
 

 

 

Сибирский аэрокосмический журнал.  Том 25,  № 1 
 

 8 

УДК 630.587+502.3:679.78+681.3.069 

Doi: 10.31772/2712-8970-2024-25-1-8-17 
 

Для цитирования: Инновационный учебно-научный центр мониторинга лесных ресурсов Сибири на ос-

нове лазерной и микроволновой аэрокосмической съемки / И. М. Данилин, В. А. Лапко, А. А. Кузнецов и др. // 

Сибирский аэрокосмический журнал. 2024. Т. 25, № 1. С. 8–17. Doi: 10.31772/2712-8970-2024-25-1-8-17. 

For citation: Danilin I. M., Lapko V. A., Kuznetsov A. A. et al. [Innovative educational and research center for 

monitoring forest resources of Siberia based on laser and microwave aerospace imaging]. Siberian Aerospace Journal. 

2024, Vol. 25, No. 1, P. 8–17. Doi: 10.31772/2712-8970-2024-25-1-8-17. 

 

Инновационный учебно-научный центр мониторинга 

лесных ресурсов Сибири на основе лазерной  

и микроволновой аэрокосмической съемки  
 

И. М. Данилин
*1, 3

, В. А. Лапко
1, 2

, А. А. Кузнецов
1
, И. А. Бабий

1, 3
, А. О. Вайсман

1, 3
 

 
1
Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский Рабочий», 31 
2
Институт вычислительного моделирования СО РАН 

Российская Федерация, 660036, г. Красноярск, ул. Академгородок, 50/44 
3
Институт леса имени В. Н. Сукачева СО РАН 

Российская Федерация, 660036, г. Красноярск, ул. Академгородок, 50/28 
*
E-mail: danilin@ksc.krasn.ru 

 

Обсуждаются возможности создания на базе кафедры космических средств и технологии  

Сибирского государственного университета науки и технологий имени М. Ф. Решетнева инноваци-

онного учебно-научного центра мониторинга лесных ресурсов Сибири с целью подготовки инже-

нерных кадров высшей квалификации и проведения перспективных научных исследований в области 

мониторинга, моделирования, прогнозирования и управления лесными ресурсами. Предлагаются 

методические решения и алгоритмы трехмерного моделирования структуры и динамики леса по 

данным лазерного сканирования, цифровой аэро- и космической съемки. Эти методы способству-

ют оперативному мониторингу и позволяют значительно снизить стоимости по контролю со-

стояния и использования лесных ресурсов на огромной территории Сибири. Данные дистанционно-

го зондирования представляются в виде геотрансформированной базы данных и цифровой фото-

карты, совместимых в форматах с системами автоматизированного проектирования и основны-

ми геоинформационными системами – ArcView, ArcINFO, MapINFO. Инновационный центр мони-

торинга будет использован для оперативного государственного контроля и мониторинга лесополь-

зования, состояния лесных земель, лесоустройства и инвентаризации лесов; решения задач эколо-

гии и природопользования, геоэкологии; формирования кадастра лесных ресурсов; аэрокосмических 

методов исследования природных ресурсов и территорий, информационных технологий. Решение 

данных задач позволит осуществлять подготовку специалистов высокой и высшей квалификации. 

Специалистами центра планируется создавать информационные технологии дистанционного зон-

дирования природных объектов с целью импортозамещения зарубежных программных продуктов. 

Основные научные направления создаваемого центра: разработка и исследование методики сис-

темного анализа многомерных данных дистанционного зондирования большого объёма на основе 

непараметрических алгоритмов принятия решений и технологий параллельных вычислений; про-

верка гипотез о распределениях данных дистанционного зондирования большого объёма, основан-

ных на непараметрических алгоритмах распознавания образов ядерного типа; обнаружение ком-

пактных групп данных дистанционного зондирования большого объёма, соответствующих одно-

модальным фрагментам совместной плотности вероятности многомерных случайных величин. 
 

Ключевые слова: инновационные методы дистанционного зондирования лесов, программные 

средства, моделирование, подготовка инженерных кадров высшей квалификации, Сибирь, Красно-

ярский край. 
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The possibilities of creating an innovative educational and scientific center for monitoring forest 

resources in Siberia on the basis of the Department of Space Facilities and Technologies of the Siberian 

State University of Science and Technology named after Mikhail Fedorovich Reshetnev are discussed, with 

the aim of training highly qualified engineering personnel and conducting promising scientific research in 

the field of monitoring, modeling, forecasting and management of forest resources. Methodological solutions 

and algorithms for three-dimensional modeling of forest structure and dynamics based on laser scanning 

data, digital aerial and space photography are proposed. These methods contribute to operational 

monitoring and can significantly reduce the cost of monitoring the condition and use of forest resources over 

the vast territory of Siberia. Remote sensing data is presented in the form of a geotransformed database and 

digital photo map, compatible in formats with computer-aided design systems and with the main geographic 

information systems – ArcView, ArcINFO, MapINFO. The innovative monitoring center will be used for 

operational state control and monitoring of forest management, the state of forest lands, forest management 

and forest inventory, solving problems of ecology and environmental management, geoecology, formation of 

a forest resource inventory, aerospace methods for studying natural resources and territories, information 

technology. Solving these problems will allow for the training of highly qualified specialists. The center's 

specialists plan to create information technologies for remote sensing of natural objects with the aim of 

import substitution of foreign software products. The main scientific directions of the created center: 

development and research of methods for system analysis of large-scale multidimensional remote sensing 

data based on nonparametric decision-making algorithms and parallel computing technologies; testing 

hypotheses about the distributions of large-volume remote sensing data based on nonparametric nuclear-

type pattern recognition algorithms; detection of compact groups of large-volume remote sensing data 

corresponding to unimodal fragments of the joint probability density of multivariate random variables. 

 

Keywords: innovative methods of remote sensing of forests, software, modeling, training of highly 

qualified engineering personnel, Siberia, Krasnoyarsk Krai. 

 

Введение 

Важнейшим компонентом биосферы и источником ресурсов являются леса, своевременная 

обеспеченность информацией о состоянии которых позволяет осуществлять устойчивое управ-

ление лесами, контроль и охрану окружающей среды, исследования в области глобальных  

изменений биосферы и климата. Необходимость мониторинга обширных лесных территорий 

Сибири позволяет рассматривать дистанционные методы в качестве приоритетных источников 

информации о состоянии и динамике лесов, что определяет актуальность развития соответст-

вующих методов обработки получаемых данных. Использование методов дистанционного зон-

дирования Земли (ДЗЗ) обеспечивает достаточный уровень достоверности данных о состоянии 

лесного покрова, в том числе для измерения ключевых характеристик лесной биомассы. Нахо-

дят применение такие методы ДЗЗ, как наземное (TLiDAR) и воздушное лазерное сканирование 

(LiDAR), цифровая аэросъемка с воздушных летательных аппаратов, в том числе беспилотных 

авиационных систем (БАС), спутниковые снимки. Использование инновационных аэрокосми-
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ческих методов зондирования земных покровов (лазерной, микроволновой аэро- и космической 

съемки, спутникового геопозиционирования) обеспечивают принципиально новые возможно-

сти для мониторинга лесных ресурсов на обширных просторах Сибири. Высокая эффектив-

ность импульсной лазерной локации в сочетании с субметровым пространственным разреше-

нием микроволновой аэро- и космической съемки, непараметрические методы распознавания 

образов позволяют разработать эффективную систему оценки фактического состояния лесов. 

Трехмерное моделирование лесной растительности является первоочередной задачей при по-

строении лесных ландшафтных сцен, так как именно качественные модели растительности от-

вечают за реалистичную визуализацию трехмерных сцен участков леса. Кроме того, математи-

ческое моделирование растительности по данным лазерного сканирования позволяет рассчиты-

вать достоверные и высокоточные параметры биомассы и морфометрические показатели 

структуры насаждений [1–11]. 

Современные методы комплексного анализа данных дистанционного зондирования являют-

ся основой создания региональных геоинформационных систем, обеспечивающих оператив-

ность получения требуемой информации и поддержку принятия управленческих решений.  

Повышение эффективности обработки больших массивов данных дистанционного зондирова-

ния на основе непараметрических систем обработки информации является актуальной задачей 

и обеспечивает импортозамещение зарубежных программных продуктов. Их применение по-

зволит значительно повысить точность и оперативность решения задач поддержки принятия 

решений по данным дистанционного зондирования. Предполагается создать методы комплекс-

ного анализа данных дистанционного зондирования, которые станут основой решения важней-

ших задач освоения природных ресурсов Севера и Сибири, связанных с исследованием про-

странственно-временной динамики состояний лесных массивов [12–17]. 

 

1. Обоснование создания центра 

Разработка и внедрение в практику такого высокоэффективного комплекса мониторинга лесов 

и лесопользования на территории Сибири является крайне актуальной задачей, поскольку ин-

формация данных лесоустройства в значительной степени устарела (30 и более лет) и не отражает 

реального состояния лесов в связи с вырубками и пожарами. Традиционные методы инвентари-

зации лесных ресурсов на сегодняшний день не эффективны и не обеспечивают требуемой точ-

ности, а также высокозатратны по стоимости и времени выполнения [2–5; 9; 18] (рис. 1, 2).  

 

 
 

Рис. 1. Вырубки арендной территории Лесосибирского ЛДК № 1  

(Богучанский и Кежемский районы Красноярского края). Спутниковый снимок Landsat-8TM, 2022 г. 
 

Fig. 1. Deforestation of the leased territory of Lesosibirsk LDK No. 1 (Boguchansky  

and Kezhemsky districts of Krasnoyarsk Krai). Landsat-8TM satellite image, 2022 
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Рис. 2. Нарушенность лесов Сибири лесными пожарами и вспышками  

массового размножения насекомых-вредителей 
 

Fig. 2. Disturbance of Siberian forests by forest fires and outbreaks of insect pests’ mass reproduction 

 

Целью проекта является создание инновационного учебно-научного центра для подготовки 

инженерных кадров высшей квалификации, проведение перспективных научных исследований 

в области разработки новых методов дистанционного зондирования лесов и других природных 

ресурсов, разработка комплекса объективного и высокоточного контроля и мониторинга со-

стояния лесных ресурсов и лесопользования в Сибири на основе интегрирования лазерной и 

микроволновой аэро- и космической съемки и спутникового геопозиционирования, которые 

являются основой принципиально новой системы мониторинга, моделирования, прогнозирова-

ния и управления лесными ресурсами [19; 20]. 

Предлагаемый интегрированный мультисенсорный подход, инновационный математический 

и программный аппарат позволяют быстро и точно определять количественные и качественные 

характеристики лесов. 

Предлагаемые методические решения и алгоритмы трехмерного моделирования структуры  

и динамики леса по данным лазерного сканирования, цифровой аэро- и космической съемки  

являются пионерными, способствующими более эффективному оперативному и значительно  

(в 2 и более раза) менее затратному по стоимости и ресурсам контролю и мониторингу состоя-

ния и использования лесных ресурсов на огромной территории Сибири [21–24].  

При использовании метода достигается гораздо более высокая точность лазерных и микро-

волновых определений биометрических и таксационных показателей деревьев и древостоев, 

чем при традиционных наземных лесоинвентаризационных работах. Данные лазерной локации 

и микроволнового сканирования представляются в виде геотрансформированной (введенной  

в систему реальных географических координат) базы данных и цифровой фотокарты, совмес-

тимых в форматах с системами автоматизированного проектирования (САПР) и основными 

геоинформационными системами – ArcView, ArcINFO, MapINFO (рис. 3). 

 

2. Перспективы центра 

Разработка и внедрение комплекса в практику дистанционного мониторинга лесопользова-

ния на региональном уровне позволит обеспечить оперативное получение актуальных досто-

верных и высокоточных данных о состоянии лесных ресурсов, обеспечит надежную информа-

ционную основу для контроля результатов хозяйственной деятельности в использовании лесов, 

существенно повысит экономическую и экологическую эффективность управления в сфере  

лесопользования [25–27].  
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Создание и работу инновационного учебно-научного центра предлагается осуществлять  

в рамках направлений региональной технологической платформы Красноярского края «Иннова-

ционные технологии комплексного использования лесных ресурсов» при тесном сотрудничестве 

и кооперации с институтами Федерального исследовательского центра «Красноярский научный 

центр СО РАН», Министерством природных ресурсов и экологии Красноярского края, Мини-

стерством лесного хозяйства Красноярского края, предприятиями лесного комплекса Сибири.  

Проект соответствует приоритетным направлениям развития науки, технологий и техники  

в РФ, критическим технологиям (согласно Перечню, в Указе Президента РФ от 7 июля 2011 г.  

№ 899): 04 – Информационно-телекоммуникационные системы; 06 – Рациональное природополь-

зование. Технологии оценки ресурсов и прогнозирования состояния литосферы и биосферы. Тех-

нологии мониторинга и прогнозирования состояния природной среды. Коды и наименования 

рубрик ГРНТИ: 25.00.34; 36.23.25; 36.29.33; 68.00.00; 68.47.31; 68.47.33; 89.57.15; 89.57.45. 

Области коммерческого использования результатов проекта: оперативный государствен-

ный контроль и мониторинг лесопользования и состояния лесных земель, лесное хозяйство, 

лесоустройство и инвентаризация лесов, экология и природопользование, геоэкология, форми-

рование кадастра лесных ресурсов, аэрокосмические методы исследования природных ресурсов 

и территорий, информационные технологии, образование и подготовка специалистов высокой и 

высшей квалификации. 

Научный задел, уровень практической реализации. Разработан приборный комплекс и тех-

нологии дистанционного зондирования леса на основе импульсных лазерных и микроволновых 

аэро- и космических сенсоров высокого разрешения: DJI Matrice 300 RTK, RIEGL RiCOPTER 

VUX-1, Leica ALS 60+RCD 30 (60 MP 6 мкм) + NovAtel OEM 5 GPS/ГЛОНАСС, WorldView-2, 

GeoEye-2, Radarsat II. 

 

 
 

Рис. 3. Метод инвентаризации и мониторинга лесов на основе лазерного сканирования,  

цифровой аэрокосмической съемки и спутникового геопозиционирования 
 

Fig. 3. Method of forest inventory and monitoring based on laser scanning,  

digital aerospace photography and satellite geopositioning 

 

Разработаны методы и программные продукты для оценки структуры леса по данным лазер-

ной, микроволновой и цифровой аэро- и космической съемки, цифровые модели земной по-

верхности и лесного покрова районов Красноярского края. Выполнено трехмерное цифровое 

картографирование лесных территорий Красноярского края в масштабах М 1:200000 и крупнее 
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для целей государственного контроля, детальной инвентаризации и мониторинга лесных ресур-

сов, в том числе с использованием беспилотных авиационных систем (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Беспилотные авиационные системы лазерного сканирования и аэросъемки, используемые в проекте 
 

Fig. 4. Unmanned aircraft laser scanning and aerial photography systems used in the project 

 

Качественный и количественный состав исполнителей проекта. В составе исполнителей 

проекта 5 докторов наук, профессоров, 5 кандидатов наук, 3 аспиранта (СибГУ, ФИЦ КНЦ  

СО РАН), 2 инженера-испытателя, 5 магистров и 5 бакалавров кафедры КСТ СибГУ им.  

М. Ф. Решетнева. 

Основные ожидаемые результаты. По теме проекта осуществляется подготовка кадров 

высшей квалификации (магистры, кандидаты и доктора наук), опубликовано более 30 научных 

статей в рецензируемых российских и международных журналах, 5 монографий, 3 учебных по-

собия, получено 3 патента РФ. Реализация проекта позволит внедрить технологический и про-

граммный комплекс в системе мониторинга лесных ресурсов и лесного хозяйства Красноярско-

го края и других регионов Сибири, подготовить высококвалифицированные кадры, создать не 

менее 30 дополнительных высокотехнологичных рабочих мест, привлечь инвестиции в объеме 

не менее 150 млн рублей в год, за счет средств арендаторов лесных участков, лесо- и природо-

пользователей. 

Формы внедрения и защиты интеллектуальной собственности: технология – 1; опытный 

образец – 1; авторские свидетельства – 3; патенты – 3; свидетельства о государственной регист-

рации программ для ЭВМ – 5; учебно-методические издания – 3; статьи в рецензируемых науч-

ных журналах из Перечня ВАК, РИНЦ, RSCI, Scopus, WoS (Q 1–3) – 15. 

Планируемый бюджет проекта: ~ 50 млн руб. в год (2024–2028 гг.). Научные руководители 

проекта: Лапко Василий Александрович, доктор технических наук, профессор, заведующий 

кафедрой космических систем и технологий СибГУ имени академика М. Ф. Решетнева; Дани-

лин Игорь Михайлович, доктор сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник ла-

боратории таксации и лесопользования Института леса им. В. Н. Сукачева СО РАН, профессор 

кафедры космических систем и технологий СибГУ имени М. Ф. Решетнева.  

 

Заключение 

В результате реализации проекта будет достигнута значительная экономия бюджетных 

средств за счет снижения затрат на проведение работ по государственному контролю лесополь-

зования и инвентаризации лесов. Будет гарантированно обеспечены более высокая точность 

определения запасов древесины, снижение ошибки результатов определений в 3–4 раза, увели-

чение поступлений в местные и региональные бюджеты за пользование лесом на 20–25 % за 

счет получения актуальных и достоверных учетных данных о состоянии лесов. 
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