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Аннотация. В аспекте глобальных климатических изменений, ассоциируемых с антропоген-
ными эмиссиями парниковых газов, главной функцией лесных экосистем является поглоще-
ние углекислого газа из атмосферы и депонирование его в фитомассе. Выбросы парниковых 
газов, происходящие при гибели лесов, могут превращать их из поглотителя парниковых газов 
в источник. Для понимания поглотительной способности лесных экосистем необходимо оце-
нить баланс между поглощением углерода и его эмиссией. Целью исследования являлась раз-
работка методических подходов применения данных дистанционного зондирования и геоин-
формационных технологий (ГИС) для оценки запасов углерода, содержащихся в погибших 
деревьях. На основе данных съемки спутника Sentinel-2, информации таксационных описаний 
нарушенных участков леса, в ГИС сформирована карта пространственного распределения за-
пасов углерода погибших насаждений. Объемные запасы мертвой древесины составили  
8,08 млн м3, на площади 42,08 тыс. га, или, в среднем, 192 м3 га–1. Потери составили 73 % от 
первоначальных запасов. Запасы углерода, сосредоточенные в погибших деревьях, составили 
2,56 млн т. Средний запас углерода погибших насаждений составил 60,8 т га–1. Распределение 
запасов углерода погибших по отдельным фракциям: стволы – 1,68 млн. т (39,9 т га–1),  
ветви – 0,28 млн т (6,5 т га–1), корни – 0,48 млн т (11,4 т га–1), листья/хвоя 0,12 млн т (3 т га–1). 
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Abstract. In the context of global climate change driven by anthropogenic greenhouse gas emissions, 
a primary function of forest ecosystems is the absorption of atmospheric CO₂ and its sequestration in 
biomass. Emissions of greenhouse gases resulting from forest dieback can transform these ecosys-
tems from sinks to sources. Quantifying the balance between carbon uptake and emissions is thus 
critical for assessing forest carbon sequestration capacity. The objective of the study was to develop 
methodological approaches using remote sensing data and geographic information systems (GIS) to 
estimate carbon stocks in dead trees. Based on Sentinel-2 satellite imagery and taxation data from 
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disturbed forest areas, a GIS-based map depicting the spatial distribution of carbon stocks in dead-
wood was generated. Deadwood volume totaled 8.08 million m³ over 42,080 ha, averaging 192 m³ 
ha⁻¹. Losses represented 73% of the initial stocks. Total carbon stocks in dead trees amounted to  
2.56 million tons, averaging 60.8 t ha⁻¹. The distribution of carbon stocks in dead biomass fractions 
was as follows: stems – 1.68 million t (39.9 t ha⁻¹), branches – 0.28 million t (6.5 t ha⁻¹), roots –  
0.48 million t (11.4 t ha⁻¹), and leaves/needles – 0.12 million t (3.0 t ha⁻¹). 
 
Keywords: remote sensing, geographic information systems, carbon, insect pests, Siberian silkworm, 
dead forest stands 
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Введение 
 

Леса играют ключевую роль в процессах 
глобальных климатических изменений, по-
глощая углерод из атмосферы в размере по-
рядка 15,6 млрд тонн СО2 (4,25 млрд. тонн уг-
лерода) в год [1], компенсируя около 30 % ан-
тропогенных выбросов парниковых газов на 
планете [2]. Бореальные леса являются вто-
рым по величине наземным биомом, состав-
ляя порядка 27 % площади мировых лесов. По 
данным на 2020 г. 73 % бореальных лесов 
произрастает на территории России [3], со-
ставляя 90 % лесного фонда нашей страны 
[4]. Однако негативные последствия измене-
ния климата, такие как увеличение количе-
ства и площади лесных пожаров, ветровалов, 
вспышки размножения насекомых-энто-
мовредителей, в сочетании с хозяйственной 
деятельностью человека, могут изменить 
роль лесов, превратив их из поглотителя уг-
лерода в источник. 

Динамика климатических изменений на 
территории России отличается от среднеми-
ровой. По данным Росгидромета, темпы по-
тепления на территории России примерно  
в 2,5 раза выше мировых и составляют за пе-
риод 1976–2020 гг. 0,51 °С/10 лет (при росте 
глобальной температуры 0,18 °С/10 лет) [5]. 
Таким образом, бореальные леса, произраста-
ющие на территории нашей страны, нахо-
дятся в настоящее время в климатических 
условиях, способствующих увеличению ча-
стоты и площади вспышек массового размно-
жения насекомых-энтомовредителей [6–8]. 

Ежегодно на территории России энтомовре-
дителями повреждаются до 2 млн га лесов [9]. 
Повреждения ведут к массовым усыханиям дре-
востоев и последующим эмиссиям углерода, де-
понированного в фитомассе, в атмосферу, в про-
цессе разложения древесных остатков. 

Количественная оценка запасов углерода, 
выделяющегося в атмосферу вследствие та-
ких эмиссий, важна с точки зрения климати-
ческой политики, экологического монито-
ринга, устойчивого лесопользования. В том 
числе, она позволяет: определить вклад лесов 
в бюджет углерода и разработать подходы 
для усиления их поглощающей способности; 
оценить потенциал лесоклиматических про-
ектов; адаптировать управление лесами к 
условиям меняющегося климата; может быть 
использована в глобальных климатических 
моделях для построения прогнозов и оценки 
эффективности стратегий буферизации кли-
матических изменений. 

Геоинформационные системы совместно 
с данными дистанционного зондирования 
широко применяются в оценке запасов и ди-
намики углерода в лесах [10, 11], позволяя 
проводить обработку спутниковых снимков, 
моделирование углеродного баланса и карто-
графирование результатов. 

Цель исследования – разработка методи-
ческих подходов и алгоритмов применения 
данных дистанционного зондирования и гео-
информационных технологий для оценки сте-
пени повреждений лесов энтомовредителями, 
расчетов запасов углерода, содержащихся  
в погибших деревьях, что дает возможность 
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моделирования динамики эмиссий углерода  
в атмосферу, происходящих после гибели 
древостоя в процессе деструкции. 

 
Методы и материалы 

 
Исследование выполнено для участка тем-

нохвойной тайги, расположенного на юге 
Красноярского края, на котором в период с 
2018 по 2020 г. наблюдалась вспышка массо-
вого размножения сибирского шелкопряда 
Dendrolimus sibiricus – опасного хвоегрызу-
щего вредителя, охватившая площадь более 
40 тыс. га. В работе, выполненной на преды-
дущем этапе исследования, с применением 
данных дистанционного зондирования были 
определены границы и состояние поврежден-
ных участков леса. По данным съемки 
Sentinel-2/MSI рассчитан ряд спектральных 
индексов и определено, что индекс NBR по-
казывает максимальную из рассмотренных 
индексов корреляцию с данными наземных 
измерений (R2 = 0,85). Получена линейная ре-
грессионная модель, связывающая значения 
индекса NBR с количественными показате-
лями поврежденных деревьев. В соответ-
ствии с регрессионной моделью проведен по-
пиксельный пересчет значений индекса NBR 
в долю погибших деревьев, усредненную по 
площади пикселя. Таким образом, для всей 
территории исследуемого участка леса, по-
врежденного сибирским шелкопрядом, опре-
делена доля погибших деревьев в каждой эле-
ментарной области, с пространственным раз-
решением 10 × 10 метров. Результаты первого 
этапа работы опубликованы в [12]. 

На текущем этапе исследования, для 
оценки запасов углерода, содержащихся в по-
врежденных насаждениях, использованы дан-
ные лесной таксации. Изучаемый участок по-
врежденного шелкопрядом леса расположен 
в Кунгусском участковом лесничестве, на 
территории Ирбейского лесничества Красно-
ярского края. Для данного участка леса полу-
чены лесоустроительные планшеты – карта-
схемы с нанесенными границами и номерами 
таксационных кварталов и выделов. В геоин-
формационной системе QGIS были выпол-
нены их географическая привязка и вектори-
зация. В качестве атрибутивной информации 

к каждому полигону таксационного выдела 
добавлены данные лесной таксации, необхо-
димые для расчета запасов углерода: пород-
ный состав (перечень древесных пород вы-
дела с долей каждой породы в общем запасе 
древесины), класс и группа возраста, средний 
запас древесины на 1 гектар (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Средний запас древесины 

таксационных выделов, нарушенных 
сибирским шелкопрядом 

 
 

Полигональный векторный слой с такса-
ционными показателями древостоев был про-
странственно пересечен со слоем, содержа-
щим данные о доле погибших деревьев. Это 
позволило получить результирующий слой 
пространственных полигональных объектов, 
объединяющий атрибутивную информацию и 
границы двух пересекаемых слоев. Таким об-
разом, для элементарных участков с про-
странственным разрешением 10 × 10 метров 
определено: общая доля погибших насажде-
ний, общий запас древесины до воздействия 
сибирского шелкопряда, породный состав, 
группа возраста насаждений, площадь. 

Для вычисления запасов углерода погиб-
ших насаждений был разработан алгоритм, 
реализованный в ГИС (рис. 2). При разра-
ботке алгоритма мы руководствовались опи-
санными ниже соображениями. 
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Рис. 2. Блок-схема вычисления запасов 

углерода, содержащихся в поврежденных 
сибирским шелкопрядом древостоях 

 
 

Известно, что наиболее благоприятными 
кормовыми объектами для сибирского шелко-
пряда являются хвоя лиственницы, пихты, 
кедра сибирского, и, в меньшей степени, ели 
[13, 14]. Но при недостатке хвои на предпочи-
таемых шелкопрядом в качестве корма поро-
дах деревьев его гусеницы могут переходить к 
питанию другими хвойными [13]. Вероятность 
же гибели дефолиированных деревьев, при 
прочих равных, зависит от их устойчивости к 
этому виду повреждения. Известно, что 
наименее устойчивыми являются темнохвой-
ные виды (кедр, пихта, ель). Светлохвойные 
виды восстанавливают хвою быстрее, и по-
этому лиственница, относящаяся к предпочи-
таемым сибирским шелкопрядом породам, как 
правило, восстанавливается после дефолиа-
ции. То же касается сосны в случае, если гусе-
ницы D. sibiricus переходят на питание ее 
хвоей из-за исчерпания кормовой базы [13, 15, 
16]. Данные о питании сибирским шелкопря-
дом на лиственных породах в известных нам 
источниках отсутствуют, но анализ данных 
перечёта деревьев в шелкопрядниках показы-
вает, что в результате массового размножения 
сибирского шелкопряда, возможно, из-за его 
косвенных последствий, могут гибнуть и они 

[16]. Факт гибели лиственных также подтвер-
ждается нашими собственными наблюдени-
ями в ходе полевых работ в шелкопрядниках. 

Исходя из этого, мы разделили все породы 
деревьев, встречающиеся в таксационных 
описаниях, на два класса – неустойчивые (ин-
тенсивно повреждаемые и плохо восстанав-
ливающиеся после дефолиации) и устойчи-
вые. К неустойчивым отнесены пихта, кедр  
и ель. К устойчивым – лиственница, сосна, 
осина, береза. В случае, если доля погибших 
насаждений не превышала долю неустойчи-
вых пород на выделе, мы считали, что повре-
ждаются только неустойчивые породы, весь 
запас отмершей древесины сосредоточен  
в них и разделен между ними в равной про-
порции. Если доля погибших превышала 
долю неустойчивых, то погибшими счита-
лись все неустойчивые породы, а также часть 
устойчивых. Доля погибших деревьев устой-
чивых видов в таком случае распределялась 
между ними пропорционально их доле по за-
пасу в древостое. Таким образом, для каждой 
древесной породы произрастающей в грани-
цах каждого полигона согласно данным так-
сации, была определена доля погибших 
насаждений. Объемный запас древесины, со-
держащейся в погибших деревьях, опреде-
лялся по формуле: 

 

Mi = Fi·S·V, 
 

где Mi – объемный запас древесины погибших 
насаждений породы i, м3, 

Fi – доля погибших насаждений породы i, 
S – площадь полигона, га, 
V – объемный запас древесины на выделе 

по данным таксации, м3 га–1. 
Для определения запасов углерода, содер-

жащихся в погибших насаждениях, сначала 
проведен пересчет запасов древесины из объ-
емных единиц в единицы массы (фитомассы). 
После этого запасы фитомассы конвертирова-
лись в запасы углерода. Расчет запасов фито-
массы производился с использованием коэф-
фициентов конверсии, разработанных для ос-
новных лесообразующих пород России с уче-
том климатических зон [17]. В настоящей ра-
боте применялись коэффициенты для семи 
древесных пород, подзоны южной тайги (таб-
лица). Запас фитомассы определялся с учетом 



Дистанционное зондирование Земли, фотограмметрия 
 

57 

ее фракционной структуры (стволы, ветви, 
корни, листва/хвоя). Формула для определе-
ния запасов фитомассы отдельных фракций 
имела следующий вид: 

 

Phijk = Mij·Kijk, 
 

где Phijk – запас фитомассы погибших насаж-
дений породы i группы возраста j фракции k, т; 

Mij – объемный запас древесины погибших 
насаждений породы i группы возраста j, м3; 

Kijk – коэффициент конверсии для породы 
i группы возраста j фракции k, т м-3.

 
Коэффициенты конверсии запасов насаждений в фитомассу для основных лесообразующих 
пород района исследования, т м-3 

Порода Группа возраста 
Фракции 

Стволы Ветви Корни Листва/ 
хвоя 

Сосна Молодняки 0,426 0,092 0,134 0,074 
Средневозрастные 0,434 0,058 0,109 0,026 
Приспевающие 0,440 0,051 0,109 0,019 
Спелые и перестойные 0,445 0,053 0,117 0,117 

Ель Молодняки 0,398 0,126 0,147 0,140 
Средневозрастные 0,417 0,072 0,149 0,046 
Приспевающие 0,419 0,067 0,149 0,040 
Спелые и перестойные 0,424 0,059 0,161 0,032 

Пихта Молодняки 0,371 0,115 0,112 0,132 
Средневозрастные 0,365 0,067 0,083 0,046 
Приспевающие 0,365 0,061 0,079 0,036 
Спелые и перестойные 0,370 0,060 0,082 0,031 

Листвен-
ница 

Молодняки 0,516 0,157 0,254 0,057 
Средневозрастные 0,490 0,062 0,166 0,017 
Приспевающие 0,486 0,048 0,150 0,012 
Спелые и перестойные 0,504 0,053 0,185 0,011 

Кедр Молодняки 0,414 0,136 0,191 0,093 
Средневозрастные 0,426 0,074 0,135 0,029 
Приспевающие 0,443 0,065 0,117 0,028 
Спелые и перестойные 0,460 0,062 0,108 0,033 

Береза Молодняки 0,524 0,118 0,244 0,057 
Средневозрастные 0,532 0,083 0,169 0,022 
Приспевающие 0,532 0,076 0,143 0,016 
Спелые и перестойные 0,527 0,083 0,137 0,015 

Осина Молодняки 0,403 0,093 0,305 0,065 
Средневозрастные 0,426 0,080 0,202 0,025 
Приспевающие 0,431 0,070 0,167 0,017 
Спелые и перестойные 0,444 0,069 0,135 0,012 

 
Конвертация запасов фитомассы в запасы 

углерода производилась с применением сле-
дующих переводных коэффициентов: для 
фракций стволов, ветвей, корней – 0,5; для 
фракции листвы/хвои – 0, 45 [18]. В резуль-
тате создан векторный полигональный слой, 
содержащий расчеты попиксельных (про-
странственное разрешение 10 м) значений за-
пасов углерода погибших древостоев. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Для изучаемого участка леса, поврежден-

ного вспышкой массового размножения си-

бирского шелкопряда, получена количествен-
ная оценка объемного запаса мертвой древе-
сины, составившиая 8,08 млн м3, или, в сред-
нем, 192 м3 га–1. С использованием коэффици-
ентов конверсии объемные запасы древесины 
пересчитаны в единицы фитомассы, и, далее, 
в запасы углерода отдельных фракций. Для 
всей нарушенной территории запасы угле-
рода, сосредоточенные в погибших деревьях, 
оцениваются в 2,56 млн тонн. Средний запас 
углерода погибших насаждений составляет 
60,8 т га–1. Распределение запасов углерода 
погибших по отдельным фракциям: стволы – 
1,68 млн т (39,9 т га–1), ветви – 0,28 млн т  
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(6,5 т га–1), корни – 0,48 млн т (11,4 т га–1), ли-
стья/хвоя 0,12 млн т (3 т га–1). По результатам 
расчетов в ГИС сформирована карта про-
странственного распределения запасов угле-
рода погибших насаждений (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Запасы углерода погибших 

насаждений (суммарно по всем фракциям) 
 
 

Запасы древесины изучаемого участка 
леса по данным лесной таксации до повре-
ждения сибирским шелкопрядом составляли 
11,11 млн м3 на площади 42,08 тыс. га, или,  
в среднем 264 м3 га–1. Таким образом, со-
гласно расчетам, повреждение древостоев си-
бирским шелкопрядом привело к утрате по-
рядка 73 % объемных запасов насаждения. 

В работе [19] приведены оценки запасов су-
хостоя и валежа в шелкопрядниках Краснояр-
ского края, суммарно достигающие 250 м3 га–1. 
В работе [20] приведены оценки запасов 
крупных древесных остатков в очагах сибир-
ского шелкопряда для темнохвойных лесов 
Красноярского края, составляющие от 200 до 
400 м3 га–1. По нашим собственным оценкам, 
полученным в ходе проведенных на изучае-
мом участке леса полевых исследований [12], 
потери стволовой древесины относительно ее 
общего запаса составили для всех пробных 
площадей в среднем 252 м3 га–1, при среднем 
запасе до нарушения 410 м3 га–1, что в про-
центном соотношении составляет 61 % по-

терь объемного запаса древесины. Приведен-
ные выше оценки согласуются с получен-
ными нами в результате расчетов данными. 

Депонированный в мертвой древесине уг-
лерод в процессе разложения древесных остат-
ков будет высвобождаться в атмосферу в виде 
углекислого газа. Время разложения крупных 
древесных остатков (КДО) хвойных пород для 
южной тайги составляет 60–120 лет, для сухо-
стоя и стволов, не лежащих на земле, может 
достигать 300 лет [21, 22]. Время, соответ-
ствующее разложению КДО хвойных, умень-
шается в ряду: ветви кедра > ветви ели  
и пихты > стволы кедра > стволы пихты > 
стволы ели [23]. 

Процессы разложения чаще всего описы-
ваются экспоненциальными моделями. По 
разным оценкам, скорость разложения КДО 
кедра – до 1 % в год, пихты и ели – до 2-3 %. 
Скорость разложения корней не зависит от 
древесной породы, и оценивается от 1 до 3,4 % 
в год [22–24]. 

Большая часть хвои погибших деревьев, 
попадая на поверхность почвы в виде отходов 
жизнедеятельности гусениц шелкопряда  
и опада, является наиболее мобильным суб-
стратом для биологической трансформации. 
Так, спустя три месяца после гибели, теряется 
до 50 % запаса углерода зоогенного опада, бо-
лее 90 % массы опада разлагается в первые 
два года после вспышки [25]. 

Таким образом, длительное время после 
гибели поврежденного шелкопрядом древо-
стоя, в атмосферу, почву и воду будет высво-
бождаться накопленный древостоем углерод. 
Максимальные эмиссии будут наблюдаться 
первые десятилетия после вспышки, превра-
щая углеродный баланс нарушенного участка 
леса из стока углерода в источник. 

 
Заключение 

 
Разработана методика применения данных 

дистанционного зондирования и геоинформа-
ционных технологий для оценки повреждений 
лесов энтомовредителями, расчетов запасов уг-
лерода, содержащихся в погибших деревьях. 
Получены пространственно-распределенные 
оценки запасов углерода, депонированного  
в древостоях, погибших от вспышки массового 
размножения сибирского шелкопряда. 
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На точность полученных в данной работе 
оценок влияет ряд факторов. Ключевое допу-
щение работы – разделение всех древесных 
пород на два класса устойчивости к воздей-
ствию шелкопряда (устойчивые и неустойчи-
вые), с последующим пропорциональным 
распределением гибели внутри каждого 
класса. Данная модель является упрощением 
реальной экологической ситуации и исполь-
зуется в силу невозможности более точных 
оценок из-за влияния на смертность деревьев 
помимо принадлежности к определенной дре-
весной породе слишком большого количества 
факторов: локальных лесорастительных усло-
вий, локального породного состава и плотно-
сти популяции гусениц шелкопряда, возраста 
конкретного дерева и наличия у него грибко-
вых или вирусных заболеваний и т. д. По-
мимо этого точность оценок определяется: 
среднеквадратической ошибкой регрессион-
ной модели, применяемой для расчета доли 
погибших деревьев по спутниковым снимкам 
(11,4 %); ошибкой определения объемных за-
пасов древесины на выделе по данным такса-
ции (согласно нормативам таксации лесов – 

до 10 % [26]); точностью коэффициентов кон-
версии, применяемых при пересчете запасов 
насаждений в фитомассу (точность для ство-
лов составляет 2,1 %, для ветвей 14,1 %, для 
корней 13,4 %, для листьев/хвои 17,1 % [17]). 

Несмотря на имеющиеся допущения, прове-
денное исследование однозначно позволяет 
утверждать, что повреждение лесов сибирским 
шелкопрядом приводит к значительному пере-
распределению углерода из живой фитомассы 
в мертвую, меняя роль леса в процессе глобаль-
ных климатических изменений, превращая его 
из поглотителя углерода в источник. 

Принимая во внимание скорости разложе-
ния КДО, можно прогнозировать, что в течение 
ближайших десятилетий шелкопрядники будут 
являться источником выбросов углерода. 

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания Министерства науки и 
высшего образования РФ на выполнение кол-
лективом научной лаборатории Защита леса 
проекта «Методологические основы оценки 
лесопатологических рисков в насаждениях 
юга Средней Сибири» (№ FEFE-2024-0016).
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