding author: pollipolumieva@igce.ru

Abstract. Remote sensing data is one of the most accurate and objective tools 
for obtaining qualitative and quantitative information about the state of the land 
fund on the territory of the Russian Federation. Materials of aerial and space 
surveys currently allow obtaining large amounts of data on the study area in an on-
line mode. This article provides an overview of available Russian and foreign 
scientific and methodological works, as well as online services and software, which 
are examples of the successful use of Earth remote sensing data for the purpose of 
studying certain categories of land and the dynamics of their changes over time. 
Analysis and forecasting of land-use change are of great importance in addressing 
global challenges such as food security, biodiversity loss, climate change 
adaptation and mitigation. In addition, land-use change affects the balance of 
greenhouse gas emissions and is subject to accounting under the obligations under



141

Полумиева П.Д., Трунов А.А., Коротков В.Н. 
Polumieva P.D., Trunov A.A., Korotkov V.N.

Articles 4 and 12 of the United Nations Framework Convention on Climate 
Change, thus being one of the categories that is reflected in the National Inventory 
of Greenhouse Gas Emissions and Removals of the Russian Federation. Federation. 
The article shows how the use of Earth remote sensing data can improve the quality 
of reporting on greenhouse gas emissions.

Keywords. Greenhouse gases, Earth remote sensing data, land use, 
greenhouse gas inventory, interpretation.

Введение

В рамках обязательств Российской Федерации по Рамочной конвенции 
ООН об изменении климата (РКИК ООН), Киотскому протоколу и Париж-
скому соглашению ежегодно ведется подготовка Национального доклада о 
кадастре антропогенных выбросов из источников и абсорбции поглотителями 
парниковых газов (НДК) (Национальный…, 2023). Кадастр парниковых газов 
является одним из инструментов, позволяющих оценить выполнение между-
народных обязательств по снижению антропогенных выбросов. Инвентариза-
ция антропогенных выбросов парниковых газов ведется по секторам 
«Энергетика», «Промышленные процессы и использование продукции», 
«Сельское хозяйство», «Землепользование, изменения в землепользовании и 
лесное хозяйство» (ЗИЗЛХ) и «Отходы». По сравнению с 1990 годом – базо-
вым годом РКИК ООН и Киотского протокола, совокупные выбросы в 2021 г. 
значительно снизились (на 45.9% с учетом сектора ЗИЗЛХ, и на 31.9% – без 
его учета) (Национальный…, 2023). Важнейшим элементом отчетности по 
парниковым газам в секторе ЗИЗЛХ является выделение «управляемых 
земель» – территорий, где потоки парниковых газов находятся под влиянием 
человека, а также отслеживание изменений в землепользовании, отражающих 
преобразование земельных угодий из одной категории в другую (МГЭИК, 
2006).

Глобальные выбросы CO2, связанные с изменениями в землепользова-

нии, в среднем составили 1.3±0.7ГтCгод-1 (4.7±2.6ГтCгод-1) за период 
2013-2022 гг., что составляет 12% антропогенных выбросов (Friedlingstein et 
al., 2023). В 2013-2022 годах крупнейшими источниками выбросов в порядке 
убывания были Бразилия, Индонезия и Демократическая Республика Конго, 
причем на эти три страны приходилось более половины глобальных выбросов 
CO2 в результате изменения в землепользовании. В то же время в России 
сектор ЗИЗЛХ компенсировал 22.4% антропогенных выбросов в 2021 г. 
(Национальный…, 2023).

Анализ и прогнозирование изменений, связанных с использованием 
земельных ресурсов, имеют большое значение для регионального развития и 
управления землепользованием в интересах низкоуглеродной климатической 
политики. Согласно распоряжению Правительства Российской Федерации от 
08.11.2018 № 2418-Р «О плане мероприятий по совершенствованию право-
вого регулирования земельных отношений» разработка методик применения 
и внедрения данных дистанционного зондирования, в том числе для органи-
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зации рационального природопользования и устойчивого развития земле-
пользования, является одним из приоритетных направлений. Распоряжением
Правительства от 29 октября 2021 г. № 3052-р была утверждена «Стратегия
социально-экономического развития России с низким уровнем выбросов пар-
никовых газов до 2050 года», которая задает целевые показатели выбросов
парниковых газов как для секторов, являющихся источниками, так и для сек-
тора ЗИЗЛХ, являющимся нетто-поглотителем парниковых газов. В связи с
этим уточнение вклада сектора ЗИЗЛХ является актуальной задачей.

Согласно требованиям методических рекомендаций МГЭИК (МГЭИК,
2006) исходными данными для кадастра могут являться данные государ-
ственной статистики о площадях земельных угодий, также данные дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ). Оценки изменений в землепользовании в
национальном кадастре выполняются на основе данных земельного кадастра
(Государственный…, 2023; Государственные…, 2024), которые включают
данные о площадях земельных угодий на начало года, но не дают представле-
ния о площадях их взаимных переходов. В настоящее время в национальном
кадастре используется подход первого уровня, который не учитывает взаим-
ные переходы из одной категории земель в другую, а учитывает разницу в
площадях между двумя моментами времени.

Согласно рекомендациям МГЭИК (МГЭИК, 2006) методы ДЗЗ могут
быть использованы для решения такой задачи на основе анализа выборочных
репрезентативных полигонов по всей территории страны. Анализ изображе-
ний, полученных посредством разновременных аэро- и космических съёмок,
позволяет с высокой точностью отследить изменения структуры землеполь-
зования. 

Использование ДЗЗ имеет уже столетнюю историю, когда уже в начале
XX века стали использовать самолеты для съемки. С тех пор аэрофотосъемка
стала широко применяться в различных областях, таких как геодезия, карто-
графия, геология, лесное хозяйство, экология и т.д. Аэрофотосъемка исполь-
зуется для получения высококачественных изображений земной
поверхности, которые используются для создания карт, планов, анализа изме-
нений на поверхности Земли, оценки состояния растительности, определения
границ земельных участков и многих других целей.

ДЗЗ (Remote Sensing) – это метод получения информации о поверхности
Земли с помощью специальных приборов, установленных на спутниках,
самолетах или других платформах, находящихся на значительной высоте.
Данные, полученные с помощью ДЗЗ, используются для анализа и изучения
состояния окружающей среды, изменений климата, геологических процессов,
сельского хозяйства, лесного хозяйства и других областей. Значительные
успехи в использовании ДЗЗ были достигнуты при инвентаризации лесов и
лесоустройстве (История…, 1998), а также в изучении фитомассы лесов
(Щепащенко и др., 2017).

Задачей представленного обзора является оценка возможности приме-
нения ДЗЗ для определения площадей земельных угодий и их преобразова-
ний в результате антропогенной деятельности.
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Основная часть

Важнейшим элементом отчетности в секторе ЗИЗЛХ является полный 
географических охват территории страны, а также учет площади управляе-
мых и неуправляемых земель по основным категориям землепользования 
(лесные земли, возделываемые земли, сенокосы и пастбища, водно-болотные 
угодья, поселения, прочие земли) при составлении матрицы изменений в зем-
лепользовании. В России такая информация собирается Росреестром. Стати-
стическая информация по типам угодий так же, как и по категориям земель, 
собирается Росреестром и публикуется в ежегодных докладах (https://
rosreestr.gov.ru). Если категории земель отражают ведомственную принад-
лежность и не соответствуют категориям землепользования МГЭИК, то 
информация о площадях земельных угодий используется для составления 
НДК (Национальный…, 2023). В отраслевой отчетности Росреестра выделя-
ются следующие типы угодий: 

– сельскохозяйственные угодья (с подразделением на пахотные и кор-
мовые угодья, залежи, многолетние насаждения);

– лесные земли (входящие в лесной фонд);
– земли под древесно-кустарниковой растительностью, не входящей в

лесной фонд;
– земли под дорогами;
– земли застройки;
– земли под водой;
– земли под болотами;
– нарушенные земли;
– прочие земли.
Указанные типы угодий полностью соответствуют категориям МГЭИК.

Так лесные земли, входящие в лесной фонд и земли под древесно-кустарни-
ковой растительностью, не входящей в лесной фонд, полностью соответ-
ствуют категории «4.А Лесные земли» МГЭИК, пахотные угодья и
многолетние насаждения, входящие в состав сельскохозяйственных угодий –
категории «4.В Возделываемые земли»; кормовые угодья и залежи – катего-
рии «4.С Сенокосы и пастбища», земли под водой и под болотами – катего-
рии «4.D Водно-болотные угодья», земли под дорогами и под застройкой –
категории «4.Е Поселения», нарушенные земли и прочие земли – категории
«4.F Прочие земли».

В НДК (Национальный…, 2023) приводятся сведения о динамике пло-
щадей угодий и об общей площади земельного фонда Российской Федерации
за весь временной ряд, начиная с 1990 г. На основе этих данных в соответ-
ствии с требованиями РКИК (Пересмотр руководящих принципов РКИК
ООН…, 2014) и руководствами МГЭИК составляются ежегодные матрицы
перевода земель из одной категории в другую в целом по территории России.
При разработке матрицы земель необходимо обеспечить полный географиче-
ских охват страны, включать управляемые и неуправляемые земли, отслежи-
вать изменения в землепользовании с использованием земельного кадастра,
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карт, данных дистанционного зондирования Земли из космоса. Существует 
несколько подходов (уровней сложности) к составлению матрицы земель:  

Подход первого уровня определяет общую площадь для каждой отдель-
ной категории землепользования, однако не дает подробной информации о 
преобразованиях между землепользованиями. 

Подход второго уровня вводит отслеживание преобразований между 
категориями землепользования. 

Подход третьего уровня позволяет получить более точную информа-
цию, чем при подходе второго уровня, посредством возможности отслежива-
ния переустройств землепользования на подробной пространственно-
территориальной основе. Страны могут использовать сочетание различных 
подходов для различных регионов и в различное время.

В целом данные по земельным угодьям, предоставляемые Росреестром, 
обеспечивают полный географический охват страны, однако они недоста-
точны для отслеживания взаимных переходов из одной категории земельных 
угодий в другую. Пример матрицы земель представлен в табл. 1.

Основноe внимание в отчетности Росреестра уделяется отслеживанию 
изменений между категориями земель (земли лесного фонда, земли сельско-
хозяйственного назначения, земли населенных пунктов, земли промышлен-
ности и иного назначения, земли водного фонда, земли ООПТ, земли запаса), 
отражающими ведомственную принадлежность, а не на оценку реальных 
изменений площади земельных угодий и отслеживания изменений в земле-
пользовании, что требуется для отчетности в рамках РКИК ООН.

Согласно разделу 6.3 главы 6 НДК (Национальный…, 2023) матрица 
перевода угодий, составленная в соответствии с классификацией угодий, 
предусмотренной разделом 2 Руководящих принципов национальных инвен-
таризаций парниковых газов МГЭИК 2006, сформирована на основании 
допущений, а не фактических изменений в землепользовании. 

Недостатком данных, предоставляемых Росреестром, является также 
отсутствие подразделения земельных угодий на управляемые и неуправляе-
мые, хотя для земель сельскохозяйственного назначения собираются сведе-
ния об используемых угодьях (пашня, многолетние насаждения, сенокосы, 
пастбища, залежи). Для остальных категорий земель такой информации нет. 
Для лесных земель информация об управляемых землях берется из отрасле-
вой отчетности Рослесхоза.

Данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) в настоящее время 
имеют широкое применение для решения множества задач, в том числе мони-
торинга природных и антропогенных объектов, обнаружения полезных ископа-
емых в труднодоступных участках, для ведения земельного кадастра, 
отслеживания опасных природных явлений и многих других изменений на 
поверхности Земли (Малинников и др., 2008; Титова, Медведев, 2021). Основ-
ную часть ДДЗ получают из космоса. Большой одномоментный охват снимае-
мого участка на поверхности Земли, высокое временное, пространственное и 
спектральное разрешения космических снимков позволяют получать большие 
объемы данных на исследуемую территорию в оперативном режиме. 
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Выполнение работ по отслеживанию состояния земель и их изменений
во времени, основанное на сочетании дистанционных методов с небольшим
объемом полевых исследований, которые проводятся на ограниченном коли-
честве ключевых участков, позволяет сильно сократить сроки выполнения
работ, а также увеличить точность получаемых данных. На современном
этапе развития технологий можно с уверенностью сказать, что использование
оперативной глобальной космической информации позволяет успешно осу-
ществлять мониторинг как быстро протекающих (пожары, наводнения и т.
п.), так и проходящих достаточно медленно процессов (зарастание вырубок и
гарей), охватывающих большие территории (Абушенко и др., 2000).

Во многом успех использования в целях детектирования изменений зем-
лепользования разновременных, разнотипных, с разной степенью детально-
сти данных аэро- и космических съемок, а также всех доступных
картографических материалов, зависит от привлечения современных геоин-
формационных технологий. Имеет смысл создавать геоинформационные
системы локального уровня, которые могут объединить весь набор необходи-
мых тематических данных (статистических, географических, климатических,
геолого-геоморфологических и проч.), материалы аэро- и космических съе-
мок разных лет, результаты полевых и стационарных наблюдений на тесто-
вых полигонах и любые другие дополнительные данные, имеющиеся на
исследуемой территории. 

Данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) – это растровые
изображения, представленные в цифровом формате, в связи с этим их обра-
ботка и интерпретация тесно связана с цифровой обработкой изображений
(Шихов и др., 2020). Классификация – это тематическая обработка изображе-
ний, которая позволяет производить автоматизированное разбиение снимков
на однородные по какому-либо критерию области (классы объектов). Получа-
ющееся при этом изображение называется тематической картой. Поскольку
обычно выделяют содержательно интерпретируемые классы объектов, то
классификацию можно рассматривать как процедуру автоматизированного
дешифрирования ДЗЗ.

Из года в год происходит совершенствование технологий получения и
автоматизированного тематического дешифрирования ДЗЗ, благодаря чему
данные, получаемые по космическим съемкам высокого разрешения, стали
одним из наиболее оперативных, надежных и транспарентных источников
информации для мониторинга состояния и динамических изменений в земле-
пользовании (Непоклонов и др., 2020). Применение дешифрирования разно-
временных космических снимков в целях картографирования структуры
землепользования является одним из лидирующих направлений, так как оно
обеспечивает точное и качественное детектирование изменений исследуе-
мого объекта для дальнейшего создания массива данных.

В целом, главная задача автоматизированного дешифрирования сво-
дится к классификации – последовательной сортировке всех пикселей цифро-
вого снимка на несколько групп (Учебно-методическая документация…,
2015). Автоматизированное (машинное) дешифрирование выполняется
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исполнителем с помощью программных комплексов по специальным алго-
ритмам и основывается на нескольких методах, которые позволяют сгруппи-
ровать объекты по некоторым дешифровочным признакам, и сводится, по 
сути, к различным механизмам классификации. Классификация снимков 
делится на следующие виды: классификация с обучением (метод спектраль-
ного угла, метод минимального расстояния, метод дистанции Махаланобиса 
и классификация без обучения (Метод κ-средних), Метод ISODATA (Iterative 
Self-Organizing Data Analysis Technique Algorithm). Для этого используют 
алгоритмы классификации двух видов –  с обучением и без обучения (класте-
ризации). При классификации с обучением пикселы зональных снимков груп-
пируются на основе сравнения их яркостей в каждой спектральной зоне с 
эталонными значениями. При кластеризации все пикселы разделяют на 
группы –  кластеры, не прибегая к обучающим данным. Затем кластеры, 
полученные в результате автоматической группировки пикселей, дешифров-
щик относит к тем или иным объектам. Достоверность компьютерного 
дешифрирования формально характеризуется отношением числа правильно 
классифицированных пикселей к общему их числу. Приемлемыми по точно-
сти и надежности считаются результаты дешифрирования, при котором объ-
екты правильно распознаны в среднем в 70-85% случаев. При этом 
увеличение набора дешифрируемых объектов приводит к росту ошибки их 
опознавания.

Нейросетевые алгоритмы также широко применяются для интеллекту-
ального анализа изображений, полученных с помощью ДЗЗ (Акинин и др., 
2015; Абрамов и др., 2018). Для дешифрирования космических снимков 
используется архитектура на основе U-net сегментации изображения (напри-
мер, Lovitt et al., 2022). 

За последние несколько десятилетий было проведено множество 
научно-исследовательских работ по оценке применимости ДЗЗ для выявле-
ния тех или иных типов землепользования разного пространственно-времен-
ного масштаба как отечественных, так и зарубежных. Одна из первых работ 
(Bansal et al., 1991) была посвящена исследованию потенциала данных ДЗЗ, 
полученных из баз данных Landsat Thematic Mapper, для мониторинга лесо-
восстановления в Канаде. В работе S.D. Prince (1991) обсуждается апробация 
модели первичной продукции сельскохозяйственных культур, которая перво-
начально была разработана для соотнесения количества поглощенной фото-
синтетически активной радиации с чистой продуктивностью, которая в 
качестве входных данных использует данные регионального дистанционного 
зондирования сельскохозяйственных земель с низким разрешением. 

В исследовании R.S. DeFries с соавторами (DeFries et al., 2002) успешно 
проведена оценка изменений площади тропических лесов с 1980-х по 1990-е 
годы на основе данных набора данных Pathfinder AVHRR Landsat с целью 
уточнения объёма поглощенного углерода тропическими лесами и оценки их 
вклада в глобальный баланса углерода. 

В работе G. Sun с соавторами (Sun et al., 2011) был представлен метод 
прогнозирования высоты растительности для оценки биомассы лесов. Дан-
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ный метод лежит в основе статистической модели, применимой для целей 
регионального картирования, которая основана исключительно на данных 
дистанционного зондирования (Lidar, Radar). 

В работе C.S.R. Neigh с соавторами (Neigh et al., 2014) показана разра-
ботка алгоритма, основанного на временных рядах данных Landsat, для кар-
тирования нарушений лесов в результате вырубок и нашествий насекомых в 
штатах Висконсин и Миннесота. Использование данных ДЗЗ в алгоритме 
показало высокую точность детектирования изменений площади лесов.

В работе J. Chen с соавторами (Chen et al., 2015) был разработан подход, 
основанный на интеграции пиксельных и объектных методов (POK-based) на 
основе обучаемой классификации. Эффективность подхода на основе POK-
based была протестирована с использованием восьми выбранных областей с 
разными ландшафтами на пяти разных континентах. Была достигнута общая 
точность классификации более 80%. Это указывает на то, что разработанный 
подход на основе POK эффективен и осуществим для оперативного картиро-
вания с разрешением 30 м.

Ещё один пример успешного применения ДЗЗ – работа M.A. Wulder с 
соавторами (Wulder et al., 2020), в которой была получена точная простран-
ственная оценка площади лесов Канады в 2010 году с использованием дан-
ных ДЗЗ, полученных по снимкам Landsat за более чем тридцатилетний 
период, на основе фотоинтерпретированных признаков почвенно-раститель-
ного покрова вместе с информацией о землепользовании.

В работе V. Nasiri с соавторами (Nasiri et al., 2022) приводили сравнение 
данных платформы облачных вычислений Google Earth Engine (GEE) для соз-
дания безоблачных временных рядов Sentinel-2 (S-2) и Landsat-8 (L-8) над 
провинцией Тегеран (Иран) по состоянию на 2020 год и оценка их эффектив-
ности в крупномасштабном картографировании землепользования и лесного 
хозяйства.

В работе K. Zhao с соавторами (Zhao et al., 2009) приводится разработка 
методов масштабно-инвариантной оценки биомассы лесных земель с исполь-
зованием данных Lidar. Были предложены две масштабно-инвариантные 
модели для биомассы: линейная функциональная модель и эквивалентная 
нелинейная модель, которые используют полученные с помощью Lidar рас-
пределения высоты растительного покрова и квантильные функции высоты 
растительного покрова в качестве предикторов, соответственно. Результаты 
показывают, что модели могут точно прогнозировать биомассу и давать ста-
бильные прогностические характеристики в различных регионах мира. Они 
также перспективны для оценки других характеристик леса, таких как под-
земная биомасса, объем древесины, вес топлива в кроне и индекс площади 
листьев.

Монография В.И. Акковецкого (1983) – одна из первых обзорных работ, 
посвященная дешифрированию космических снимков и обзору накопленного 
опыта применения данных ДЗЗ в научно-изыскательских работах, в том 
числе детектированию различных категорий землепользования по данным 
аэрофотосъёмки.
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Публикация Д.Е. Плотникова (Плотников и др., 2010) посвящена при-
знакам распознавания вовлеченной в сельскохозяйственный оборот пашни на 
основе многолетних временных рядов измерений спектральной яркости зем-
ной поверхности радиометром MODIS со спутника Terra. Признаки распозна-
вания учитывают характерные для пахотных земель особенности сезонной и 
межгодовой динамики вегетационного индекса PVI, который оценивается в 
двумерном пространстве значений яркости в красном и ближнем ИК спек-
тральных диапазонах и тесно коррелирует с объемом зеленой фитомассы. В 
работе выполнена оценка информативности предложенных признаков рас-
познавания при решении задачи выявления используемых пахотных земель. 
Полученные результаты необходимы для развития системы дистанционного 
мониторинга земель агропромышленного комплекса и позволяют усовершен-
ствовать методы и технологии оценки динамики пахотных земель, прогнози-
рования урожая и решения ряда других сопряженных задач.

В работе С.А. Барталева с соавторами (Барталев и др., 2011) описан 
метод распознавания пахотных земель на основе многолетних временных 
рядов данных ДЗЗ, получаемых спектрорадиометром MODIS со спутников 
Terra и Aqua. Метод предполагает вычисление по спутниковым данным 
набора признаков распознавания, учитывающих особенности сезонной и 
межгодовой динамики спектрально-отражательных характеристик использу-
емых пахотных земель, отличающих их от других категорий сельскохозяй-
ственных угодий и естественной растительности. Выявление пахотных 
земель выполняется с использованием алгоритма локально-адаптивной обу-
чаемой классификации, учитывающей пространственную вариабельность 
значений признаков распознавания. Использование метода позволило создать 
карту пахотных земель для всей территории России.

В работе (Барталев, Лупян, 2013) приводится обзор успешно выполнен-
ных разработок Института космических исследований Российской академии 
наук (ИКИ РАН) в области спутникового мониторинга растительного 
покрова, в том числе картографические материалы динамики и повреждений 
растительного покрова по данным MODIS и Landsat-TM/ETM+.

В работе (Жарко, Барталев, 2014) приводит результаты эксперименталь-
ной оценки распознавания преобладающих пород лесов двух тестовых регио-
нов, выбранных таким образом, чтобы обеспечить разнообразие хвойных и 
лиственных насаждений. При этом в основу методики распознавания преоб-
ладающих пород лесов были положены особенности фенологической дина-
мики их спектрально-отражательных характеристик, измеряемых 
спутниковым спектрорадиометром MODIS. Выполнена сравнительная 
оценка распознавания древесных пород на основе недельных и сезонных ком-
позитных изображений коэффициентов спектральной яркости земной 
поверхности.

В монографии (Барталев и др., 2016) рассмотрены физические основы 
дистанционного зондирования растительного покрова в оптическом диапа-
зоне, приводится описание особенностей разрабатываемых автоматизирован-
ных методов спутникового картографирования растительного покрова и
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анализируются возможности интеграции созданных спутниковых карт в гло-
бальную модель динамики растительного покрова и ее региональной адапта-
ции к условиям России.

Разработаны учебно-методические пособия (Шихов и др., 2020), где 
приводятся примеры успешного определения границ, типов и текущего 
состояния всех категорий землепользования, а также естественных и антро-
погенных нарушений лесов с указанием характерных признаков и выводов по 
интерпретации изображений, полученных по многозональным спутниковым 
снимкам среднего и высокого пространственного разрешения.

Активная разработка методов и технологий, связанных с ДДЗ, позво-
лила в начале 2000-х годов создать ряд тематических продуктов и специали-
зированных систем мониторинга наземных экосистем. Одним из такого рода 
продуктов, в частности, следует отнести полученную по данным SPOT-
Vegetation карту наземных экосистем Северной Евразии (Bartalev et al., 2003), 
нашедшую широкое использование в научно-исследовательских проектах и 
интегрированную в большое число действующих систем мониторинга окру-
жающей среды. В тот же временной период была введена в эксплуатацию не 
имеющая до настоящего времени аналогов по уровню функциональности 
Информационная система дистанционного мониторинга лесных пожаров 
Рослесхоза (ИСДМ-Рослесхоз) (Абушенко и др., 2000; Ершов и др., 2004; 
Лупян и др., 2007). Получили развитие автоматические методы картографи-
рования повреждений растительного покрова пожарами на основе данных 
SPOT-Vegetation, позволившие сформировать многолетнюю базу данных о 
поврежденных огнем участках на территории России (Егоров и др., 2006) и 
бореального пояса Земли (Bartalev et al., 2007).

С начала XXI века началась активно идти разработка методов спутнико-
вого мониторинга сельскохозяйственных угодий. Например, на основе мно-
голетних рядов данных MODIS был разработан метод распознавания 
используемых пахотных земель и создана соответствующая цифровая карта 
на территорию России (Барталев и др., 2006), которая нашла своё применение 
при проведении Всероссийской сельскохозяйственной переписи 2006 г. 
Кроме того, была создана и введена в опытную эксплуатацию в интересах 
Министерства сельского хозяйства РФ Система дистанционного монито-
ринга земель агропромышленного комплекса (СДМЗ АПК) (Лупян и др., 
2009).

Выполненные разработки широко используются в ряде прикладных 
систем спутникового мониторинга окружающей среды, в частности, таких 
как Информационный спутниковый сервис мониторинга растительного 
покрова ВЕГА, разработанный в интересах широкого круга пользователей 
(Лупян и др., 2011, 2015).

На практике существуют примеры использования данных ДЗЗ для реги-
ональных оценок изменений в землепользовании. В учебно-методической 
документации по мониторингу землепользования с помощью Единой карто-
графической системы Ямало-Ненецкого АО (Учебно-методическая докумен-
тация…, 2015) дано описание основных инструментов при работе с Единой
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картографической системой Ямало-Ненецкого АО и приводятся примеры 
мониторинга землепользования и отслеживания его изменений.

Помимо научных и методических работ за последнее время были разра-
ботаны онлайн сервисы и программное обеспечение, которые работают с дан-
ными ДЗЗ и используются, в том числе, для детектирования категорий 
землепользования, оценки их площадей и различных природных и антропо-
генных нарушений. 

ВЕГА-Science (УНУ «ВS ИКИ-Мониторинг») – уникальная отечествен-
ная научная установка, которая входит в состав Центра коллективного поль-
зования ЦКП "ИКИ-Мониторинг" ИКИ РАН, предназначенного для решения 
научных задач изучения и мониторинга окружающей среды с использова-
нием методов и технологий спутникового дистанционного зондирования 
(http://sci-vega.ru/). "ВЕГА-Science" предоставляет распределенный доступ к 
многолетним ежедневно пополняющимся архивам спутниковых данных и 
получаемые на их основе различным информационным продуктам, в первую 
очередь ориентированным на характеризующие изучение и анализ состояния 
растительного покрова. "ВЕГА-Science" также предоставляет пользователям 
возможности по проведению удаленной обработки и анализа спутниковых 
данных и результатов их обработки с использованием вычислительных 
ресурсов ЦКП "ИКИ-Мониторинг".

В основу сервиса положены многолетние архивы спутниковых данных 
и получаемые на их основе информационные продукты, характеризующие 
состоянии растительного покрова Северной Евразии, включая Россию и близ-
лежащие страны. По любому району этой территории в архивах имеются дан-
ные с начала двадцать первого столетия. Сервис ВЕГА-Science, в частности, 
позволяет анализировать с использованием временных рядов вегетационных 
индексов состояние растительного покрова, его сезонную и многолетнюю 
динамику для любой отдельной точки или заданного пользователем поли-
гона.

FAO Open Foris CE (https://openforis.org/) – это бесплатный инструмент 
с открытым исходным кодом, который опирается на другое вспомогательное 
программное обеспечение (Google Earth Engine) и репозитории изображений 
дистанционного зондирования (Google Earth, Bing Maps, Landsat и MODIS и 
др.). FAO Open Foris CE позволяет собирать высококачественную визуаль-
ную информацию для разработки кадастров парниковых газов в секторе 
ЗИЗЛХ. Так, в статье I.A. Tzamtzis (Tzamtzis et al., 2019) представлено под-
робное описание принципов работы данного инструмента, а также предложен 
последовательный методический подход для обеспечения пользователей про-
цедурой классификации, которая способствует прозрачности, полноте, после-
довательности и точности процесса классификации земель и, следовательно, 
сопоставимости результатов, полученных разными пользователями в разное 
время.

lobal Forest Watch представляет из себя сервис, предназначенный для 
изучения потерь и восстановления лесных ресурсов Земли. На сайте проекта 
(https://www.globalforestwatch.org) пользователи могут изучить карту гибели
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и восстановления лесных ресурсов планеты, узнать о вкладе лесной промыш-
ленности в экономику различных стран, а также сервис позволяет произво-
дить оценки запаса углерода лесных территорий за различные периоды 
времени начиная с 2000 года.  Инструменты анализа лесного покрова нахо-
дятся в свободном доступе и имеют удобный пользовательский интерфейс. 
Минусы сервиса заключаются в том, что он не позволяет выделить отдельно 
земли, подвергшиеся обезлесению (переводу лесных земель в нелесные уго-
дья) и временно непокрытые лесной растительностью участки, возникшие в 
результате рубок, пожаров и других негативных факторов. Это затрудняет 
использование этого сервиса для разработки национальных и региональных 
кадастров парниковых газов, для которых важно отдельно отслеживать изме-
нения в землепользовании и нарушения лесного покрова.

Copernicus Global Land Service (https://land.copernicus.eu) – европейская 
программа по наблюдению и мониторингу Земли в глобальном масштабе. 
Copernicus Global Land Service периодически выпускает серии различных 
квалифицированных биогеофизических продуктов о состоянии и эволюции 
земной поверхности в глобальном масштабе и со средним и низким простран-
ственным разрешением, которые дополняются возможностью составления 
долгосрочных временных рядов. Сервис используется для мониторинга 
сельскохозяйственных и лесных ресурсов, водных ресурсов, температуры 
поверхности земли, коэффициента отражения поверхности и альбедо. 
Copernicus Global Land Service (CGLS) является компонентом Базовой 
службы мониторинга земель (LMCS), имеет свободный доступ и широко 
используется научными и коммерческими организациями во многих странах. 
Использование сервиса позволяет оценивать изменения между категориями 
землепользования, категории земель, но не совсем корректно оцениваются 
площади, сервис не выдает табличную информацию, которую можно было бы 
использовать при разработке кадастров парниковых газов. 

Earth Map (https://earthmap.org) – это инструмент со свободным досту-
пом для анализа окружающей среды и климата (в том числе ретроспектив-
ного), основанный на Google Earth и разработанный в рамках инициативы 
ФАО Open Foris при поддержке Правительства Германии в рамках Междуна-
родной климатической инициативы (IKI) Федерального министерства окру-
жающей среды, охраны природы и ядерной безопасности. Данные Earth Map 
разделены на тематические группы и позволяют пользователю визуализиро-
вать слои (карты) и генерировать статистику для описания областей, пред-
ставляющих для него интерес. Некоторые из этих слоев позволяют 
пользователям получать доступ к нескольким периодам времени. Сервис 
обладает удобным пользовательским интерфейсом и позволяет получать 
информацию в областях сельского хозяйства, лесного хозяйства, водных 
ресурсов, почв, деградации почв, климата, пожаров, выбросов парниковых 
газов, использования земель и многих других. Таким образом, данный сервис 
предоставляет пользователям как временную (доступ к данным временных 
рядов), так и пространственную (визуализация карт) перспективу для интере-
сующих их областей. 
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Earth Map позволяет анализировать площади категорий землепользова-
ния и изменений между категориями землепользования, есть возможность 
производить оценки в целом по стране, отдельному региону и району. Инте-
ресующая пользователя информация может быть выведена в визуальном так 
и в табличном виде. Earth Map предоставляет возможность обработки данным 
по различным классификаторам, включая классификацию категорий земле-
пользования согласно МГЭИК (МГЭИК, 2006), что делает его потенциально 
возможным в использовании при разработке национальных и региональных 
кадастров парниковых газов. Сервис автоматически строит матрицы пере-
вода земель и выдает табличные данные по площадям изменений для каждой 
категории землепользования с 2015 года.  Однако, при первом рассмотрении 
выявлено, что в результате анализа несколько завышены площади перевода в 
водно-болотные угодья, что может быть связано с тем, что снимки сделаны в 
паводковый период. Также, не учитываются управляемые и неуправляемые 
категории землепользования, что представляется критичным при оценке 
антропогенных выбросов и поглощения парниковых газов. 

Команда Global Land Analysis and Discovery (GLAD) (https://
glad.umd.edu/) Университета Мэриленда разработала и внедрила автоматизи-
рованную систему обработки данных Landsat, которая генерирует глобаль-
ные согласованные данные, подготовленные к анализу (GLAD ARD), в 
качестве исходных данных для картографирования земного покрова и земле-
пользования, и анализа их изменений. Алгоритмы обработки данных были 
разработаны (Hansen et al., 2008; Potapov et al., 2012, 2020) и протестированы 
в глобальном масштабе для картирования различных природных объектов 
(леса, водные объекты и поверхности без растительности) (Potapov et al, 
2020). Данные GLAD ARD были использованы в качестве исходных данных 
для картирования региональной структуры растительности и определения 
типа сельскохозяйственных культур (Potapov et al., 2020). GLAD ARD пред-
ставляет 16-дневные временные ряды согласованных мозаичных данных 
Landsat, нормализованных коэффициентов отражения поверхности с 1997 г. 
по настоящее время, ежегодно обновляемых и подходящих для оперативных 
приложений по изменению земного покрова. Данные предоставляются бес-
платно и доступны через специальный интерфейс прикладного программиро-
вания (API) (https://glad.umd.edu/ard/home). В дополнение к набору данных 
ARD команда GLAD разработала и предоставила пользователям набор 
инструментов для обработки данных временных рядов, анализа и характери-
стики машинного обучения. Вместе глобальный набор данных GLAD ARD и 
инструменты анализа и характеристики ARD обеспечивают сквозное реше-
ние для национальных и региональных пользователей для бесплатной оценки 
и мониторинга природных ресурсов на основе Landsat.

АО «Терра Тех» – коммерческий оператор услуг дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) и геоинформационных сервисов на их основе. 
Создан Госкорпорацией «Роскосмос» в 2017 году как дочернее предприятие 
АО «Российские космические системы». Разработал более 90 собственных 
тематических нейросетей на основе данных ДЗЗ для применения их в
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продуктах автоматической обработки космических данных для 
распознавания типов землепользования и их фактических изменений. Один 
из таких продуктов – Pixel.Ai (www.pixel-ai.terratech.ru) – является полностью 
автоматическим сервисом, который использует новые подходы к 
формированию аналитики на основе искусственного интеллекта и 
космических снимков для конечных пользователей.

В рамках реализации важнейшего инновационного проекта 
государственного значения «Единая национальная система мониторинга 
климатически активных веществ», утвержденного распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 29 октября 2022 г. № 3240-р 
Институтом космических исследований РАН (в составе возглавляемого 
Центром по проблемам экологии и продуктивности лесов РАН консорциума 
российских научных и научно-производственных организаций) создана и 
разрабатывается информационно-аналитическая система (ИАС)  «Углерод 
Экосистем» (ИАС «Углерод-Э» - http://carbon.geosmis.ru/). ИАС «Углерод-Э» 
предоставляет инструменты комплексного анализа многолетних временных 
рядов данных о характеристиках лесных и других наземных экосистем, в том 
числе, запасах и динамике углерода на различных пространственных 
уровнях. Кроме того, ИАС «Углерод-Э» обеспечивает:получение ежегодно 
актуализируемой информации о качественных и количественных 
характеристиках лесов (площадь, запас древесины, преобладающая порода, 
полнота, бонитет, возраст и другие характеристики); получение ежегодной 
информации о запасах и балансе углерода в лесах; получение информации о 
повреждениях лесных и других наземных экосистем пожарами и другими 
факторами.

Информационно-аналитическая система «Углерод-Э» является одним 
из ключевых элементов создаваемой системы национального мониторинга 
углерода в наземных экосистемах Российской Федерации. Она служит в 
качестве единой технологической платформы сбора, хранения и анализа 
данных непрерывного комплексного мониторинга пулов и потоков 
углерода в наземных экосистемах страны.

Выводы

Современный этап развития методов и технологий обработки и анализа 
данных ДЗЗ (в том числе космической съемки) характеризуется выраженным 
трендом на автоматизацию, как видно из представленных в анализе материа-
лов. За последние годы было разработано множество новых методов автома-
тизированного анализа изображений. Наиболее перспективными из них 
являются алгоритмы, основанные на искусственном интеллекте (моделях 
машинного обучения). Появление таких алгоритмов в совокупности с ростом 
пространственного и временного разрешения данных ДЗЗ позволяет решать 
на их основе принципиально новые задачи как научного, так и практического 
характера.



155

Полумиева П.Д., Трунов А.А., Коротков В.Н. 
Polumieva P.D., Trunov A.A., Korotkov V.N.

Использование данных ДДЗ Земли помимо явных преимуществ, имеет 
также ряд ограничений. Так, до недавнего времени основной проблемой 
применения данных ДДЗ считалось их пространственное и временное 
разрешение. Например, в проведенных ранее исследованиях (Барталев, 
Лупян, 2013) было наглядно показано, что автоматизированное 
распознавание категорий лесных и нелесных земель, лесов различной 
породного состава, разных категорий сельско-хозяйственных земель должно 
опираться на использование данных дистанционных наблюдений достаточно 
высокого пространственного разрешения, что накладывает дополнительные 
ограничения на возможности выбора спутниковых систем ДЗЗ для решения 
этой задачи. На сегодняшний день такие данные можно получить из систем 
ProbaV, Landsat-OLI и Sentinel-2.

В настоящее время в мире проводится множество успешных работ по 
оценке изменений землепользования по данным ДЗЗ, все они в той или иной 
степени могут частично покрывать потребности по получению данных для 
разработки матрицы земель Национального кадастра парниковых газов. 
Однако, не существует единого программного средства, которое бы учиты-
вало особенности физико-географических характеристик Российской Феде-
рации. 

Анализ отечественной и зарубежной литературы для сбора необходи-
мой исходной информации по сектору ЗИЗЛХ показал, что современные 
алгоритмы и технологии по обработке и анализу данных ДЗЗ позволяют 
провести разработку полноценного программного обеспечения с учетом 
национальных особенностей, с помощью которого возможно произвести 
сбор необходимой отсутствующей исходной информации. 
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