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В статье рассматривается порядок организации дистанционного мониторинга на 

лесном и водном участках полигона "Карбон-Поволжье". Рассматриваются и подчер-

киваются преимущества и ограничения различных дистанционных методов и датчи-

ков, включая оптические, мультиспектральные, радарные и лидарные, которые широко 

используются для оценки AGB и оценки CS. Представлены первые результаты поле-

вых исследований на полигоне "Карбон-Поволжье". Используются различные методы 

дистанционного зондирования от эхолокации до мультиспектральной и лидарной 

съемки, определяются наиболее оптимальные данные дистанционного зондирования и 

методы их обработки. Также авторами разработана структура дистанционного мони-

торинга карбонового полигона, подчеркивается необходимость использования ком-

плексного подхода для получения наиболее полной информации о депонировании уг-

лерода на разных масштабных уровнях. Показано, что именно использование разнооб-

разных подходов к исследованию углеродного баланса позволит осуществлять мони-

торинг на карбоновых полигонах на высоком научном уровне. 
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Наиболее точными и надежными подходами для мониторинга пото-

ков парниковых газов являются измерения методом вихревых ковариаций 

и исследования с помощью почвенных камер. Однако, когда нужно изме-

рить суммарный поток парниковых газов обширной территории, исполь-

зуются различные дистанционные средства измерений, несмотря на отно-

сительно низкую точность. По сравнению с полевыми методами измере-

ния основным преимуществом дистанционных систем является покрытие 

больших по площади территорий, а применение как космической и аэро-

фотосъемки позволяет проводить исследования различными сенсорами на 

разных масштабных уровнях. 

Основная область использования дистанционных методов при мони-

торинге карбоновых полигонов – оценка Above-ground biomass, поскольку 

биомасса растительности играет решающую роль в понимании вклада эко-

системы в глобальный углеродный цикл [1]. Для оценки биомассы и сек-

вестрации углерода используются различные типы спутниковых данных, 
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как отдельно, так и в различных комбинациях. Основными являются: Ве-

гетационные индексы MODIS [2]; Мультиспектральная съемка Sentinel-2 

[3] и Landsat [4]; Радарные данные Sentinel-1 и ALOS2 (чаще всего в ком-

бинации с Sentinel-2 и Landsat) [5, 6], Лидарная съемка [7, 8]. 

Для оперативной оценки биомассы используются полевые методы из-

мерения, основанные, преимущественно, на двух подходах – наземные из-

мерения и съемка с пилотируемых и беспилотных летательных систем [9, 

10]. В число первых входят непосредственно замеры эталонных образцов 

и экстраполяция полученных результатов [11], так называемые классиче-

ские методы, а также современные геодезические методы, которые, ис-

пользуются как для построения трехмерных моделей, так и в сочетании с 

классическим подходом - с оценкой объема древесной биомассы по эмпи-

рическим формулам с учетом диаметра ствола, породного состава и вы-

соты деревьев. Подобный подход реализован, например, в программном 

обеспечении Katam [12], использующим методы фотограмметрии и эмпи-

рические формулы для оценки биомассы древостоя. 

Для оценки биомассы древесных сообществ с большей производи-

тельностью используются беспилотные летательные аппараты (БПЛА), 

оснащенные различной полезной нагрузкой. Наиболее распространена 

аэрофотосъемка, позволяющая получать цифровые модели местности с 

ортофотопланом территории [13]. Более продвинутый вариант – мультис-

пектральная съемка, позволяющая производить расчет различных вегета-

ционных индексов и метрик, которые совместно с моделями местности 

успешно используются для вероятностной оценки биомассы [14].  

Наиболее точных результатов по оценке объемов древесной биомассы 

можно добиться при использовании лидарной съемки с БПЛА, которая, 

проникая сквозь листья и ветви растений позволяет оценить объем и, как 

следствие, биомассу древесины выше поверхности [15]. Тем не менее, ли-

дарная съемка с БПЛА имеет свои ограничения, поэтому, наилучших ре-

зультатов при оценке биомассы можно добиться, совмещая мультиспек-

тральную, лидарную съемку с БПЛА, а также НЛС [16]. 

Республика Татарстан является одним регионов, где осуществляется ре-

ализация пилотного проекта по созданию на территории России карбоновых 

полигонов. С 2022 г. на двух участках полигона “Карбон-Поволжье” (рис. 1) 

сотрудниками Казанского федерального университета ведутся научно-иссле-

довательские работы по разработке и испытанию технологий контроля угле-

родного баланса. Участок 1 “Обсерватория” – расположен в широколиствен-

ном лесу, испытывающем антропогенное давление средней интенсивности и 

имеющем длинную историю освоения. Участок 2 “Саралы” – расположен на 
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территории Саралинского участка Волжско-Камского государственного при-

родного биосферного заповедника, – наблюдательный участок за экосисте-

мами Куйбышевского водохранилища. 

 

Рис. 1. Расположение лесного (1) и водного (2) участков полигона "Карбон-Поволжье" 

 

Для исследования участков полигона использовался БПЛА Геоскан 

401 Геодезия, с возможностью оснащения мультиспектральной камерой 

Micasense RedEdge-MX, и лидаром АГМ МС-1. На водном участке карбо-

нового полигона для батиметрической съемки была использована ПВХ-

лодка Флагман и эхолот-картплоттер Garmin GPS Map 178C. 

Основными открытыми данными дистанционного зондирования для 

организации мониторинга на региональном уровне являются: данные 

мультиспектральной съемки Sentinel 2 MSI и Landsat 8, 9 OLI; радарные 

данные Sentinel 1 C-SAR; вегетационные индексы и биофизические пара-

метры Copernicus и MODIS; фенологические метрики Suomi NPP and 

NOAA-20 VIIRS (VNP22Q2); глобальные ЦМР, модели земного покрова и 

землепользования, снимки высокого и сверхвысокого разрешения Google. 

Работы по проведению дистанционного мониторинга полигона "Кар-

бон-Поволжье" начаты в 2022 г. В результате анализа существующих ди-

станционных методов исследования карбоновых полигонов и оценки воз-

можности их использования на территории полигона “Карбон-Поволжье”, 

была составлена схема дистанционного мониторинга (рис. 2).  
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На основе спутниковых данных создается карта растительности с про-

странственным разрешением 100 м. Подход предполагает создание простран-

ственной вероятностной модели растительных сообществ, на основе двух ос-

новных блоков. Первый блок касается моделирования условий местообитания 

на основе топографических индексов влажности, условий освещенности и 

распределения тепла, построенных по цифровой модели рельефа, типов почв. 

Второй блок подразумевает непосредственное распознавание растительности 

по серии разносезонных многолетних данных Landsat 8 и 9 и Sentinel 2. В ка-

честве обучающей выборки и контрольных данных будут использованы дан-

ные геоботанических описаний из БД «Флора» [17]. 

 

 

Рис. 2. Основные инструменты и данные для организации  

дистанционного мониторинга на полигоне “Карбон-Поволжье” 

 

По результатам съемки БПЛА получены ортофотопланы высокого 

разрешения, по которым составлены высокодетальные планы участков по-

лигона, а также карты видового состава растительного покрова. Прово-

дится мультиспектральная съемка в 5 каналах, которая позволяет расчет 

различных вегетационных индексов (рис. 3a), которые активно использу-

ются при оценке биомассы и запасов углерода. Временные ряды наблюде-

ний с заданной периодичностью формируются путем отбора наиболее ре-

презентативных индексов для всех периодов съемки. 

Проведена низковысотная съемка лидаром AGM МС-1 на территории 

лесного участка "Карбон-Поволжье". В результате получена цифровая мо-

дель рельефа, находящегося под лесным покровом, карта высоты деревьев 

(рис. 3б). Также проведена сегментация облака точек на отдельные дере-

вья, что позволило получить морфометрические характеристики крон для 

последующего определения AGB. 

Для получения рельефа дна, а также для технического обоснования 

установки площадки наблюдений на водном участке полигона "Карбон 



 

389 

Поволжья" проводится батиметрическая съемка участка протоки на тер-

ритории Волжско-Камского государственного биосферного заповедника. 

По результатам съемки была построена карта глубин. 
 

а) б) 

Рис. 3. Ортофотоплан, вегетационные индексы на водный участок (а),  

результаты лидарной съемки лесного участка полигона "Карбон-Поволжье" (б). 

 

Таким образом, создана технологическая схема организации ком-

плексной системы мониторинга баланса углерода на двух уровнях: локаль-

ном (в пределах полигона) и региональном (Республика Татарстан). Ком-

плексность используемой схемы и учет разных уровней генерализации на 

всех этапах от сбора информации до представления результатов, а также 

учет международного опыта в оценке углеродного баланса позволит полу-

чать адекватные оценки секвестрационного потенциала изучаемых терри-

торий, а также проводить экстраполяцию на другие регионы. 
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