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How well we know Russian forest

– Forest  area  is  ~  815x106 ha  or  ~  20%  of  global  forest 
coverage ‐ World largest forest (FAO, 2016)

– However  information  about  Russian  forest  is  critically 
out‐dated. Some remote regions of Siberia and Far East 
never  been  properly  inventoried,  only  15%  of  entire 
forest area of country has been inventoried less than 10 
years ago

– Wildfires,  insects  out‐breaks,  diseases,  windstorms, 
droughts  and  some  others  are  among  main  natural 
factors  for  forest  disturbances,  but  most  of  them 
(excluding  fires)  are  not well  quantified  and  are  not  of 
subject for regular monitoring



Russian Forests & Climate Change

– The  concentration  of GHG’s in  the  Earth  atmosphere  is 
widely  considered  as  main  driving  factor  for  global 
climate change 

– Most rapid air temperature rise is observed in the boreal 
region, particularly in Russia. The country is warming 2.5 
times faster than the rest of the planet

– Russia has adopted Paris climate agreement on Sept 23, 
2019  and  "proceeds  from  importance  of  keeping  and 
increasing  the  absorbing  capacity  of  forests  and  other 
ecosystems and the need to maximize its consideration, 
including when implementing mechanisms" 



Carbon Budget in Russian Forests

– The  existing  estimates  of  the  carbon  budget in  Russian 
Forests  are  highly  uncertain  (3‐4  times  difference).  The 
source  of  uncertainty  is,  first  of  all,  the  lack  of  reliable 
and relevant information on forests status and dynamics 

– With  the  adoption  of  the  Paris  climate  agreement  the 
importance of  reliable  information on Russian  forests  is 
significantly increased 

– Today the Earth Observations is only realistic method to 
fill  the  gap  of  information  about  Russian  forests  for 
accurate carbon budget assessment 



RS data derived essential forest variables for 
Carbon Budget Assessment

– Forest and non‐forest land cover types
– Dominant tree species and their composition
– Forest growing stock
– Forest density (relative growing stock, cover fraction)
– Forest Age
– Forest Site Index
– Forest biophysical characteristics (LAI, FAPAR)
– Forest disturbances, including:

– burnt area and severity
– other natural and human‐induced disturbances
– logging



Main component of R&D at IKI

(I) Multi‐annual of automatic near‐real‐time update 
EO data archive

(II)Automated EO data processing chains, including:

a. EO data pre‐processing (cloud/shadow screening, 
image compositing, vegetation indexes generation, 
data time‐series reconstruction and etc)

b. Thematic products generation (land cover, tree species, 
growing stock, active fires, burnt area and severity, etc)

(III) Web‐based Users’ Interface with data analysis 
tools



MODIS data archive at IKI

• MOD09 Surface Reflectance standard product 
from NASA

• Geographical coverage: Russia and 
neighbouring countries 

• Period of time covered: 2000 – ongoing

• Daily temporal resolution

• 250 & 500 m spatial resolution

• Near-real-time update



MODIS data preprocessing
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EO data preprocessing
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MODIS derived seasonal cloud‐free image 
composites for land cover mapping



LAGMA : Locally Adaptive Global Mapping 
Algorithm

Local spectral-temporal signatures of classes Spectral-temporal MODIS data composites

Maximum likelihood classifier

Covariation of 
metrics

Average of 
metrics

Number of 
samples

Metrics for the pixel

Probabilities for classes



Classification based on LAGMA method



The land cover map for Russia based on MODIS 250 m

Land Cover Map



2001

Multi‐year land cover dynamics

Annual mapping of 23 land cover classes since the year 2000 based on 250 m MODIS data

…

2000

2018

2017

…



Spruce

Fir

Siberian
Pine

week 30

Oak
Birch

Linden

week 30

week 25

week 36

week 19

0,86R
0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,24

0,22

0,20

0,18

0,16

0,14

0,12

Phase trajectories for forest cover with different tree species 
in a red‐NIR MODIS band reflectance space; movement along 
the curve corresponds to mean reflectance dynamics during a 
season

Red band reflectance

0,015        0,025          0,035           0,045         0,055

week 25

week 37

week 21

0,018   0,02   0,023    0,025    0,028     0,03    0,033

0,65R

0,86R

0,65R

Oak

Birch

Linden

Spruce

Fir

Siberian
pine

Phenological dynamics of forest cover
spectral reflectance

Red band reflectance

N
IR
 b
an

d 
re
fle

ct
an

ce

N
IR
 b
an

d 
re
fle

ct
an

ce



The forest cover is classified considering dominant tree 
species using seasonal time‐series of MODIS data



Sc – snow
area

Sk – crown
area

St – shadow
area

h – tree height; n – number of trees

Pixel RED band reflectance:
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GSV‐reflectance relationship modeling
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Composite image of snow‐covered land



Annual forest GSV retrieval based on MODIS data



Моделирование динамики биофизических характеристик лесов 
функцией Ричардса - Чепмена (F. Richards, 1959, D. Chapman, 1961)
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Forest dynamics model parameterization
based on annual GSV measurements



GSV dynamics for birch in European 
Russia, forest age for 2012 – 30 years

GSV dynamics for pine in Altai federal 
subject, forest age for 2012 – 80 years

Forest dynamics model parameterization
based on annual GSV measurements



Burnt area mapping using MODIS

Detection of SWVI statistical anomalies

Thermal anomaliesBurnt area maps

Combined SWVI and thermal anomalies

SWVI time‐series

Multi‐annual MODIS data
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Ground‐truth collection using HR data samples Burns severity assessment using MODIS data

Forest burn severity assessment

Field measurements HR Satellite images Burns severity 
assessment

Land cover

Data analysis

Statistical 
relationships

Burn severity 
assessment

Burns severity by 
forest types

Forest loss area
assessment

Burnt area 
mapping
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Detection of burnt forests by deviation of SWVI 
seasonal profile from statistical norm

Fire



Classification of burnt forest by sustainability 
of SWVI changes

Examples of SWVI unstable deviation from the statistical norm

An example of SWVI stable deviation from the 
statistical norm Stable 

changes
Unstable 
changes



Forest burn severity assessment using EO data
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where Rnir and Rswir are near- and short-
wave-infrared spectral channels

Pre-fire satellite imagery Post-fire satellite imagery 
with field test sites

RdSWVI index imagery

Relationship between trees mortality 
index (SKS) and RdSWVI

RdSWVI (relative difference short wave 
vegetation index) has shown best correlation 
with burn severity

SWVI -SWVIpre postRdSWVI
SWVI 1pre






Post‐fire RdSWVI temporal dynamics analysis

Post-fire in-season maximum of 
forest mortality index



Forest burn severity for years 2006‐2018

29



Seasonal distribution of forest burnt and loss 
areas over Russia for years 2006‐2016



* The forest loss area for 2019 is predicted 

Multi‐year changes of fire‐induced forest loss



Fire‐induced forest loss area over Russia for 
years 2006‐2019

*For 2019, the forecast of the forest loss area is given



The dark‐coniferous forest area of non‐fire induced die‐back 
during years 2003‐2017 is estimated at 3,05x106 ha
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Dark‐coniferous forest

Non‐fire caused die‐back of dark‐coniferous 
(spruce, fir, Siberian pine) forest



Non‐fire caused die‐back of pine forest

The pine forest area of non‐fire induced die‐back during 
years 2003‐2017 is estimated at 2,49x106 ha
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Dark coniferous forest Pine forest

Dynamics of non‐fire caused die‐back of dark‐
coniferous and pine forests in Russia



Russian Forest Assessment: 
RS derived estimates vs. official statistics

Official 
Statistics

RS
lower 

estimate

RS
upper 

estimate
GSV x109 m3 82,8 101,8 104,7

Forest Area x 106 ha 796,9 754,1 784,2

Relative GSV m3/ha 103,9 135,0 133,5



Russian forest area change

FACR=-1,29 x 10-6 ha/year

FACR=-1,50 x 10-6 ha/year

FACR – annual forest area change (ha x year-1)



Growing Stock Volume Dynamics in Russian 
Forest based on Remote Sensing Data
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