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Введение. 

 
Ухудшение экологической обстановки в интенсивно развивающихся  

промышленных регионах вызывает большую обеспокоенность 
общественности и специалистов-экологов. Для оценки и прогнозирования 
запасов и экологического качества природных ресурсов все шире 
применяются геоинформационные системы, как мощный инструмент 
систематизации и комплексного анализа разнообразных картографических и 
прикладных данных. Однако всесторонняя оценка экологического состояния 
природных ресурсов и прогнозирование их изменения под воздействием  
антропогенных факторов представляет собой чрезвычайно сложную задачу. 
Это обусловлено, в первую очередь, необходимостью учета всех процессов, 
происходящих в природных экосистемах, и различной устойчивостью 
экосистем к тем или иным техногенным воздействиям. Анализ усложняется 
тем, что некоторые факторы, влияющие на функционирование экосистем, 
могут частично компенсировать друг друга. Дополнительную трудность 
создает неустойчивый характер  пространственной локализации техногенных 
загрязнений, обусловленный переносом загрязняющих веществ через 
атмосферу, поверхностные и грунтовые воды. 

Именно поэтому, несмотря на широкое использование 
геоинформационных технологий в практической экологии, большинство 
современных экологических ГИС в основном предназначены для 
интерактивного анализа данных специалистами-экологами. Чаще всего это 
ГИС локального типа, решающие  одну или несколько частных задач, для 
которых и выполняется обобщение результатов проведенного анализа. 
Общепризнанных методик комплексной оценки состояния природной среды 
промышленных регионов в целом до сих пор не существует, хотя они не 
менее, а в некоторых случаях и более актуальны. 

Экологи, биологи, почвоведы и ландшафтоведы уже несколько 
десятилетий пытаются ввести комплексный интегральный показатель 
состояния экосистем, обычно называемый природным, природно-ресурсным 
или экологическим потенциалом [1,2,3,4]. Однако единое определение 
природно-ресурсного или экологического потенциала до сих пор не 
выработано. Некоторые специалисты понимают под ним допустимый предел 
изъятия природных ресурсов без ущерба окружающей среде  и при 
сохранении ее нормального экологического качества [2], некоторые – 
показатель, отражающий реализацию экосистемой природных условий 
(гидротермических, климатических, почвенных) [1,3,4].  

Ясно, что человек не может самоустраниться из своей среды обитания, 
поэтому природный потенциал нельзя рассматривать в отрыве от  
конкретных  способов потребления природных ресурсов человеком. Кроме 
того, последствия антропогенной деятельности часто приводят к тому, что 
потребление человеком продуктов природы региона становится опасным для 
его жизни и здоровья.  
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Следовательно, в самом общем виде природно-ресурсный потенциал 
должен  

1) отражать как воздействие чисто природных, так и 
антропогенных факторов; 

2) учитывать безопасность потребления человеком тех ресурсов, 
которые подверглись антропогенным загрязнениям.  

  Только в этом случае можно адекватно оценить предельно допустимые 
размеры изъятия природных ресурсов, путем построения прогноза развития 
экосистем региона по определенным сценариям природопользования. Все эти 
факторы должны быть учтены при расчете интегрального показателя, 
отражающего состояние природных ресурсов региона и возможности их 
использования человеком для удовлетворения тех или иных потребностей.   

Поскольку значение интегрального показателя зависит от типа 
экосистемы на конкретном участке территории и способа использования 
этого участка, задача расчета интегрального показателя природно-ресурсного 
потенциала на территорию региона не может быть решена без использования 
пространственных данных о границах природных экосистем и современном  
состоянии землепользования, представленных соответствующими 
картографическими материалами. Следовательно, задача расчета 
интегрального показателя в самой своей постановке является задачей 
геоинформационного моделирования.  

Последние несколько лет на базе научно-образовательного центра 
МИИГАиК проводились исследования, целью которых была разработка 
методик и технологий геоинформационного моделирования и 
картографирования интегрального показателя запаса и качества природных 
ресурсов на территориях, испытывающих интенсивные и разнообразные 
техногенные нагрузки. Был разработан способ расчета интегрального 
показателя, пригодный для всех основных типов экосистем, которым можно 
сопоставить площадные объекты на карте региона, рассмотрены способы 
прогнозирования динамики экосистем с учетом климатических и 
антропогенных факторов. Основные результаты  проведенных исследований 
легли в основу настоящего пособия. 

Независимо от определения и способа расчета природно-ресурсного 
потенциала любой освоенной территории, методика геоинформационного 
моделирования и картографического отображения будет включать одни и те 
же этапы.  Знакомство с общими принципами расчета ПРП и  особенностями 
процесса решения данной задачи позволит будущему магистру в области 
ГИС и изучения природных ресурсов грамотно разработать 
геоинформационную технологию для комплексной оценки состояния 
природных ресурсов конкретного региона. Авторы надеются, что некоторые 
из выпускников магистратуры МИИГАиК в дальнейшем внесут свой вклад в 
решение этой интересной и актуальной для современного общества задачи.   
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1. Основные определения и постановка задачи. 
 

Обобщенный показатель, адекватно отражающий тенденции 
динамических изменений природной среды региона в ходе ее естественной 
эволюции и под воздействием  внешних (природно-климатических и 
антропогенных) факторов, будем называть природно-ресурсным 
потенциалом (ПРП) региона.  

В широком смысле под природно-ресурсным потенциалом региона 
обычно подразумевают сочетание природных условий и ресурсов (водных, 
земельных, биологических и генетических). При этом экологический 
потенциал, характеризующий состояние природной среды, рассматривается 
как часть природно-ресурсного потенциала. Исходя из этого, обобщенный 
показатель в данном выше определении должен отражать количественные и 
качественные изменения природных ресурсов исследуемой территории. 
Последние наиболее важны для оценки ПРП освоенных территорий, 
испытывающих большие антропогенные нагрузки, в частности, для 
разработки наиболее вероятных сценариев функционирования региональных 
экосистем.  

С самых общих позиций требования к такому показателю 
сформулированы, например, в [5]. 

«Интегральный показатель качества среды, с содержательной точки 
зрения, должен адекватно отражать комплексный фактор воздействия с 
учетом суммарного, синергетического или антагонистического 
взаимодействия всех компонентов. С формальных позиций выбранный 
критерий должен отвечать следующим основным требованиям: 

• адекватность, т.е. его значение должно в полной мере 
соответствовать процессам в реальной экосистеме;  
• массовость, т.е. он должен быть работоспособен на широком 
множестве примеров;  
• результативность, т.е. он должен вычисляться с 
использованием неспецифических (т.е. традиционных для широкого 
мониторинга) исходных данных и доступных методов обработки;  
• детерминированность, т.е. его описание не подлежит 
неоднозначному толкованию». 

Отображение пространственно-временной динамики интегрального 
показателя средствами ГИС также имеет ряд особенностей, которые 
необходимо учитывать при выборе такового. Укажем наиболее значимые. 

1. Показатель должен описываться непрерывной  пространственно-
временной функцией F(x,y,t) в любой заданный момент времени t для любой 
точки с координатами x,y на карте региона. В соответствии с этим условием, 
при дискретизации пространственных данных в процессе компьютерного 
моделирования показатель должен быть адекватно определен для любой  
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минимальной ячейки картографической сетки, определяемой масштабом 
моделирования.  

2. Показатель должен обеспечивать адекватную оценку  и прогноз 
динамики для любого из основных типов природных экосистем региона, по 
которому выполняется моделирование, с учетом специфики и интенсивности 
антропогенных и иных воздействий на отдельные части этих экосистем.  

3. Поскольку для различных типов экосистем единицы измерения 
обобщенного показателя могут быть различными, функция  F(x,y,t) в общем 
случае должна быть безразмерной величиной, нормированной в 
соответствии с допустимыми интервалами ее значений для каждой из 
рассматриваемых экосистем. 

4. Если в пределы минимальной ячейки матрицы дискретизации 
попадает несколько типов экосистем или их частей, подвергающихся 
воздействию внешних факторов различной интенсивности, метод расчета 
функции F(x,y,t) должен обеспечивать пропорциональный учет 
соответствующих значений показателей состояния и их временной 
динамики. 

5. Показатель должен быть пригоден для адекватного и одновременно 
массового пространственного обобщения при  переходе от более крупного 
масштаба к более мелкому.   

Наконец, при разработке методики моделирования необходимо 
учитывать, что понятие обобщенного показателя состояния экосистем и 
способ его расчета может претерпевать изменения под влиянием новых 
результатов в области экологических исследований и новых математических 
моделей, описывающих динамику функционирования различных типов 
экосистем.   

Разработка методики и технологии геоинформационного 
моделирования ПРП, таким образом, включает следующие задачи. 

1. Выбор функции F(x,y,t), пригодной для описания всех основных 
типов экосистем и их частей, попадающих под воздействие различных 
факторов среды, в том числе антропогенных, а также комплексов, 
образующихся на границах различных типов экосистем в пределах 
минимальной ячейки картографической сетки, используемой для 
пространственного моделирования.  

2. Разработку методики расчета F(x,y,t) для всех основных типов 
экосистем исследуемого региона на основе анализа временной динамики 
выбранных показателей. 

3. Определение полного перечня и способов организации данных, 
необходимых для расчета ПРП по разработанной методике. 

4. Выбор наглядных способов картографического отображения 
природно-ресурсного потенциала как пространственно-временной функции 
F(x,y,t) средствами ГИС. 

4. Выбор программно-инструментальной среды для моделирования и 
картографического отображения ПРП. 
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2.  Выбор способа представления и расчета интегрального показателя 
ПРП. 

 
Как уже было сказано выше, возможности  использования человеком 

природных ресурсов региона зависят не только от общего запаса таковых и 
динамики их возобновления, но также от их качества, которое определяется 
экологическим состоянием природной среды региона. Следовательно,  
интегральный показатель ПРП должен включать количественную и 
качественную компоненты.  

Количественный показатель (природный потенциал) отражает 
реализацию экосистемой потенциальных природных условий 
(гидротермических, климатических, почвенных).  Качественный показатель 
позволяет оценить  безопасность потребления тех или иных видов 
природных ресурсов человеком, а также учесть последствия воздействия 
наиболее значимых антропогенных факторов на природные экосистемы 
региона. Следовательно, показатель качества природной среды должен 
включать несколько частных показателей, наиболее типичных для 
конкретной территории.  

Отбор наиболее типичных частных показателей  осуществляется путем 
анализа антропогенных факторов, имеющих место на обследуемой 
территории, и последствий их воздействия на окружающую среду. 

Как количественные, так и качественные показатели определяются по 
различным методикам и имеют различные единицы измерения. Кроме того,  
значимость частных показателей различна для разных типов природных 
экосистем и типов землепользования. Поэтому наиболее подходящей формой 
представления комплексного показателя состояния отдельной экосистемы 
является мультипликативная функция вида [6,7]: 

 
F(x,y,t)= ϕ0(C(x,y,t))⋅ϕ1(t)P1(C)…⋅ϕm(t)Pm(C)    (1) 

Здесь  
ϕ0((C(x,y,t)) – нормированный количественный показатель, 

характеризующий природный потенциал экосистемы C в момент времени t;  
ϕ1(t),… ϕm(t) – нормированные частные показатели, характеризующие 

воздействие на экосистему группы антропогенных факторов и принимающие 
значения 0<ϕi≤1,  

P1(С),…,Pm(С) – коэффициенты значимости каждого из частных 
показателей для конкретного типа экосистемы. Если значимость i-го 
показателя Pi=0, то ϕ1(t)Pi=1. 

Представление показателя ПРП в виде мультипликативной функции (1) 
позволяет учесть не только экологическое качество природных ресурсов, но 
и изменение количественного показателя под воздействием антропогенных 
факторов, путем соответствующего выбора коэффициентов значимости 
частных показателей для каждого типа экосистемы. При этом коэффициенты 
значимости могут быть различными для различных способов 
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природопользования, что имеет большое значение для разработки сценариев 
рационального природопользования на интенсивно развивающихся 
территориях.  

Из описанного выше способа расчета показателя ПРП следует, что для 
расчета этого показателя в конкретной точке с координатами (x,y) на карте 
требуется определить: 

1) к какому типу относится экосистема в точке с указанными 
координатами; 

2) какие факторы антропогенного воздействия имеют место в этой 
точке; 

3) какова значимость этих факторов для конкретного типа экосистемы.   
Рассмотрим последовательно,  способы решения трех поставленных 

задач.  
 
2.1. Определение типа экосистемы. Таксономическая контурная основа 

геоинформационного моделирования. 
 
Тип экосистемы определяется несколькими характеристиками: 

1)  природно-географическим типом; 
2) способом использования земель в пределах этого типа; 
3) особенностями функционирования системы с учетом 

первых двух характеристик. 
Три эти характеристики в совокупности определяют минимальный 

площадной объект на карте региона, для которого может быть рассчитан 
уникальный показатель ПРП.  

Природно-географический тип экосистемы определяется типом 
природного  объекта, который можно отобразить контуром на карте региона. 
К таким объектам относятся наземные экосистемы (биогеоценозы) и водные 
экосистемы (гидробиоценозы). Иначе можно сказать, что природно-
географический тип экосистемы определяется основной компонентой, 
которая обеспечивает жизнедеятельность других ее составляющих. Для 
биогеоценозов такой компонентой является почва, для гидробиоценозов – 
вода.  

С точки зрения природопользования набольшее разнообразие типов 
возникает для наземных экосистем, поэтому мы будем рассматривать в 
первую очередь именно такие экосистемы. Проблема выработки 
комплексного показателя качества поверхностных вод к настоящему  
времени до конца не решена, несмотря на многочисленные исследования, 
посвященные данному вопросу [3,5]. Более сложным оказывается и выбор 
количественного показателя, поскольку нет однозначного ответа на вопрос, 
что следует относить к компонентам гидробиоценоза. Введение 
количественного показателя затрудняется и тем, что водный ресурс имеет 
ярко выраженную сезонную динамику, связанную с большим числом 
природно-климатических и географических факторов.  В первую очередь он 
определяется сезонным количеством осадков, рельефом и инфильтрационной 
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способностью почв конкретных речных бассейнов [5]. Поскольку  изменение 
водного баланса оказывает влияние и на наземные экосистемы водного 
бассейна,  этот фактор опосредованно учитывается через общую величину 
экомассы почвенно-растительных экосистем, если мы рассматриваем 
процессы в пределах бассейна одной реки. 

Для наземных экосистем (биогеоценозов) в качестве базовой 
картографической основы при геоинформационном моделировании 
принимаются границы естественных природных экосистем, то есть 
соответствующих восстановленным ландшафтам при полном снятии 
антропогенной нагрузки. Этот принцип наиболее удобен для разработки 
прогнозных моделей природно-ресурсного потенциала, если в пределах 
одного биогеоценоза присутствуют различные типы землепользования с 
антропогенной нагрузкой различной интенсивности.  

В естественных экосистемах эволюция почв происходит очень 
медленно, на протяжении столетий. Смена растительности происходит 
существенно быстрее, по определенным циклическим законам. Эти 
циклические процессы называют сукцессией [8]. В связи с этим за базовый 
контур природной экосистемы имеет смысл принять именно почвенный 
контур. Это тем более разумно, что наблюдаемые в течение более короткого 
периода изменения структуры и состава почвы связаны с антропогенной 
деятельностью, то есть со способом использования земель. Таким образом, 
по способу использования земель можно выделить природные и 
полуприродные экосистемы [9]. К полуприродным относятся все те части 
естественной экосистемы, в которых человек так или иначе нарушает 
основную компоненту биогеоценоза, то есть почву. В первую очередь сюда 
относятся земли, используемые под земледелие (агроэкосистемы) [8].  

Среди естественных экосистем  по особенностям функционирования 
выделяют лесные, травяные (степные) и болотные экосистемы [2]. Границы 
таких экосистем без антропогенной нагрузки претерпевают изменения только 
в результате смены  определенных этапов их развития (сукцессионных фаз), 
продолжительность которых определяется природно-климатическими 
факторами.   

Множество всех полуприродных экосистем можно также разделить на 
несколько типов, которые будут отличаться по особенностям 
функционирования. Наибольшие различия будут иметь место для сельских и 
городских экосистем. Последние испытывают наиболее сильные 
антропогенные нагрузки, и изменения, происходящие при этом в основной 
компоненте экосистемы – почве – могут носить необратимый характер. 

Все рассмотренные выше разновидности экосистем можно, таким 
образом, упорядочить в определенную иерархическую структуру (рис.1). 
Сразу отметим, что каждому уровню иерархии в этой структуре 
соответствует множество контуров, полученное в результате операции 
пересечения одного тематического слоя карты другим тематическим слоем.  

Поскольку для обозначений обычно используется латинский алфавит, 
здесь и далее мы будем использовать индексы, соответствующие английской 
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терминологии: R (region) – область, регион, S (soil) – почва, W (water) – вода, 
U (land use type) –  тип землепользования, V (vegetation) – растительность. 

 Первый уровень иерархии образуется в результате пересечения  слоя 
{CR}- «Территория региона» множеством площадных гидрографических 
объектов {CW}. К наземным экосистемам относится множество контуров, 
определенное как  {Cs}={CR}\{CW} (территория региона без 
гидрографических объектов). 

Это определение, вообще говоря, чисто формальное. На самом деле, 
как было сказано выше, базовой картографической основой является 
почвенная карта на территорию региона, из которой уже априори исключены 
площадные объекты гидрографии. То есть будем считать, что {CS} – это 
почвенная карта на территорию исследуемого региона, определяющая 
границы естественных экосистем при полном снятии антропогенной 
нагрузки. Заметим, что в данном случае предпочтительнее использовать 
ретроспективную почвенную карту, если мы хотим проследить динамику 
изменений экосистем и построить какой-либо экологический прогноз на 
будущее. 

Следующему уровню иерархии соответствует разбиение множества 
контуров {CS} - «Почвы» контурами слоя {SU} – «Использование земель». В 
результате мы получаем множество контуров  

{CSU}={CS}∩{CU}. 

Экосистема 

Биогеоценоз 
(наземные 

экосистемы) 

Гидробиоценоз 
(водные 

экосистемы) 

Природные Полуприродные 

Лесные Травяные Болотные Агроэкосис-
темы 

Городские  
экосистемы 

Сельские 
экосистемы 

Рис.1. Классификация экосистем, составляющих таксономическую 
основу расчета ПРП. 

 

Способ использования земель 

Особенности функционирования 
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Особенности функционирования полуприродных экосистем могут быть 
частично определены уже на этом этапе, если карта землепользования 
достаточно подробна. Однако как минимум для природных экосистем 
особенности функционирования определяются еще и типом растительного 
покрова. Тип растительного покрова  зависит, в частности, от стадии 
сукцессии. Поэтому для наиболее полного описания текущего состояния 
природных экосистем региона (а возможно, и части полуприродных 
экосистем)  необходимо выполнить пересечение полученного множества 
контуров {SCU} с контурами растительности {SV}. В результате мы получим 
множество контуров  

{C}={CSUV}={CSU}∩{CV}. 
 Множество контуров {C}, полученное в результате описанной 
последовательности операций разбиения, соответствует нижнему уровню 
иерархии экосистем, представленному на рис.1. Каждый контур данного 
множества является минимальной пространственной единицей, в пределах 
которой мы можем рассчитать уникальное значение показателя ПРП.  Этот 
новый слой карты будем называть таксономической контурной основой 
геоинформационного моделирования. 

 
2.2. Расчет количественного показателя природно-ресурсного потенциала – 

природного (биосферного) потенциала. 
  
Основными компонентами естественного биогеоценоза являются почва 

(педоценоз) и растительность (фитоценоз). Как уже было сказано, из этих 
двух компонент почва наиболее устойчива во времени и пространстве. 
Именно из-за высокой пространственно-временной устойчивости почвенных 
контуров многие исследователи рассматривают в качестве  количественного 
показателя ПРП только характеристики растительности - общую биомассу 
(фитомассу), ее годичную продуктивность (годовой прирост биомассы) или 
биосферный потенциал Шварца - произведение биомассы на годичную 
продуктивность фотосинтеза [2].  

  Однако главной особенностью освоенных и интенсивно 
развивающихся территорий является наличие полуприродных экосистем, в 
частности, агроэкосистем, для которых общий объем биомассы можно 
оценить только условно (например, по урожайности основных 
возделываемых культур). Кроме этого, земледелие является наиболее 
сильным антропогенным фактором, негативно воздействующим именно на 
почвенную компоненту экосистемы. Например, известно, что леса, выросшие 
на бывшей пашне, сильнее подвержены заболеваниям [10] и, следовательно, 
обречены на преждевременную гибель. Разрушение структуры почвы под 
воздействием эрозионных процессов, нитрификация и избыток пестицидов 
приводит к снижению  природного потенциала экосистемы в целом.  

В соответствии с общими закономерностями функционирования 
биогеоценозов, наиболее общей количественной характеристикой, имеющей 
анизотропную структуру, является общее количество вещества, 
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участвующего в биологическом круговороте (метаболизме) – экомасса 
системы [8]. Экомасса включает следующие компоненты. 

1. Биомасса (БМ) – общее количество живого органического вещества; 
биомасса, в свою очередь, включает растительную компоненту – фитомассу 
(ФМ), а также зоомассу и микробиомассу. Рассчитать значения для двух 
последних компонент  с достаточной точностью практически невозможно. 
Поэтому для оценок в первом приближении можно принять, что зоомасса и 
микробиомасса составляют 10% от общего количества фитомассы. 
Фитомасса включает надземную и подземную части; подземная часть может 
составлять от 30% (для лесных экосистем) до 70% (для травяных экосистем). 

2. Некромасса (НМ) – отмершая биомасса, которая накапливается в 
почве как стратегический запас минерального питания. НМ представляет 
собой сумму измеряемых величин: лесная подстилка (или степной войлок)  и 
почвенный гумус.  

3. Минеральная масса (ММ) – совокупность продуктов 
минерализации некромассы в форме газов, солей и коллоидов. В отличие от 
биомассы и некромассы ММ в свободном состоянии бывает очень короткое 
время. Проще всего ММ определяется по массе годового прироста 
фитомассы, поскольку именно здесь фиксируется большая часть 
минеральных элементов, высвобождаемых из почвы в процессе 
минерализации некромассы.  

Удельная экомасса экосистемы E(C) (т/га) на единицу площади 
контура, соответствующего определенному типу экосистемы C, может быть 
тогда рассчитана по формуле: 

 
E(C)=БМ+НМ+ММ=1.1*ФМ+(ПМ+ГМ)+∆ФМ,           (2) 

где  
БМ – биомасса, НМ – некромасса, ММ – минеральная масса;  
ПМ – масса подстилки (неперегнивших остатков фитомассы – опавшая 
листва, хвоя, кусочки коры и т.п.), ГМ – масса гумуса;  
∆ФМ – годовой прирост фитомассы.   

Приведение удельной экомассы к безразмерной величине выполняется 
путем нормировки ее рассчитанного значения к максимальному  значению 
для данного типа экосистемы в конкретных природно-географических 
условиях при полном отсутствии антропогенных воздействий: 

ϕ0(C)=E(C)/Emax(C). 
Необходимо учитывать, что ошибка определения фитомассы 

наземными методами составляет 10-20%, а аэрометодами – до 30% [8,11]. 
Поэтому получение наиболее точных характеристик экосистем требует 
обобщения большого количества экспериментального материала. В таком 
случае моделирование ПРП на небольшой регион в масштабах 1 : 500 000  и 
крупнее может потребовать значительных затрат и при этом не обеспечить 
приемлемую точность оценок. Численные характеристики по перечисленным 
компонентам экосистем при мелкомасштабном моделировании (1 : 1 000 000 
и мельче) могут быть получены путем статистического анализа данных из 
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различных литературных источников, например [12,13,14]. Некоторые 
полезные осредненные по территории РФ данные для лесов различного 
класса возраста и породного состава содержатся в работе [15].   

Для выполнения мелкомасштабного моделирования на центральные 
регионы ЕТР можно использовать уже готовые значения экомассы для 
основных типов почв, полученные специалистами ИФПБ РАН (таблица 1). 
Значение экомассы для лесных экосистем рассчитано на средний возраст 
леса t0=50 лет.  

Таблица 1. 
№ 
п/п 

Экосистемы на почвах Экомасса 
(т/га) 

Экомасса 
макс. (т/га) 

Нормирова
нная 

экомасса 
1 2 3 4 5 

1 Подзолы 295 402 0.73 
1а То же пашня 84 156 0.54/0.21 
2 Дерново-сильноподзолистые 362 420 0.86 
2а То же пашня 126 169 0.75/0.3 
3 Дерново-среднеподзолистые 380 476 0.80 
3а То же пашня 139 181 0.77/0.29 
4 Дерново-слабоподзолистые 436 568 0.77 
4а То же пашня 146 188 0.78/0.26 
5 Д-П глееватые и илл-гумусовые 170 230 0.74 
5а То же пашня 120 155 0.77/0.52 
6 Торфяно-подзолистые и дерново-

глеевые 
295 330 

0.89 
7 Светлосерые лесные 333 510 0.65 
7а То же пашня 163 271 0.6/0.32 
8 Серые лесные  465 598 0.78 
8а То же пашня 216 318 0.68/0.36 
9 Темносерые лесные 518 598 0.87 
9а То же пашня 263 355 0.74/0.44 
10а Черноземы оподзоленные (пашня) 310 391 0.79 
11а Черноземы выщелоченные (пашня) 350 398 0.88 
12а Черноземы типичные (пашня) 399 444 0.90 
13а Лугово-черноземные 353 398 0.89 
14 Торфяно- и перегнойноглеевые 290 325 0.89 
15 Аллювиальные 136 166 0.82 
15а То же пашня 256 281 0.91 

 
В последней колонке таблицы знаменатель дроби показывает 

отношение экомассы пашни к экомассе леса для одного типа почвы. Для 
пахотных земель, таким образом, числитель характеризует эффективность 
современной агротехники земледелия, а знаменатель – эффективность 
использования для земледелия данного типа почв.  
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При расчете интегрального показателя ПРП для пахотных земель 
лесной зоны имеет смысл выполнять нормировку именно относительно 
значения знаменателя, так как это позволит частично учесть влияние 
антропогенной нагрузки на соответствующие экосистемы.    

При мелкомасштабном моделировании все земли, не относящиеся к 
природным экосистемам, можно условно считать «пахотными». Способ 
учета вклада других полуприродных экосистем в этом подмножестве 
контуров будет рассмотрен ниже. 
 

2.3. Расчет показателей антропогенной нагрузки и показателей качества 
природных ресурсов. 

 
К показателям антропогенной нагрузки можно отнести степень 

нарушенности земель, обусловленную строительством дорог, прокладкой 
коммуникационных сетей, нефтегазопроводов, линий электропередач, 
разработкой месторождений полезных ископаемых и т.п. При 
крупномасштабном моделировании расчет показателей антропогенной 
нагрузки требует использования картографического слоя, отображающего 
нарушенные участки. Нарушенные участки обязательно должны быть 
представлены площадными объектами (полигонами). На множество 
нарушенных участков накладывается таксономическая основа 
моделирования {C}. Расчет коэффициента нарушенности выполняется по 
всем контурам таксономической основы, за исключением контуров, 
относящихся к городским и сельским территориям, если отображение 
таковых возможно при выбранном масштабе моделирования. 

В пределах одного контура  коэффициент нарушенности оценивается 
как Sн/Sc, где Sн – площадь нарушенных земель, Sc - площадь контура.  

При мелкомасштабном моделировании, когда населенные пункты 
представлены на карте точечными объектами, а также при отсутствии на 
территории крупных источников техногенного воздействия, можно 
использовать обобщенный показатель антропогенной нагрузки [10], 
связанный с плотностью населения в пределах одного контура.   

В [10] для городских и сельских территорий уровень антропогенной 
нагрузки рассчитывается в баллах, начиная со значения 0 («отсутствует»), до 
значения 8 («очень высокий»). Взаимосвязь средних  значений плотности 
населения для городских и сельских территорий (чел./кв.км) с уровнями 
антропогенной нагрузки приближенно описываются графиками, 
показанными на рис.2.   

Оценка данного показателя требует использования статистических 
данных по населенным пунктам или минимальным административным 
единицам обследуемой территории. В соответствии с показанным на рис.2 
графиком нормированный показатель антропогенной нагрузки можно 
рассчитать следующим образом. 
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1. Выполнить пересечение таксономической основы моделирования 
{C} и множества объектов {CP} – «Населенные пункты». При этом объекты 
Cp  должны иметь атрибут «Численность населения». 

2. Рассчитать общее количество населения P(C) для каждого контура С. 
Рассчитать долю городских и сельских населенных пунктов D1 и D2 внутри 
каждого контура C: D1+ D2=1. 

3. Определить среднюю плотность населения  для каждой доли:  

,
DS(C)

P(C)(C)P
1

1 ⋅
=       

2
2 DS(C)

P(C)(C)P
⋅

= . 

4. Определить балл антропогенной нагрузки для каждой доли. 
Соотношение между нагрузкой в баллах и средней плотностью населения, 
рассчитанное в соответствии с графиками на рис.2, приведено в таблице 2. 

5. Определить по таблице 2 соответствующие полученным баллам 
нормированные коэффициенты антропогенной нагрузки ϕ1 и ϕ2 для долей D1 
и D2. 

6. Рассчитать общий коэффициент антропогенной нагрузки для 
каждого контура C как средневзвешенное значение:  

ϕA=ϕ1⋅D1+ϕ2⋅D2. 
При крупномасштабном моделировании городские территории и даже 

крупные сельские населенные пункты могут соответствовать отдельным 
контурам таксономической основы моделирования. В этом случае плотность 
населения и соответствующий коэффициент  антропогенной нагрузки 
рассчитываются отдельно по каждому контуру в соответствии с типом 
населенного пункта - город, село (дачный поселок). 

Коэффициенты значимости показателей антропогенной нагрузки 
выбираются в соответствии с типом землепользования и общим характером 
антропогенной нагрузки. При отсутствии показателей загрязнения можно 
принять PA=1 для любых типов экосистем. 
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Рис.2. Средние значения плотности населения для 9 уровней 
антропогенной нагрузки. 
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Таблица 2.  

Уровень 
антропогенной 

нагрузки Балл 

Плотность населения 
(чел./кв.км) 

Коэффициент 
антропогенной 

нагрузки 
Город Село Город Село 

Отсутствует 0 0-0.1 0 1 1 
Незначительный 1 0.1-0.2 0-0.1 0.998 0.999 
Очень низкий 2 0.2-1 0.1-0.5 0.992 0.996 
Низкий 3 1-4 0.5-1 0.951 0.987 
Пониженный 4 4 -12 1-2 0.905 0.98 
Умеренный 5 12-25 2-4 0.739 0.967 
Повышенный 6 25-40 4-12 0.574 0.911 
Высокий 7 40-100 12-25 0.395 0.807 
Очень высокий 8 более 100 Более 25 0.026 0.622 

 
   

Качество природных ресурсов определяют показатели загрязнения 
природной среды региона.  

Показатели загрязнений нормируются следующим образом: 

minmax

max

AA
)t(AA)t(

−
−

=ϕ . (3) 

Значения Amin, Amax выбираются с учетом сохранения 
таксономического статуса экосистемы, то есть ее положения в принятой 
системе классификации. При A(t)>Amax, по идее, экосистема должна быть 
отнесена к другой таксономической категории, например, при высоком 
загрязнении почв должна быть выведена из категории земель 
сельскохозяйственного назначения. Однако на практике часто оказывается, 
что к землям сельскохозяйственного назначения относятся и земли, для 
которых A(t)>Amax. В этом случае для соответствующих контуров 
таксономической основы имеет смысл задать ϕ(t)=0, что при 
картографировании ПРП позволит однозначно идентифицировать 
экологически опасные участки. 

  Величина Amin не должна превосходить естественного фонового 
показателя и, в крайнем случае, может быть условно равна нулю.  При 
нормировке показателей загрязнения в качестве значений Amin и Amax можно 
использовать безопасные (фоновые) и предельно допустимые концентрации 
(ПДК) основных типов загрязняющих веществ.   

Для показателей загрязнения коэффициенты значимости Pi выбираются  
пропорционально их классу опасности. При этом, как показали численные 
эксперименты, наиболее адекватные оценки интегрального показателя ПРП, 
позволяющие косвенно учесть устойчивость экосистемы к воздействию 
выбранных факторов, получаются при использовании значений 0≤Pi ≤1.  
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   Для факторов одного класса опасности коэффициенты значимости 
можно рассчитать на основе пространственной  выборки данных 
экологического мониторинга территории.  Предположим, что имеются 
данные по группе из m экологических показателей на n идентичных по 
природному типу и способу землепользования участков территории, а также 
n обобщенных нормированных качественных показателей по этим участкам  
fi, i=1,…,n.  Тогда каждый такой показатель может быть, в соответствии с (2), 
представлен в виде: 

fi=ϕ1i
X1⋅…⋅ϕmiXm,    (4) 

 
где X1,…,Xm – неизвестные коэффициенты значимости. Предполагается, что 
n>m, то есть количество наиболее значимых факторов воздействия невелико. 
Прологарифмировав выражение (4) для каждого i=1,…,n, получим 
переопределенную систему линейных уравнений вида 

∑
=

=ϕ
m

1j
iijj flnlnx  (5) 

или, в матричной форме,  A⋅x=b, где элемент матрицы A aij=ln ϕij, b – вектор 
значений ln fi, i=1,…,n. 
 Приближенное решение  такой системы можно получить методом 
наименьших квадратов из условия  (b-Ax)T(b-Ax)→min. Вектор искомых 
значений x̂  в данном методе  определяется выражением [16] 

bAAAx T1T )(ˆ −= .    (6) 
Данный подход представляется наиболее эффективным при разработке 

сценариев динамики ПРП региона. Однако для его практической реализации 
требуется длительный сбор и систематизация данных экологического 
мониторинга. При отсутствии таковых для определения коэффициентов 
значимости может быть использован распространенный метод экспертных 
оценок [17]. 

Способы задания показателей загрязнения могут быть различными. 
Например, показатели загрязнения атмосферы обычно привязываются  к 
административным единицам (город, район, область). В этом случае метод 
расчета показателей для каждого контура таксономической основы зависит 
от масштаба моделирования. Рассмотрим коротко общие принципы 
пространственной привязки показателей к контурам таксономической 
основы. 

Если показатель загрязнения привязан к населенным пунктам, то при 
крупномасштабном моделировании можно ограничиться учетом данного 
показателя в пределах населенного пункта с коэффициентом значимости P=1 
и для смежных с ним контуров с меньшими коэффициентами значимости.  

Если показатель загрязнения привязан к более крупным 
административным единицам, то его вклад в значение интегрального 
показателя может быть определен через коэффициенты значимости в 
соответствии со способом использования земель в пределах  
административной единицы. В пределах населенных пунктов наиболее 
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высокие коэффициенты значимости должны выбираться  для показателей 
загрязнения атмосферы. Для сельскохозяйственных угодий (пастбищ, 
пахотных земель) наибольшие коэффициенты значимости присваиваются 
показателям загрязнения почв. Для лесов необходимо  учитывать 
устойчивость преобладающего породного состава к техногенным 
загрязнениям. Конкретные значения показателей должны учитывать также 
особенности динамики экосистем, чтобы зависимость интегрального 
показателя ПРП от времени оставалась в допустимых пределах. К этому 
вопросу мы вернемся при рассмотрении методики построения прогнозных 
сценариев. 
 
2.4. Анализ и отбор репрезентативных показателей загрязнения территории. 

 
Учет всех возможных показателей загрязнения на интенсивно 

развивающихся территориях может привести, во-первых, к чрезмерной 
дробности интегрального показателя, во-вторых, к неоправданно высоким 
затратам на анализ и отбор таких показателей. Поэтому одним из наиболее 
важных этапов при моделировании ПРП является отбор наиболее 
репрезентативных показателей для конкретной территории.  

При отборе показателей загрязнения необходимо учитывать 
следующие моменты. 

1. Показатели загрязнения должны обладать наибольшей 
пространственно-временной устойчивостью. В ряде работ по анализу 
показателей загрязнений отмечается, что локализация таковых далеко не 
всегда привязана к источнику этих загрязнений [18,19]. Это связано с 
переносом загрязняющих веществ через атмосферу, поверхностные и 
грунтовые воды. Кроме того, на некоторые типы загрязнений оказывает 
трансформирующее влияние растительность региона и способность почв к 
самоочищению [20]. Если в почве происходит аккумуляция определенных 
типов загрязняющих веществ, то это означает, что упомянутые выше 
механизмы не способны выполнить «очищающую» функцию, и это чревато 
для природных экосистем данной территории тяжелыми последствиями. 
Поэтому из всего многообразия показателей загрязнений для расчета 
интегрального показателя ПРП и составления экологического прогноза, за 
исключением территорий крупных населенных пунктов, следует отдавать 
предпочтение показателям загрязнения почв.  

2. При отборе показателей загрязнения, особенно при прогнозировании 
временной динамики ПРП, необходимо учитывать факторы, которыми они 
обусловлены. Несмотря на указанные выше причины случайной локализации 
загрязнений, значительная часть загрязнений все-таки локализуется в 
непосредственной близости от размещения их источников.  

Задача комплексного анализа показателей с учетом производящих их 
факторов является наиболее сложной, так как один и тот же показатель 
может быть обусловлен не одним, а целой группой факторов. То есть здесь 
возникает вопрос о вкладе каждого фактора в определенный показатель. Это 
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необходимо, прежде всего, для составления наиболее правдоподобного 
прогноза экологической ситуации в регионе и выбора сценария временной 
динамики ПРП.  

Основным принципом, который используется большинством экологов, 
является группировка показателей по определенным критериям и затем 
определение интегрального показателя по каждой группе.  Единой методики 
группировки показателей до сих пор не существует. Каждая группа экологов 
выбирает свою методику, руководствуясь целями задачи и анализом 
доступных данных по загрязнениям территории. 

Одним из интересных формализованных подходов к решению задачи 
отбора репрезентативных показателей при геоинформационном 
моделировании ПРП является использование графоаналитической модели, 
основанной на методах анализа социальных сетей в Интернете. Суть модели, 
применительно к задаче анализа показателей загрязнения, состоит в 
следующем.  

Пусть показатели – это вершины некоторого графа. Будем считать, что 
между ними существует взаимосвязь (ребро), если существует вероятность, 
что они обусловлены одним и тем же фактором. В случае социальных сетей 
вершинам графа соответствуют субъекты сети, а фактором является некий 
социальный интерес. Задача состоит в выделении групп, наиболее плотно 
связанных каким-то набором факторов. Тогда из каждой такой связанной 
группы можно выделить наиболее репрезентативный показатель, который 
будет характеризовать группу в целом. При этом для задачи отбора 
экологических показателей наибольший интерес представляют модели 
«взвешенных графов», где каждому ребру приписывается определенный вес. 

  Достоинством такого подхода является отсутствие необходимости 
исследования самого характера взаимосвязей. Если учесть в весе ребра 
концентрацию соответствующей пары показателей, то таким образом 
косвенно учитывается и трансформирующее влияние на показатели 
компонент природных экосистем на данной территории.   

Методика и алгоритм ранжирования и отбора показателей загрязнений 
на основе описанной модели при геоинформационном моделировании ПРП 
была впервые разработана и апробирована аспирантами МИИГАиК [21]. 
Результаты апробации алгоритма на территории Подольского района 
оказались вполне адекватными.  Алгоритм позволил выделить также и сами 
факторы, оказывающие наиболее сильное влияние на экологическую 
обстановку в регионе. Тем не менее, апробация модели должна быть 
продолжена, в частности, для уточнения способа задания весов на ребрах 
графа. 

В перспективе такая модель должна учитывать пространственную 
локализацию загрязнений на территории региона, что потребует 
формирования более сложного графа, возможно, с динамическими весовыми 
коэффициентами. Однако это позволит строить наиболее адекватную 
пространственную модель ПРП и разрабатывать правдоподобные сценарии 
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развития экологической ситуации на интенсивно развивающихся 
территориях при существующих факторах антропогенных загрязнений. 

 
3. Основные технологические этапы геоинформационного моделирования 

природно-ресурсного потенциала. 
 

3.1.  Исходные данные для создания расчетной таксономической основы 
геоинформационного моделирования ПРП. 

 
 В предыдущем разделе мы определили понятие таксономической 
основы геоинформационного моделирования как разбиение исследуемой 
территории на множество контуров, в пределах которых производится расчет 
уникальных значений ПРП.  Для создания такого множества контуров  в ГИС 
нам понадобятся: 

- почвенная карта региона; 
- карта растительности региона; 
- карта использования земель. 
Почвенная карта. Масштабы используемых картографических 

материалов зависят от масштаба предполагаемого картографического 
отображения ПРП. Следует учитывать, что составление почвенных карт - 
чрезвычайно сложный и дорогостоящий процесс, поэтому при выборе 
масштаба картографического отображения, и, следовательно, моделирования 
ПРП имеет смысл ориентироваться именно на масштаб имеющейся в 
распоряжении почвенной карты. Наиболее доступными являются почвенные 
карты масштаба 1:350000 на территорию отдельных субъектов РФ. 
Учитывая, что каждый из почвенных контуров разбивается на части по типам 
растительности и способам использования земель, таких карт оказывается 
достаточно для моделирования и картографирования ПРП начиная с 
масштаба  1 : 200 000.  

На основе почвенных карт масштаба 1 : 1 000 000 расчет и 
картографирование ПРП начиная с масштаба 1 : 200 000 возможны только 
для регионов со сложной структурой землепользования. В этом случае 
использование почвенных карт более крупного масштаба может привести к 
очень высокой дробности таксономической основы и, соответственно, 
значительно более высоким затратам на сбор  и подготовку необходимых 
экологических данных. 

Однако на территориях, где преобладают пахотные земли и почва 
является основной компонентой при расчете количественного показателя 
(природного потенциала), использование при моделировании ПРП в 
масштабе 1 : 200 000 почвенных карт масштаба 1 : 1 000 000 может не дать 
репрезентативных результатов.   В общем случае почвенные карты масштаба 
1 : 1 000 000 предпочтительно использовать при моделировании ПРП  на 
уровне крупного экологического региона (например, в пределах бассейнов 
крупных рек).  
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Карта растительности. Масштаб карты растительности 
(геоботанической карты) должен быть не мельче масштаба почвенной карты. 
Предпочтителен несколько более крупный масштаб. Для получения 
актуальных данных по границам и типам лесов лучше всего использовать 
мультиспектральные космические снимки. Автоматизированное 
дешифрирование мультиспектральных изображений в трех-четырех каналах 
видимого и ближнего ИК диапазонов с разрешением 10-20 м на пиксель 
позволяет, как минимум, разделить хвойные, лиственные и смешанные леса, 
а при наличии ретроспективных карт растительности – выделить молодые и 
старые леса.  С учетом упомянутой выше точности определения фитомассы, 
для картографирования ПРП в масштабах 1 : 500 000 и мельче, при наличии 
справочных данных по преобладающему породному составу лесов в 
отдельных районах исследуемой территории, этих данных вполне 
достаточно. 

Лесотаксационные планы также представляют интерес, однако их 
использование в качестве картографической основы при масштабе 
отображения ПРП 1 : 200 000 и мельче не целесообразно. Слишком крупный 
масштаб лесотаксационных планов (1 : 50 000) создает серьезные проблемы 
при географической привязке этих материалов к карте. При этом 
лесотаксационные планы не охватывают все имеющиеся на территории 
лесные насаждения. Однако эти планы могут быть полезны для определения 
локализации определенных древесных пород и возрастных классов леса, в 
том числе при интерпретации результатов тематической обработки 
космических снимков. 

Карта использования земель. Детальность и, следовательно, масштаб 
карты использования земель напрямую зависит от предполагаемого 
масштаба картографирования ПРП. Например, при картографировании ПРП 
в масштабе 1 : 1 000 000 и мельче территории мелких населенных пунктов  
представить отдельными контурами невозможно, поэтому их наличие можно 
условно учесть только в рамках единого таксономического типа 
«Полуприродные экосистемы».  

Для получения актуальных данных по использованию земель при 
картографировании ПРП в масштабах 1 : 200 000 – 1 : 500 000  необходимо 
интерактивное дешифрирование актуальных космических или 
аэрофотоснимков на обследуемую территорию. Пространственное 
разрешение пикселя цифрового изображения должно быть достаточным для 
выделения границ 1) лесов и пахотных земель; 2) пастбищ и пустошей; 3) 
дачных поселков, городских и сельских населенных пунктов; 4) крупных 
транспортных магистралей; 5) крупных промышленных зон.   

Картографические материалы для оценки интенсивности воздействия 
антропогенных факторов.  На территориях крупных промышленных 
регионов обычно действуют экологические службы, составляющие карты 
загрязнений природной среды и обобщенные эколого-геохимические карты 
на территорию региона. В этом случае, кроме трех перечисленных выше 
слоев, появляется еще один или несколько дополнительных слоев карты. 
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Однако использовать результат разбиения таксономической расчетной 
основы контурами этих слоев для расчета уникальных значений ПРП нет 
смысла, поскольку границы контуров загрязнений обычно не имеют 
абсолютно точной локализации. Для учета этих факторов, тем не менее, 
также используется  методика оверлейного ГИС-анализа, которая будет 
рассмотрена ниже. 

  При отсутствии эколого-геохимических карт интенсивность 
воздействия источников загрязнений на природные экосистемы удается 
косвенно оценить по состоянию растительного покрова вблизи 
промышленных объектов, свалок и крупных транспортных магистралей 
[22,23]. Однако в этом случае требуются дополнительные исследования для 
выявления корреляции между определенными типами загрязнений и 
выделенными градациями состояния растительного покрова. 

 
3.2.  Подготовка таксономической расчетной основы для 

моделирования ПРП. 
 
  Общая схема подготовки таксономической расчетной основы для 

моделирования ПРП включает следующие этапы. 
1. Сканирование и цифрование карт на бумажной основе. 
2. Автоматизированное и интерактивное дешифрирование 

аэрокосмических снимков. 
3. Актуализация карт на основе результатов тематического 

дешифрирования снимков. 
4. Конвертирование всех подготовленных цифровых графов в единый 

векторный формат. 
5. Приведение всех типов исходных данных (векторных слоев и 

результатов анализа аэрокосмических снимков) к единой 
картографической системе координат.   

6. Заполнение таблиц атрибутов подготовленных тематических слоев. 
  Таблицы атрибутов тематических слоев должны включать как 
минимум код пространственного объекта по соответствующему 
классификатору. Целесообразно также в отдельном поле хранить площадь 
объекта в единицах карты. Эта характеристика необходима для расчета 
площади каждого контура таксономической основы и определения 
средневзвешенных показателей нарушенности земель и антропогенных 
загрязнений. 

Результатом всех перечисленных этапов работ является электронная 
карта, содержащая три тематических векторных слоя: 

 Ps – слой почвенных контуров, определяющий границы природных 
экосистем при отсутствии каких-либо антропогенных факторов (то есть 
границы естественных экосистем); 

Pu -  слой «Использование земель»; 
Pv  - слой растительности. 
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Последним этапом подготовки таксономической расчетной основы 
является выполнение топологической операции пересечения над 
перечисленными слоями карты. Пересечение слоев выполняется в 
соответствии с подразделительной иерархией экосистем, как это было 
описано в разделе 2.1. Базовым контуром, то есть контуром природной 
экосистемы является почвенный контур.  

При выполнении разбиения каждому вновь образованному контуру 
слоя Pc таксономической основы должны быть приписаны атрибуты всех 
контуров, образующих пересечение,  по следующим правилам. 

1. Коды классификаторов. Уникальный идентификатор экосистемы для 
контура таксономической основы определяется набором из трех кодов 
классификации:  

- Ks – код почвенного классификатора (тип почвы); 
- Ku – код классификатора землепользования (способ использования 

земель); 
- Kv – код классификатора растительности. 
Код классификации растительности для лесов определяется по 

следующим характеристикам: 
1) Породный состав; 
2) возраст; 
3) класс бонитета. 
Обыкновенно каждой уникальной комбинации перечисленных 

характеристик отдельный код не присваивается, однако для упрощения  
расчета ПРП это имеет смысл сделать.  В тех случаях, когда данные 
предполагается использовать для моделирования ПРП в нескольких 
различных масштабах, контуру таксономической основы моделирования, 
наряду с уникальным кодом классификации, должны присваиваться все три 
определяющие его атрибута.  

2. Площадь контура – рассчитывается непосредственно по результату 
пересечения. 

3. Прочие атрибуты. Качественные характеристики объектов каждого 
из слоев, участвующих в операции пересечения, должны быть приписаны 
контуру таксономической основы без изменений. Количественные 
характеристики должны быть пересчитаны пропорционально доли площади 
контура таксономической основы относительно площади исходного контура, 
обладающего данным атрибутом. 

Перечисленные требования к комбинированию атрибутов при 
выполнении операции пересечения имеют большое значение при выборе 
программно-инструментальной оболочки ГИС для моделирования ПРП. Эти 
операции должны выполняться автоматически. Приписывать вручную все 
нужные атрибуты нескольким сотням или даже тысячам контуров, 
полученным в результате пересечения, при современном развитии 
программного обеспечения ГИС абсолютно неэффективно. 

При мелкомасштабном моделировании может потребоваться 
генерализация некоторых картографических данных. В основном это 
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относится к карте лесной растительности, поскольку далеко не всегда 
возможно получение необходимых для расчета ПРП данных по всем  
характеристикам лесов, указанным выше. В этом случае все смежные 
контуры таксономической основы, относящиеся к лесам в слое 
«Использование земель», объединяются в один контур. Генерализация 
атрибутов этих контуров выполняется по следующим правилам. 

1. Характеристики контуров, в сумме составляющих менее 10% от 
общей площади контура «Лес», не учитываются.   

2. По всем остальным контурам рассчитываются средневзвешенные 
значения по возрасту и бонитету: 

i

m

j
ijj

i s

s∑
=

j
=j 1

,          (7) 

где ϕi – средневзвешенный показатель для i-го контура, m – общее 
количество контуров растительности, входящих в i-й контур, sij – площадь j-
го контура растительности в i-м контуре, si – общая площадь i-го контура.  

3. Преобладающая порода определяется по всем контурам, в том числе 
и составляющим менее 10% общей площади таксономического контура. Если 
преобладающими оказываются две породы примерно в равных пропорциях, 
целесообразно ввести дополнительный код для соответствующего типа 
смешанного леса, если таковой отсутствует. В целом, с учетом точности 
расчета фитомассы лесной растительности, при расчете интегрального 
показателя ПРП по лесным экосистемам нет смысла учитывать больше двух 
преобладающих пород.   

На рис.3 показан пример разбиения почвенного контура на территории 
Московской области слоем «Использование земель» при моделировании 
ПРП в масштабах 1 : 200 000 – 1 : 500 000. В пределах данного контура 

Рис.3. Пример разбиения контура природной экосистемы для расчета ПРП. 
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преобладают леса одного типа: березово-осиновые, средний возраст 50 лет, 
поэтому более детальное разбиение контура по типам растительности не 
имеет смысла. Изображение контура представлено в масштабе 1 : 200 000. 
 

3.3.Подготовка картографических данных для расчета показателей 
антропогенного воздействия. 

 
Методика учета некоторых общих показателей антропогенной нагрузки 

была рассмотрена в разделе 2. Здесь мы более подробно остановимся на 
подготовке картографических материалов, которые будут использоваться при 
расчете показателей загрязнений.  

Для некоторых регионов РФ существуют карты загрязнений 
территорий тяжелыми металлами с указанием ареалов загрязнений и 
конкретных типов химических элементов. На основе такой карты может быть 
создан слой  контуров загрязнений. Таблица атрибутов этого слоя включает: 

- площадь контура; 
- выраженное в определенных количественных единицах содержание 

каждого отображенного на карте элемента. 
Как уже говорилось, ареалы загрязнений не имеют точной 

пространственной локализации, поэтому выполнять дополнительное 
разбиение таксономической основы контурами – ареалами загрязнений для 
расчета уникального значения ПРП не имеет смысла.  Использование в явном 
виде подсистем, образованных рассечением слоя PC зонами воздействия 
стрессового фактора, необходимо только в тех случаях, когда целью 
геоинформационного моделирования ПРП является интегральная оценка  
качества земель для определения их рыночной стоимости, а также оценка 
ущерба, наносимого окружающей среде отдельными хозяйствующими 
субъектами. В таких случаях зоны воздействия техногенного фактора 
определяются по специальным методикам [24] и строятся в ГИС на основе 
технологии буферизации.  

Во всех остальных случаях необходимо просто выполнить 
предварительный расчет этих показателей на каждых контур 
таксономической основы. Это соображение относится также к эколого-
геохимическим картам и картам общей экологической напряженности, на 
которые нанесены контуры, соответствующие определенным уровням 
экологической напряженности в баллах.  

 В качестве примера вернемся к контуру, представленному на рис.3. На 
данную территорию имеется эколого-геохимическая карта, отражающая 
уровень экологической напряженности в баллах. Наложение этой карты на 
наш почвенный контур показано на рис.4 штриховкой: 10 баллов 
соответствуют максимальному уровню экологической напряженности. 
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Нормировка безразмерного частного показателя экологической 
напряженности Q в интегральном частном показателе ПРП в соответствии с 
этой шкалой может быть выполнена следующим образом: 

Q=1-Qb/Qmax,            (8) 
где Qb -  показатель экологической напряженности в баллах, Qmax – его 
максимальное значение. 

Как уже говорилось выше, использовать результат пересечения этого слоя 
с таксономической основой для расчета уникальных значений ПРП не имеет 
смысла. Достаточно рассчитать средневзвешенное значение по всем 
контурам, полученным в результате разбиения контуров эколого-
геохимической картой таксономической основы моделирования, в 

Рис.4. Пересечение таксономических контуров экосистем с эколого-
геохимической картой. 

Рис.5. Результат расчета средневзвешенного значения показателя 
экологической напряженности по контурам таксономической основы. 
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соответствии с формулой (7). Результат такого расчета для нашего 
почвенного контура показан на рис. 5. 
 Полученная в результате расчета картина представляется даже более 
правдоподобной, чем представленная на рис.3, поскольку такой четкой 
границы между уровнями экологической напряженности «2», «6» и «9», как 
это показано на рис. 4, в реальности быть не может. Тем более что на 
эколого-геохимической карте учтены и атмосферные загрязнения. В 
контурах населенных пунктов балл экологической напряженности остался 
прежним, что и требуется для адекватной оценки качества основной среды 
обитания человека.   
 Для расчета средневзвешенного значения показателя каждому контуру 
таксономической основы должен быть присвоен уникальный идентификатор 
Id0 – номер контура. Тогда процедура расчета средневзвешенного значения 
будет включать следующие операции. 

1. Разбиение контуров таксономической основы слоем «эколого-
геохимическая карта» на подмножества контуров. Каждому контуру 
подмножества  при этом присваивается атрибут Id0, атрибут S0 -
«Площадь контура» для контура с номером Id0 и атрибут B - «Балл», 
соответствующий баллу экологической напряженности контура из слоя 
«эколого-геохимическая» карта.  

2. Создание нового атрибута S в слое разбиений и расчет площади S 
каждого контура из полученного разбиения.  

3. Создание нового атрибута D в слое разбиений и расчет доли площади 
D контура из слоя разбиений в соответствующем ему контуре 
таксономической основы: D=S/S0. 

4. Создание нового атрибута DB в слое разбиений и расчет вклада  
показателя экологической напряженности B в контур таксономической 
основы: DB=B*D. 

5. Слияние контуров разбиения по значению атрибута Id0 с  
суммированием значений по атрибуту DB.  

В результате перечисленных операций мы возвращаемся к исходной 
таксономической основе с атрибутом B=Σ(DB), присвоенным каждому 
контуру таксономической основы.  Теперь можно пересчитать значения B к 
нормированной величине по формуле (8). 

Итак, для нашего примера в результате выполненных в ГИС 
пространственных топологических операций пересечения слоев мы имеем 
расчетный таксономический слой, где каждому контуру приписаны 
следующие атрибуты: 

1) Id0 – номер контура;  
1) Kc – идентификатор типа почвы; 
2) Ku – идентификатор типа землепользования; 
3) Kv – идентификатор типа растительности (в данном случае одинаковый 

для всех лесов; для прочих контуров можно ввести один условный тип 
растительности по преобладающему типу использования земель); 



 28 

4) Q – нормированное значение показателя экологической 
напряженности. 

В случае если вместо обобщенного показателя экологической 
напряженности в баллах имеется несколько слоев, отображающих 
пространственное распределение экологических показателей (например, 
различных типов загрязнений), эти показатели также должны быть 
рассчитаны по приведенной выше схеме и внесены в таблицу атрибутов 
таксономического основы моделирования ПРП. В этом случае вместо одного 
показателя Q мы будет иметь набор из нескольких показателей.  
          При отсутствии показателей загрязнений вместо показателя Q в наборе 
атрибутов будет присутствовать обобщенный показатель антропогенной 
нагрузки, схема расчета которого была приведена ранее. Дополнительно 
каждому контуру в качестве атрибута может быть приписан показатель 
нарушенности земель,  если такие данные имеются на обследуемую 
территорию. 
 Если геоинформационное моделирование ПРП выполняется на 
крупный регион, необходим также учет климатических факторов. В этом 
случае нам потребуются дополнительно интерполяционные карты 
температуры,  осадков и, возможно, других метеоданных. В зависимости от 
того, на основе каких гипотез и моделей функционирования экосистем 
выполняется расчет, количество и содержание таких карт может быть 
различным. Все необходимые климатические показатели должны быть также 
включены в таблицу атрибутов таксономической основы.  
 При известной пространственной локализации антропогенных 
факторов необходимо также предусмотреть в наборе атрибутов 
дополнительное поле, которое будет идентифицировать группу объектов, 
подверженную воздействию определенных факторов. Использование этого 
поля будет рассмотрено ниже, в методике расчета показателя ПРП.  

Таким образом, изначально таксономическая основа моделирования 
уже имеет достаточно большой набор атрибутов. Присоединение к этому 
набору всех остальных данных, необходимых для расчета ПРП, приведет, во-
первых, к избыточности информационной основы моделирования, во-вторых, 
выполнение расчетов может потребовать разработки достаточно сложного 
программного обеспечения в конкретной программно-инструментальной 
оболочке ГИС. Учитывая эти факторы, для выполнения расчета ПРП 
целесообразно использовать внешнюю специализированную базу данных, 
подключенную к ГИС. Создание такой базы данных обеспечивает 
инвариантность процедуры расчета как по отношению к используемой 
программно-инструментальной оболочке ГИС, так и по отношению к 
масштабам картографирования и территориальному охвату анализируемого 
региона.   
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3.4. Исходные данные для расчета численного значения показателя ПРП. 
Концепция специализированной базы данных. 

 
 Согласно описанному ранее способу расчета интегрального показателя 
ПРП, для расчета его количественной (природной) компоненты нам 
необходимо иметь следующие данные. 

1. Характеристики основных типов почв на обследуемой территории. 
2. Характеристики основных типов растительности на обследуемой 

территории. 
Учитывая, что наземные методы измерения фитомассы дают ошибку 

10-20%, а аэрокосмические методы – до 30%, добиваться высокой степени 
детализации по породному составу и классам возраста лесной 
растительности при расчете ПРП не имеет смысла. Тем не менее, для 
каждого выделенного на обследуемой территории типа экосистемы  должно 
быть рассчитано максимальное возможное при данных природно-
климатических условиях значение количественного показателя ПРП. Оно 
необходимо для корректной нормировки текущего количественного значения 
показателя.  
 Для лесных экосистем, преобладающих на территории РФ, 
максимальное значение удельной экомассы соответствует стадии полной 
зрелости коренного леса, соответствующего высшей стадии сукцессии 
конкретной экосистемы.   Это значение соответствует пятому классу возраста 
коренного леса. Для перезревших лесов удельная экомасса уменьшается из-за 
внутривидовой конкуренции за ресурсы питания [8].  Исходя из этого, 
максимальное значение удельной экомассы должно рассчитываться не по 
преобладающей в текущий момент породе леса, а по  всем типам лесов, 
произрастающих в соответствующих природно-климатических условиях. 
 Кроме данных для расчета количественных показателей по всем 
природным экосистемам региона, нам  понадобятся: 
 - данные по предельно допустимым концентрациям различных  типов 
загрязнений; 
 - коэффициенты значимости различных показателей загрязнений для 
присутствующих на территории типов экосистем. 
 Как уже было сказано, для хранения и соответствующей обработки 
всех перечисленных данных, вместе с атрибутами таксономической 
контурной основы моделирования,  необходима разработка 
специализированной внешней базы данных. Кроме расчета показателя ПРП 
по конкретным типам экосистем, ее задачей является также прогноз 
динамики ПРП по определенным сценариям развития экологической 
ситуации в регионе. 

На первом этапе проектирования любой более или менее сложной базы 
данных должна быть разработана ее концептуальная модель, инвариантная к 
конкретной физической реализации и методам расчета необходимых 
численных показателей.   
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Основными элементами концептуальной модели [25] являются 
сущности (классы). Сущность описывает группу объектов, обладающих 
набором одинаковых характеристик (атрибутов). Сущности могут быть 
связаны между собой определенными отношениями. Выделяют три типа 
отношений: отношение агрегирования, отношение обобщения и отношение 
ассоциации.  

Отношение обобщения является таксономическим отношением между 
более общим элементом (родителем или предком) и более частным 
(дочерним или потомком). Класс-потомок обладает всеми атрибутами 
класса-предка, но имеет также свои собственные атрибуты, которые 
отсутствуют у класса-предка. Отношение агрегирования имеет место 
между несколькими классами в том случае, если одна из сущностей из 
классов включает в себя в качестве составных частей другие сущности. 

В зависимости от функциональных особенностей, сущности могут 
быть связаны между собой определенными отношениями ассоциации.  В 
отличие от отношений агрегирования и обобщения, имеющих 
множественную характеристику связи 1:n, отношение ассоциации может 
иметь различные множественные характеристики: 1:0, 1:1, 1:n, m:n. 

В задаче моделирования ПРП можно выделить три основные 
ассоциативно взаимосвязанные сущности: Экосистема, Фактор 
воздействия и Показатель состояния.  Характеристики ассоциативных 
взаимосвязей между ними определяются структурой этих сущностей и их 
разновидностей, в том числе особенностями их географической локализации 
и, следовательно, картографического отображения. 

Сущность Экосистема - центральная сущность рассматриваемой 
модели. Основным атрибутом сущности Экосистема является ее 
типологический идентификатор. При геоинформационном моделировании 
рассматриваются только те типы экосистем, которые могут быть отображены 
пространственными объектами на карте. Разновидностями сущности 
экосистемы являются классы подразделительной иерархии, показанные на 
рис.1. Следовательно, кроме типологического идентификатора, атрибутами 
сущности являются также классификационные коды Kc, Ku, Kv, 
характеризующие почву, тип землепользования и тип растительности.  

Сущность Экосистема агрегирует в себе две основные сущности: 
Почва и Растительность. Атрибутами этих сущностей являются их 
классификационные коды, а также те характеристики почв и растительности, 
которые необходимы для расчета количественной компоненты показателя 
ПРП. 

Сущность Фактор воздействия. В данной сущности выделяется две 
основные разновидности: Природный фактор и Антропогенный фактор. 
Эти разновидности характеризуются: 1) особенностями пространственной 
локализации; 2)  значимостью для различных типов экосистем; 3) способом 
учета фактора при расчете ПРП.  
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Под Природным фактором подразумевается климатический фактор, 
основными атрибутами которого являются температура и осадки. 
Использование этих факторов необходимо: 

- при мелкомасштабном моделировании ПРП на территорию очень 
крупных регионов с учетом пространственного изменения климатических 
условий; 

- при построении прогнозов динамики экосистем с  заданным 
параметром изменения конкретного фактора (например, потепление или 
похолодание).  

При учете климатических факторов  предполагается использование 
определенных гипотез относительно их влияния на функционирование 
экосистем или же математических моделей их функционирования, в которых 
климатические факторы являются параметрами модели. В зависимости от 
используемой модели атрибутами сущности Природный фактор могут быть 
и другие метеорологические характеристики, например среднесуточное 
количество солнечной радиации, необходимое для моделирования процесса 
фотосинтеза. 

Поскольку при решении задачи обычно используются данные, 
усредненные по определенному временному интервалу, атрибутом данной 
сущности будет также период усреднения, (день, месяц, год). В моделях 
функционирования растительных экосистем используется такая 
характеристика, как длительность периода вегетации [2], в этом случае она 
тоже является атрибутом сущности Природный фактор.  

Сущность Природный фактор необходима при мелкомасштабном 
моделировании ПРП на территорию крупного региона. При 
крупномасштабном моделировании ПРП на территорию небольшого региона  
этот фактор может не учитываться, если не предполагается моделирование 
динамики ПРП по определенному климатическому сценарию. 

Под Антропогенным фактором подразумевается фактор негативного 
антропогенного воздействия на экосистемы региона. В отличие от 
климатического фактора, данный фактор имеет ограниченную 
пространственную локализацию и может быть значимым только для 
определенного типа экосистем. Такой фактор рассматривается как отдельная 
сущность только при известных последствиях его воздействия,  которые 
описываются определенными показателями экологического состояния 
территории.  

Сущность Показатель состояния имеет две разновидности: Частный 
показатель и Интегральный показатель. К интегральным показателям 
относятся сам интегральный показатель ПРП, а также его нормированная 
количественная компонента (природный потенциал), включающая значения 
по отдельным компонентам экосистемы.   

Атрибутами сущности Показатель состояния являются его 
предельные допустимые значения. Специфическими атрибутами сущности 
Интегральный показатель являются параметры интерполяционной 
функции F(t), описывающие его динамику в заданном временном интервале. 
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Атрибутами сущности Частный показатель являются его фоновое знаяение 
и предельно допустимая  концентрация, обеспечивающие нормировку 
данного показателя в соответствии с выражением (3), а также класс 
опасности, необходимый для расчета его коэффициента значимости для 
различных типов экосистем. 
 Актуальным данным, поступающим в БД из ГИС, сопоставим 
сущность с условным названием Карта ПРП. Атрибутами этой сущности 
являются атрибуты, приписанные нами ранее таксономической контурной 
основе геоинформационного моделирования. 

Как уже было сказано, отношения агрегирования и обобщения имеют 
множественную характеристику 1:n. Рассмотрим теперь отношения 
ассоциации (функциональные взаимосвязи) между введенными выше 
сущностями. 

Основной принцип, лежащий в основе функциональных взаимосвязей 
между базовыми сущностями концептуальной модели можно выразить так: 
каждая экосистема характеризуется интегральным показателем состояния, 
который обусловлен воздействием определенных факторов.  

Поскольку интегральный показатель состояния включает несколько 
частных показателей, отношения ассоциации между базовыми сущностями 
описываются следующей диаграммой (рис.6). 

Учитывая, что все три базовые сущности концептуальной модели 
имеют определенные разновидности, рассмотрим ассоциативные связи более 

подробно. 
Сущность Природный фактор оказывает воздействие только на 

количественную характеристику экосистемы, которая является интегральным 
показателем.   

Сущность Антропогенный фактор, напротив, влияет на значения 
различных частных показателей. При этом вклад определенных 
антропогенных факторов в частные показатели может быть различным. Для 
показателей загрязнения необходимо учитывать не только пространственную 

Экосистема 

Фактор 

Показатель 

m : n 

m : n 

Рис.6. Отношения ассоциации между базовыми 
сущностями. 
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локализацию местных источников, но и такие факторы, как перенос 
загрязнений через атмосферу, грунтовые и поверхностные воды. Поэтому в 
группе факторов антропогенного воздействия всегда имеет смысл выделять 
устойчивую и стохастическую компоненты, что должно быть отражено в 
отношении «фактор-показатель». Для этого может быть введен 
«коэффициент вклада» kF каждого фактора в определенный показатель: 
0≤kF≤1. Коэффициент вклада фактора учитывается при выборе наиболее 
значимых показателей для конкретного региона, а также при выборе 
сценариев динамики ПРП региона. 

Отношение «показатель-экосистема» реализуется через коэффициент 
значимости показателя для определенного типа экосистемы. Коэффициент 
значимости при этом зависит от всех трех основных характеристик, 
определяющих тип экосистемы: почвы, растительности и способа 
использования земель.  

На основании вышесказанного отношения ассоциации между 
сущностями концептуальной модели можно представить в наиболее общем 
виде объектной диаграммой, показанной на рис.7. Из диаграммы видно, что 
антропогенные факторы связаны только с частными показателями состояния 
экосистем. Эта связь реализуется обычными бинарными отношениями с 
определенными весовыми коэффициентами.  Климатические факторы 
связаны только с интегральными показателями, и эта связь реализуется через 
определенную расчетную модель. В рамках одной специализированной БД 
может быть реализовано несколько различных расчетных моделей, 
вызываемых соответствующими запросами.    

Из уже рассмотренных методов получения показателей следует, что 
специализированная БД для расчета ПРП должна включать, как минимум, 
следующие виды функциональных запросов, которые реализуются 
программными модулями. 

1. Нормирование (приведение к безразмерной величине) 
частных показателей экологического состояния. 

2. Для каждого типа природной экосистемы расчет 
зависимости количественного показателя ПРП (природного 
потенциала) от климатических факторов в соответствии с 
заданной моделью функционирования.  

3. Для каждого типа природной экосистемы расчет 
максимального значения природного потенциала в пределах 
обследуемого региона.  

4. Для каждой экосистемы с уникальных набором атрибутов 
Kc, Ku, Kv расчет нормированного значения показателя 
природного потенциала. 

5. Расчет мультипликативного интегрального показателя ПРП 
в соответствии с выражением (1). 

Необходимость дополнения БД другими функциональными запросами 
зависит от конкретных возможностей программно-инструментальной 
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оболочки ГИС, а также от используемых моделей функционирования 
экосистем и методики отбора показателей экологического состояния. 

Рассмотренная концептуальная модель инвариантна  как к 
информационно-логической (даталогической) модели БД, так и к 
программно-инструментальной среде ее реализации. Наиболее простым и 
доступным для широкого круга пользователей  средством реализации такой 

Экосистема 
KS, KU,KV 
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Рис.7. Объектная  диаграмма отношений между 
сущностями в концептуальной модели БД. 
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БД является среда MS Access. Такая БД может быть подключена ко всем 
распространенным программно-инструментальным оболочкам ГИС. 

 
3.5. Общая схема расчета текущего значения ПРП с использованием 

внешней расчетной БД. 
 
Первоначальное заполнение БД осуществляется параллельно с 

подготовкой таксономической контурной основы в следующем порядке. 
1. На основе анализа карт почвы и растительности на обследуемую 

территорию составляется перечень всех типов почв и растительности. По 
этому перечню собираются необходимые для расчета ПРП характеристики 
указанных компонент экосистемы. Для почвы, как наиболее устойчивой 
компоненты, рассчитывается значение некромассы из формулы (2). 

По растительности, как правило, не удается собрать полный набор 
необходимых данных  для непосредственного расчета фитомассы по всем 
классам возраста и породному составу. Однако необходимо, как минимум, 
собрать данные и рассчитать фитомассу по основным типам лесной 
растительности не менее чем на три класса возраста. Методика 
пространственно-временной интерполяции этих данных будет рассмотрена 
ниже.  

2. На основе анализа карты использования земель составляется 
перечень всех типов землепользования в обследуемом регионе. После этого  
каждому уникальному сочетанию классификационных кодов Kc, Ku, Kv,  
являющихся основными атрибутами сущности Экосистема, присваивается 
идентификатор K0, соответствующий определенному типу экосистемы. Для 
каждого уникального сочетания кодов Kc, Kv,  определяющих тип природной 
экосистемы, рассчитываются минимальные и максимальные значения 
нормированного количественного показателя ϕ0 из выражения (1).  

3. На основе анализа картографических и табличных данных по 
источникам антропогенных загрязнений и показателям экологического 
состояния составляется перечень всех доступных показателей 
антропогенного воздействия. В соответствии с полученным перечнем 
собираются и заносятся в БД данные по фоновым (минимальным) и 
предельно допустимым значениям частных показателей загрязнений. На 
основе анализа пространственной локализации источников загрязнений и 
других антропогенных факторов для обследуемой территории составляется и 
заносится в БД перечень основных факторов антропогенного воздействия.   

4. На основе анализа данных по классу опасности показателей 
загрязнения, карты использования земель и локализации рассчитываются и 
заносятся в БД исходные коэффициенты значимости показателей 
антропогенного воздействия для каждого типа экосистемы с уникальными 
значениями атрибутов Kc, Ku, Kv. 

Взаимосвязь между ГИС и БД осуществляется посредством рабочей 
таблицы Карта ПРП, которая подключается к таблице атрибутов 
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таксономической контурной основы в ГИС через поле Номер контура. В 
таблицу Карта ПРП переносятся все атрибуты таксономической основы.  

В таблице создается поле «тип экосистемы», после чего каждому 
контуру с уникальным набором атрибутов Kc, Ku, Kv  присваивается 
идентификатор типа экосистемы K0. По этому идентификатору 
устанавливается связь между картой ПРП и БД для выполнения расчетов. 

Расчет ПРП по формуле (1) с использованием функциональных 
запросов БД выполняется по следующей схеме. 

1. В таблице Карта ПРП создается поле «ПРП»; в него заносится 
значение уже рассчитанного ранее нормированного показателя ϕ0 
для природной экосистемы, определяемой парой атрибутов Kc, Kv. 

2. На карте в ГИС выполняется пространственная выборка объектов, 
для которых имеют место идентичные факторы воздействия. 
Каждой группе выбранных объектов присваивается фиксированный 
атрибут-идентификатор. После заполнения поля идентификаторов 
эти данные передаются в таблицу Карта ПРП. 

3. Для каждой группы контуров с одинаковым идентификатором из 
соответствующей таблицы выбираются факторы воздействия, 
интерактивно по запросу пользователя. Также интерактивно 
определяется коэффициент вклада 0≤kF≤1 каждого фактора в 
определенный показатель.  

4. С учетом коэффициентов вклада факторов рассчитываются 
коэффициенты значимости показателей для каждого отдельного 
контура из определенной выборки с учетом типа землепользования, 
определяемого атрибутом Ku. 

5. Интегральное значение показателя ПРП по формуле (1) выполняется 
следующим образом. По  значениям показателей антропогенного 
воздействия  из таблицы Карта ПРП для каждого контура 
рассчитываются значения нормированных частных показателей с 
учетом рассчитанного коэффициента значимости.  Эти значения 
перемножаются и умножаются на показатель ϕ0, ранее внесенный в 
поле «ПРП». 

6.  В таблице атрибутов таксономической основы создается поле, в 
которое заносится значение из поля «ПРП» таблицы Карта ПРП. 

 
3.6. Моделирование временной динамики природно-ресурсного 

потенциала региона. 
 
К настоящему моменту мы рассмотрели только аспекты 

пространственного моделирования природно-ресурсного потенциала. Однако 
даже при расчете показателя ПРП на текущий момент времени мы должны 
учитывать, по меньшей мере, средний возраст лесов на территории региона. 
Но использовать такое усредненное значение возможно только при 
мелкомасштабном моделировании ПРП. При моделировании в масштабах 1 : 
200 000 – 1 : 500 000 для построения более точной пространственной модели 
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нам неизбежно придется учитывать средний возраст леса на локальных 
участках. Все это приводит к необходимости рассмотрения временного 
аспекта построения ПРП как функции F(x,y,t). 

 Временной аспект построения функции F(x,y,t) связан, прежде всего, с 
выбором конкретных сценариев функционирования экосистем региона. 

Ясно, что комплексное рассмотрение динамических изменений, 
происходящих под влиянием одновременно климатических и антропогенных 
факторов, представляет собой чрезвычайно сложную задачу, поскольку для 
этого должен быть описан механизм взаимодействия между всеми 
показателями, участвующими в данном процессе. При отсутствии такого 
описания можно ограничиться выбором наиболее вероятных или наиболее 
актуальных сценариев временной динамики ПРП. Некоторые из них могут 
быть описаны на основе известных (или доступных) моделей 
функционирования представленных в регионе экосистем и их подмножеств. 
Таковыми являются в первую очередь модели функционирования 
естественных биогеоценозов и отдельных типов агроэкосистем.  

Во-первых, как уже говорилось, все природные растительные 
экосистемы проходят несколько стадий развития, называемых 
сукцессионными фазами. Для каждой сукцессионной фазы в пределах 
экосистемы одного типа по средним многолетним данным можно рассчитать 
определенное значение количественного показателя. В результате мы 
получим временной ряд, который может быть аппроксимирован полиномом 
или иной подходящей функцией. 

Как было замечено при рассмотрении особенностей биогеоценозов, в 
процессе их функционирования при  отсутствии антропогенной нагрузки 
величина экомассы в течение определенного периода времени, зависящего от 
природно-климатических факторов, возрастает и достигает некоторого 
максимального значения, соответствующего климаксной фазе.  Климаксная 
фаза может продолжаться довольно долго (100-200 лет), пока 
доминирующий тип растительности не истощит все необходимые ему 
минеральные ресурсы [8]. Период же, соответствующий наиболее 
динамичной части сукцессионного цикла, составляет в среднем около 50-70 
лет, и именно этот период мы будем рассматривать в качестве актуального 
прогнозного интервала [0,tmax] [26]. Вообще говоря, предлагаемый 
интерполяционный подход может быть использован и для прогнозных 
интервалов, охватывающих климаксную фазу, но для этого также 
необходимо наличие соответствующих эмпирических временных 
зависимостей (временных рядов).  

Итак, под временным рядом здесь подразумевается последовательность 
значений экомассы {f(t0),f(t1),…,f(tn)}, рассчитанных через равные 
промежутки времени на отрезке [0,tmax]. Предварительный анализ таких 
временных рядов, описывающих динамику функционирования большей 
части экосистем Окского бассейна [27] при разных сценариях 
землепользования, показал, что для интерполяции таких зависимостей можно 
использовать полином не выше третьей степени  



 38 

 
f(t)=a0+a1t+a2t2+a3t3.          (9) 

 
Нахождение коэффициентов полинома  a0,…,ap (в данном случае p=3) 
выполняется методом наименьших квадратов. Расчет коэффициентов a0,…,ap 
в методе наименьших квадратов основывается на требовании, чтобы сумма 
квадратов невязок наблюдаемого значения )(~

itf и значения полинома 
f(t)=a0+a1t+a2t2+a3t3 в узлах интерполяции ti была минимальной: 
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Задача расчета коэффициентов интерполяционного полинома степени p 
сводится к решению квадратной системы линейных уравнений вида Ax=b, 
где A – симметрическая положительно определенная матрица {ajk} 
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 Коэффициенты матрицы A зависят только от количества 
интерполяционных узлов и  величины шага t между этими узлами. То есть, 
рассчитав значения {aij} для матрицы порядка n-1, где n – число 
интерполяционных узлов, можно проводить интерполяцию кривых 
полиномом любой степени p<n, пересчитывая только значения вектора b. 
Система линейных уравнений Ax=b всегда имеет решение, так как detA≠0 
при любых n и p [16]. 

Для оценки качества интерполяции рассмотрим невязки 
)()(~

ii tftf −=∆  в узлах ti полученного решения. Сумма квадратов таких 
невязок по условию задачи минимальна, однако это не гарантирует, что в 
отдельных узлах интерполяции расхождения не окажутся значительными. В 
этом случае более точный результат интерполяции можно получить, 
представив искомую функцию f(t) в виде: 

f(t)= a0+a1t+a2t2+a3t3+∆(t).     (12) 
Как показал анализ поведения невязок по доступным типам экосистем, 

функцию ∆(t) можно также аппроксимировать полиномом, только более 
высокой степени. Для уточнения функции в рамках рассматриваемого типа 
прогнозных интервалов достаточно полинома степени  p=5.   

Естественно, при наличии более сложных временных зависимостей 
могут быть использованы полиномы более высокой степени, как для 
интерполяции самого временного ряда, так и для интерполяции  невязок. При 
этом, однако, может потребоваться значительно большее количество 
интерполяционных узлов. То есть точность интерполяции, в конечном итоге, 
определяется точностью, с которой описывается временная динамика 
экосистемы в выбранной для проведения расчетов модели. 
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Для любой экосистемы, при отсутствии чрезвычайных ситуаций и  
техногенных катастроф, можно предположить, что реальный сценарий 
динамики экосистемы, подвергающейся воздействию антропогенных 
факторов, находится в промежутке между идеальным сценарием, то есть при 
полном отсутствии антропогенной нагрузки, и экстремальным сценарием, то 
есть при максимальной (разрушающей) антропогенной нагрузке.  

Для прогноза временной динамики экосистемы C представим ее ПРП, 
рассчитанный по формуле (1), в виде: 

)()(
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соответственно, максимально возможное и нижнее допустимое значение 
показателя Fc(t) в момент времени t на прогнозном интервале [0,tmax]. Для 
прогноза динамики экосистемы при существующем уровне антропогенной 
нагрузки удобно выбрать tmax, при котором экосистема достигнет последней 
стадии сукцессии, то есть  A(tmax)=A0

max. Временные ряды, состоящие из 
значений Amax(t), Amin(t) соответствуют идеальному (при полном снятии 
антропогенной нагрузки)  и экстремальному (при максимальной 
антропогенной нагрузке) сценариям динамики экосистемы. Указанные 
сценарии были разработаны Институтом проблем биологии РАН в рамках 
работ по моделированию ПРП Окского бассейна [27].  

Значение FC(0) из (13) можно рассматривать как реализацию 
природного потенциала при определенном уровне антропогенной нагрузки 
на экосистему C. Тогда прогнозное значение ПРП для экосистемы C при 
существующей антропогенной нагрузке FC(0)  в момент  t на интервале [t0,T] 
определяется выражением: 

f(t)= fmin(t)+ FC(0)⋅[fmax(t)- fmin(t)].  (14) 
 

Пример расчета динамики ПРП на 50 лет для средневзвешенных 
значений ПРП в % по лесным экосистемам представленного на рис.1, рис.2 
контура иллюстрирует рис.6. Интерполяция временных рядов выполнялась 
полиномами второй и третьей степени.  

Нормированное средневзвешенное значение экомассы по лесным 
экосистемам  данного контура составило 0.72.   Верхний график на рис. 6 
соответствует идеальному сценарию динамики лесных экосистем данного 
типа, нижний – экстремальному сценарию. Рассчитанный в соответствии с 
выражением (17) прогноз динамики лесных экосистем данного контура 
представлен средним графиком на рис.8. 

Показанный на рис. 8 график учитывает, в частности, степень 
нарушенности лесных экосистем данной территории транспортными 
магистралями, линиями электропередач, строительством дач и коттеджей. 
Очевидно, что если уничтожение лесов  на данной подмосковной территории 
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будет происходить такими же темпами, то постепенно истощится и 
почвенный ресурс, обеспечивающий восстановление коренных лесов на 
месте погибших или уничтоженных в результате рубок. Что и демонстрирует 
представленный на рис.8 средний график. 

Для территорий, занятых полуприродными экосистемами, ситуация 
оказывается еще более тяжелой, поскольку имеет место нарушенность 
почвенной структуры вследствие строительства, прокладки коммуникаций и 
запечатывания земель искусственными покрытиями. Это также необходимо 
учитывать при использовании частного показателя, характеризующего 
степень нарушенности земель.  

Рассмотренный способ интерполяции временных рядов может быть 
использован и для расчета динамики частных показателей, если  имеются 
временные ряды замеров этих показателей по обследуемой территории.   
 

3.7. Учет климатических факторов при мелкомасштабном моделировании 
ПРП на территорию крупных регионов. 

 
Здесь мы рассмотрим простейший способ учета температурного 

фактора, предложенный сотрудниками института фундаментальных проблем 
биологии РАН.  
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Рис.8. Графики динамики лесных экосистем на прогнозный 
интервал T=50 лет по трем сценариям развития 

экологической ситуации. 
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Исходными теоретическими положениями относительно зависимости 
динамики изменения экомассы от температурного режима в этом методе 
служат следующие утверждения [26]. 

1. При существующем температурном режиме  и при отсутствии 
экологических катастроф процесс достижения всеми 
экосистемами региона высшей фазы сукцессионного цикла 
(максимальное значение экомассы) завершится за 50 лет. 

2. При увеличении  средней температуры вегетационного 
периода на 1° данный процесс завершится за 35 лет. 

3. При уменьшении  средней температуры вегетационного 
периода на 1° данный процесс завершится за 75 лет. 

 Рассмотрим методику расчета на примере Окского бассейна [28].  
Основная часть данной территории лежит между изотермами 4° и 5°. 
Среднегодовая  температура для региона составляет ≈4.5°. На основании этих 
данных можно рассчитать, как изменяется длительность 50-летнего 
сукцессионного процесса t в пределах данной территории. С этой целью по 
трем известным точкам строится параболическая зависимость времени 
данного процесса от изменения средней температуры вегетационного 
периода, представленная на рис.9. Значение времени t=50 в точке T=0 
соответствует изотерме +4.5°. Вертикальными линиями выделен 
интересующий нас интервал  T∈(-0.5,+0.5). 

Учитывая, что на рассматриваемой нами территории перепады высот 
незначительны, можно предположить, что изменение среднегодовой 
температуры вегетационного периода от расстояния локальной экосистемы 
до средней изотермы  +4.5° с приемлемой точностью аппроксимируется 

Рис.9. Зависимость времени t достижения последней фазы 
сукцессионного процесса от изменения средней температуры T 

вегетационного периода: 
t=5T2-20T+50. 
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линейной функцией. Тогда время tC достижения «зрелости» экосистемой в 
точке C с заданными координатами (x,y)  рассчитывается по схеме, 
представленной на рис.10.  

В общем случае расчет значений tC должен выполняться по 
картографической сетке с шагом ∆x=∆y. Величина шага сетки может быть 
определена либо точностью границ таксономической основы, либо 
минимальным размером контура локальной экосистемы. Однако, при 
небольших размерах локальных подсистем и отсутствии контуров, имеющих 
большую протяженность в направлении изменения температурного режима, 

как в рассматриваемом случае, величина экомассы может быть рассчитана 
относительно центра тяжести (центроида) каждого контура. 

Чтобы привести значения природного потенциала к виду ϕ0(t) из 
выражения (1) эти значения необходимо только нормировать к 
максимальному значению экомассы соответствующего типа экосистемы.  

Таким образом, общая методика имитационного моделирования 
пространственно-временной динамики природного потенциала с учетом 
климатического в пределах одного сукцессионного периода экосистем 
включает следующие этапы.  

1. Расчет значений природного потенциала в равноотстоящие 
моменты времени ti на период t0 прохождения известного 
количества сукцессионных фаз для базового сценария при 
фиксированном значении  p0 климатического фактора.  

Расчет координат (X,Y) точки IC, 
соответствующей  расстоянию 

dist(C,I+4.5°) между С и изотермой 
I+4.5°. 

 

Расчет отношения расстояний: 
R=dist(C,I+4°)/dist(IC, I+5°) если 

C∈[I+4°,I+4.5°]; 
R=dist(C,I+4.5°)/dist(IC, I+5°) если 

C∈[I+4.5°,I+5°]. 
 

Расчет длительности периода t в 
точке С: 

T=-0.5R если C∈[I+4°,I+4.5°]; 
T=+0.5R если C∈[I+4.5°,I+5°]; 

t=5T2-20T+50. 
 

 Рис.10. Схема расчета длительности периода t 
для произвольной точки C(x,y). 
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2. Расчет зависимости между изменением климатического 
фактора p и временем прохождения известного количества 
сукцессионных фаз tС в экосистемах. 

3. Расчет значений показателя p, описывающего климатический 
фактор, для каждого интерполяционного узла 
пространственной сетки (или для центроидов при небольших 
размерах контуров). 

4. Для каждого интерполяционного узла расчет величины ∆p=p-
p0, где p0 – значение показателя из базового сценария.  

5. Расчет аппроксимирующих функций для временных рядов, 
описывающих динамику природного потенциала на 
прогнозный период по всем типам экосистем. 

6. Для каждого интерполяционного узла пространственной сетки 
расчет коэффициента k=t0/tC(p+∆p), где t0 – время выбранного 
сукцессионного периода базового сценария,  - tC(p+∆p) – 
соответствующее время для экосистемы в данном 
интерполяционном узле. 

В данной методике предполагается, что пространственное изменение 
фактора между двумя изолиниями с приемлемой точностью описывается 
линейной зависимостью. Нелинейный случай представляет отдельную 
исследовательскую задачу. Решение такой задачи требует рассмотрения 
значительно большего количества природных факторов и разработки 
соответствующей математической модели для их учета. 
 В пределах Окского бассейна данная методика оказывается  
достаточной для адекватной оценки динамики ПРП. При картографировании 
ПРП на большие территории для получения наиболее адекватной оценки 
природного потенциала необходимо, как минимум, учитывать среднегодовое 
количество осадков, поскольку оптимальное для функционирования 
биогеоценозов  количество осадков связано с длительностью вегетационного 
периода и его средней температурой [2]. Способ учета этих и других 
факторов требует использования какой-либо математической модели 
функционирования экосистем. Некоторые разновидности таких моделей 
рассмотрены, например, в [29]. 

 
3.8. Методика геоинформационного моделирования ПРП с учетом 

пространственно-временной динамики природного потенциала. 
 
 Включение в методику моделирования ПРП динамического аспекта 
требует, во-первых, присвоения дополнительных атрибутов контурам 
таксономической основы моделирования. Во-вторых, необходимо 
выполнение дополнительных расчетов, не все из которых имеет смысл 
реализовывать средствами ГИС, если мы хотим, чтобы технология 
моделирования была инвариантна к используемым моделям 
функционирования экосистем.  
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 С этой целью контурам таксономической контурной основы 
моделирования необходимо присвоить усредненные по каждому контуру 
необходимые климатические параметры. Для их расчета можно либо 
использовать интерполяционные растровые карты требуемых параметров, 
либо определять значения параметров для центроида каждого контура, как 
это было предложено в предыдущем разделе. Последнее, однако, возможно 
только в тех случаях, когда среди контуров таксономической основы нет 
контуров, сильно вытянутых в направлении, перпендикулярном изолиниям 
климатической карты. 

Расчет динамики природного потенциала по соответствующим 
моделям выполняется во внешней БД. Для этого каждой разновидности 
сущности Экосистема должны быть присвоены в качестве атрибутов степень 
и коэффициенты интерполяционного полинома, описывающие динамику 
экосистемы на прогнозном интервале [0,T] для эталонного набора 
климатических факторов {Fclim}. Входными данными для расчета 
уникального значения ПРП является тип природной экосистемы и набор 
требуемых климатических параметров из таблицы Карта ПРП (см. раздел 
2.3).  

Значения интерполяционной функции динамики ПРП не имеет смысла 
рассматривать с шагом менее ∆t=1 год. Если в качестве показателя 
природного потенциала используется экомасса (2), то модель 
функционирования экосистемы должна рассчитывать для каждого контура с 
определенным набором климатических показателей среднегодовой прирост 
экомассы ∆E(t) в пределах прогнозного интервала. Будем далее предполагать, 
что годовой прирост экомассы определяется в основном годовым приростом 
фитомассы. В соответствии с моделью функционирования лесных экосистем, 
представленной в [2], для таких экосистем среднегодовой прирост 
фитомассы можно представить как  

∆E(G,T,W)= ∆P⋅K(G,T,W).      (15) 
Здесь G – длительность вегетационного периода, T – средняя 

температура вегетационного периода, W – суммарное количество осадков за 
вегетационный период, ∆P – годовой прирост экомассы при «идеальных» 
климатических условиях (тропики), K – климатический коэффициент.  

Тогда для экосистемы K0 при известных (эталонных) значениях 
перечисленных параметров (G0,T0,W0) и реальном наборе для конкретного 
контура (G,T,W) можно рассчитать прирост экомассы как  

 
∆E(G,T,W)=∆E0(G0,T0,W0)⋅K(G,T,W)/K(G0,T0,W0)=∆E0(G0,T0,W0)⋅k.  (16) 

 
Если расчет динамики природного потенциала проводился по средним 

многолетним данным, в качестве эталонных значений климатических 
параметров также берутся величины, усредненные по всему исследуемому 
региону. 
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 При расчете природного потенциала с использованием климатических 
факторов его нормирование осуществляется непосредственно в процессе 
расчета. Интерполяционный полином динамики природного потенциала 
должен в этом случае быть изначально рассчитан в исходных единицах 
(например, в т/га). В таблицу атрибутов интегрального показателя (таблица 
«Карта ПРП» в расчетной БД) должны быть добавлены значения G0,T0,W0, 
для которых этот полином рассчитан.  

Процедура расчета динамики нормированного показателя ϕ0 для 
контуров экосистемы  типа K0 на исследуемой территории будет 
выполняться по следующей схеме. 
 1. Для экосистемы K0 из БД рассчитываются значения 
интерполяционного полинома на каждый год t прогнозного интервала.  
 2. Рассчитывается набор значений ∆E0(t)= E0(t)-E0(t-1) на каждый год 
прогнозного интервала, за исключением точки t=0. 
 3. Для всех контуров типа K0 из таблицы Карта ПРП рассчитываются 
значения ∆E(t) по набору климатических параметров(G,T,W) в соответствии 
с выражением (16) и соответствующих значений экомассы  

∑
=

∆+=
t

t
iEEtE

1

)()0()( .            (17) 

4. Из множества рассчитанных по всем контурам типа K0 показателей 
ϕ0(K0) выбырается максимальное значение ϕmax на последний год 
прогнозного периода. 
 5.  Для набора контуров типа K0 всее рассчитанные значения  
временного ряда нормируются к значению ϕmax.  
 Нормирование всех значений природного потенциала к максимальному 
для региона значению позволяет учесть в интегральном показателе влияние 
климатических условий на динамику природного потенциал экосистем, 
испытывающих интенсивные антропогенные нагрузки. При идентичных 
частных показателях экологического состояния потенциал систем, 
находящиеся в более благоприятных климатических условиях, в перспективе 
будет падать медленнее и быстрее восстанавливаться после снятия 
антропогенной нагрузки,  что подтверждается имеющимися на сегодняшний 
день исследованиями [30]. 
 Различие между результатами расчета усредненного природного 
потенциала лесных экосистем для областей, полностью или частично 
попадающих на территорию Окского бассейна, по двум рассмотренным 
выше моделям показано на рис.11(а,б).  Сравнение этих двух результатов 
показывает, что заметные различия наблюдаются только на самой южной 
границе Окского бассейна, где температура вегетационного периода выше 
средней по региону более чем на один градус. В этом случае оптимальное 
для процесса фотосинтеза количество осадков значительно возрастает, и без 
учета этого факта ПРП юго-восточных областей с меньшим суммарным 
количеством осадков оказывается завышенным, а для Орловской области, с 
более благоприятными в этом отношении условиями, наоборот, заниженным. 
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Отсюда можно заключить, что при расчете природного потенциала 
влагообеспеченность можно не учитывать, только если пространственное 
изменение среднегодовой температуры на территории региона составляет 
около 1°С.  

а) расчет с учетом только среднегодовой температуры 

б) расчет с учетом средней температуры вегетационного периода и 
суммарного количества осадков 

Рис.11. Средний нормированный природный потенциал лесных экосистем для 
областей Окского бассейна, рассчитанный по двум различным моделям. 
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4. Картографическое отображение природно-ресурсного потенциала 
интенсивно развивающихся территорий. 

 
Картографическое отображение ПРП как функции географических 

координат может осуществляться несколькими способами. 
1. На основе контуров природных экосистем региона. Каждому 

контуру приписывается осредненное по его площади значение ПРП с учетом 
вклада всех основных факторов внешнего воздействия. Данный способ 
отображения наиболее удобен при моделировании временной динамики 
экосистем очень крупного региона.  

2. На основе таксономической основы моделирования, образованной 
оверлейным пересечением всех участвующих в процессе моделирования 
слоев карты. При наличии материалов аэрокосмического мониторинга 
территории данный способ картографирования наиболее полно отображает 
пространственно-временную динамику ПРП при крупных масштабах. 
Пример такого представления для юго-восточной части Московской области, 
относящейся к Окскому бассейну, показан на рис.12.  

 

Рис.12. Фрагмент карты ПРП на Московскую область (территория 
Окского бассейна). 
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3. Динамическая трехмерная модель. В этом случае при подходящем 
масштабе картографирования  ПРП региона можно представить непрерывной 
функцией координат x,y, либо путем векторно-растрового преобразования 
соответствующего слоя электронной карты, либо на основе пространственно-
временной интерполяции дискретной функции F(x,y,t) из выражения (1) по ее 
значениям в пределах контуров локальных подсистем.  В первом случае, 
однако, мы получаем «ступенчатую» трехмерную модель, которая может 
быть наглядна только при больших размерах контуров таксономической 
основы и незначительных колебаниях ПРП на исследуемой территории. Для 

освоенных территорий со сложной структурой землепользования 
интерполяционная модель более наглядна. Пример такой модели показан на 
рис.13. Оттенки серого на данном рисунке соответствуют различным типам 
экосистем. 

Использование трехмерной модели наиболее эффективно в тех случаях, 
когда для репрезентативного отображения ПРП на карте требуется большое 
количество градаций цветовой шкалы. Однако в тех случаях, когда 
трехмерная модель ПРП имеет слишком большое количество мелких 
деталей, более эффективно отображение ее на плоскости с использованием 
линий уровня (горизонталей), подобно соответствующему способу 
отображения трехмерной модели рельефа.  

Рис.13. Пример картографического отображения ПРП в виде трехмерной 
модели (Заокский район Тульской области). 
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Необходимо также учитывать, что использование пространственной 
интерполяции может привести к искажению реальных границ экосистем. 
Поэтому в целом использование трехмерной модели более подходит для 
отображения ПРП при мелкомасштабном моделировании, когда средние 
размеры контуров таксономической основы моделирования сопоставимы с 
шагом интерполяционной сетки. 
 

5. Программно-инструментальные средства геоинформационного 
моделирования ПРП. 

 
Как показывает рассмотренная выше методика геоинформационного 

моделирования  ПРП, инвариантными по отношению к конкретным 
технологическим реализациям являются две составляющие этого процесса: 
1) оверлейные операции над слоями электронной карты; 2) аналитические 
расчеты, выполняемые над семантическими данными, характеризующими 
представленные на карте типы экосистем.  

Одной из ключевых задач организации процесса моделирования и 
картографического отображения его результатов является разделение 
функций между расчетной БД и используемой программно-
инструментальной оболочкой ГИС, а также организация обмена данными 
между двумя указанными функциональными компонентами. Особенности 
организации этого процесса зависят от  функциональных возможностей 
конкретной программно-инструментальной среды, выбранной для 
выполнения операций над картографическим данными и картографического 
отображения результатов имитационного моделирования. 

Задачи построения пространственно-временных моделей экологических 
процессов, как правило, решаются с привлечением целого комплекса 
программно-инструментальных средств, включающих, в том числе, 
специализированные пакеты для расчета отдельных показателей на основе 
определенных математических моделей. Состав и функции программного 
обеспечения для общего случая представлен на рис.14. 

Приведенная на рис.14 схема показывает, что при выборе программно-
инструментальной оболочки ГИС для картографирования пространственно-
временной модели ПРП в самом общем случае необходимо учитывать ее 
следующие функциональные возможности. 

1. Конвертирование результатов тематической обработки 
аэрокосмической информации в форматы, воспринимаемые 
данным ГИС-пакетом. 

2. Качественное выполнение подготовительных операций по 
оцифровке отсканированных бумажных карт и крупномасштабной 
аэрокосмической информации. 

3. Выполнение в автоматическом режиме операций оверлейного 
пересечения слоев с соответствующим комбинированием 
атрибутов пространственных объектов, участвующих в операции 
пересечения. 
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4. Подключение к таблицам атрибутов слоев электронной карты 
внешней специализированной расчетной БД и обмен данными 
между таблицей атрибутов и внешней БД.  

5. Возможность мультимедийного отображения карт 
пространственно-временной динамики ПРП. 
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Рис.14. Основные функции программного обеспечения при геоинформационном 
моделировании природно-ресурсного потенциала. 

Интерполяция 
временных рядов 
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6. Построение трехмерных моделей ПРП. 
7. Наличие средств картографической генерализации 

пространственных данных по требуемым критериям. 
 
Наилучшее решение при выборе программно-инструментальных 

средств геоинформационного моделирования – использование одного пакета 
для выполнения всех требуемых технологией геоинформационного 
моделирования функций. Как показал уже имеющийся опыт 
геоинформационного моделирования ПРП, использование  разных 
программно-инструментальных оболочек для выполнения отдельных этапов 
технологического процесса приводит к проблемам при конвертировании 
больших объемов пространственных данных из одного формата в другой. 
Наибольшие проблемы при этом возникают при наличии уже присвоенных 
картографическим объектам атрибутов. Поэтому, как минимум, все 
оверлейные операции со слоями карты, как для получения контурной 
таксономической основы моделирования, так и для расчета показателей-
атрибутов, имеет смысл выполнять в одной программно-инструментальной 
оболочке ГИС.  

Из наиболее распространенных ГИС-оболочек полностью удовлетворяют 
всем перечисленным требованиям только программные продукты последней 
линейки ESRI, агрегированные в программно-инструментальной среде 
ArcGIS. Основные продукты этой линейки – ArcView, ArcEditor, ArcInfo – 
имеют идентичный интерфейс и отличаются только набором доступных 
функций и модулей расширения. Во всех трех продуктах имеется 
возможность простейшей классификации (квантования) растровых данных и 
получения статистики по классам, а также трансформирование растра с 
использованием полиномов до третьей степени включительно. Наличие этих 
функций позволяет обеспечить подготовку исходных картографических 
слоев и их интерактивную актуализацию по аэрокосмическим снимкам во 
всем диапазоне масштабов, используемых для моделирования ПРП.   

Во всех трех упомянутых продуктах доступны операции пересечения 
слоев с присвоением результату пересечения атрибутов из двух и более 
слоев-операндов. Возможно также слияние объектов, имеющих одинаковое 
значение атрибутов, что необходимо при расчете средневзвешенных 
природных и климатических показателей на каждый контур 
таксономической основы. Для расчета значений новых атрибутов по уже 
существующим атрибутам в интерфейсе таблицы имеется такая функция, как 
калькулятор поля.  

Во всех трех продуктах присутствуют средства построения 
интерполяционных трехмерных моделей и линий уровня (модуль ArcGIS 3D 
Analyst). Предлагается несколько способов пространственной интерполяции. 
Имеются также инструменты сглаживания контуров и упрощения линий при 
генерализации карты, средства мультимедийного отображения временной 
динамики картографируемого показателя. 
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Наибольшее количество операций, позволяющих получить 
высококачественную картографическую основу моделирования и при этом 
сократить общие временные затраты на ее подготовку, обеспечивают 
продукты ArcEditor и ArcInfo.  Наличие в этих продуктах модуля ArcScan 
позволяет, в частности, выполнять векторизацию растровых данных в 
полуавтоматическом и автоматическом режиме, что существенно сокращает 
затраты на актуализацию тематических слоев карты по космическим 
снимкам и результатам их тематической классификации. Указанные 
продукты позволяют также формировать и поддерживать топологические 
отношения между объектами различных слоев, необходимые как для 
корректного отображения этих объектов на карте, так и для корректного 
выполнения операций пересечения. Поэтому если для подготовки 
таксономической контурной основы моделирования требуется создание 
заново всех необходимых для этого картографических слоев, следует отдать 
предпочтение таким продуктам, как ArcEditor и ArcInfo.   

В настольной ГИС предыдущего поколения ArcView  возможно 
автоматическое выполнение операций пересечения слоев с соответствующим 
комбинированием атрибутов, путем подключения модуля расширения 
«Пространственные операции». В интерфейсе таблиц имеется калькулятор 
поля и функция объединения графических объектов по общему значению 
атрибута. Основным достоинством данного пакета являются расширенные 
возможности операций над атрибутами слоев карты и их использования в 
процессе геоинформационного моделирования. Однако возможности 
подготовки векторных картографических слоев ограничены, а необходимые 
для решения рассматриваемой задачи предварительные операции над 
растровыми данными, в том числе приведение к требуемой системе 
координат, не предусмотрены вообще.  Кроме того, для обмена данными с 
внешней БД требуется специальный скрипт, написанный на внутреннем 
объектном языке пакета. Написания специального скрипта требует также и 
мультимедийное отображение динамики ПРП. Ограничены и неудобны для 
рассматриваемой задачи средства модуля расширения для построения 
трехмерных моделей. Поэтому использование данного пакета целесообразно 
только при наличии уже готовых картографических слоев в векторном виде. 
Этапы ввода и расчета атрибутов картографических слоев и выполнение 
операций пересечения осуществляются в автоматизированном или 
полностью автоматическом режиме на любом объеме данных. Но для 
реализации всех технологических этапов моделирования пакет ArcView 
можно использовать только совместно с пакетами тематической обработки 
изображений (ERDAS Imagine, ENVI), которые могут обеспечить 
тематическую обработку и трансформирование в нужную проекцию 
исходных растровых данных, а также построение трехмерной модели ПРП 
путем векторно-растрового преобразования результата моделирования. 

Возможности пакета MapInfo несколько шире, чем у пакета ArcView, в 
части подготовки картографических слоев и отображения результатов 
моделирования ПРП различными способами, в том числе в виде трехмерной 
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модели.  Однако ограничены и недостаточно эффективны функции, 
необходимые для выполнения оверлейных операций над слоями карты, 
комбинирования атрибутов и расчета новых атрибутов на основе 
существующих. Для автоматизации ряда операций требуется написание 
специальных скриптов на внутреннем языке пакета. Учитывая, что 
программирование на внутреннем языке MapInfo значительно менее удобно, 
чем на внутреннем языке пакета  ArcView,  пакет MapInfo целесообразно 
использовать только при моделировании ПРП на относительно небольших 
наборах данных, когда объем интерактивных операций не отражается 
существенно на трудоемкости процесса в целом.    
 

6. Геоинформационное моделирование ПРП средствами программного 
комплекса «Панорама» (он же ГИС «Карта», он же ГИС «Интеграция»). 

 
Среди отечественных программно-инструментальных оболочек ГИС в 

настоящее время наиболее популярным продуктом является программно-
инструментальный  комплекс «Панорама». Несмотря на существенные 
отличия в организации интерфейса от других программно-инструментальных 
средств ГИС, данный комплекс также позволяет реализовать весь 
технологический процесс построения, расчета и картографического 
отображения ПРП всеми описанными выше способами. Поскольку данный 
продукт используется в МИИГАиК в процессе обучения на специальностях 
«Исследование природных ресурсов аэрокосмическими методами» и 
«Информационные системы», рассмотрим основные этапы 
геоинформационного моделирования ПРП в данной программно-
инструментальной среде более подробно.  

При работе в «Панораме» вся информация о картографических 
объектах, задействованных в расчете ПРП, может находиться в одной карте и 
даже в одном слое. Необходимо только создать тематические списки 
объектов.  

Предположим, при послойной организации, которая рассматривалась 
выше, электронная карта для расчета ПРП содержит три тематических 
векторных слоя: 
Ps – слой почвенных контуров, определяющий границы природных 
экосистем при отсутствии каких-либо антропогенных факторов (то есть 
границы естественных экосистем); 
Pu - слой «использование земель»; 
Pv - слой растительности. 
Для создания аналогичной картографической основы в ГИС «Панорама» 
в начале работы необходимо создать в классификаторе соответствующие 
записи для объектов ПРП (рис.15): 
Объект «Растительный контур»; 
Объект «Почвенный контур»; 
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Объект «Почвенно-Растительный контур»; 
Объект «Использование земель»; 
Объект «ПРП». 

Для удобства использования целесообразно выделить эти объекты в 
отдельную классификационную группировку (слой). 

При оформлении каждого объекта в классификаторе нужно 
предусмотреть необходимые поля для количественных и качественных 
характеристик этого объекта (рис.16). 

Списки предназначены для сохранения критериев выделения объектов 
карты. Критерии задаются фильтром или произвольным набором объектов 
для всех листов карт документа. Списки объектов сохраняются в файле с 
расширением .obs. Имя файла формируется по имени файла основного 
документа и располагается в поддиректории LOG. 

Данные файла списков могут быть использованы для выполнения 
операций над множествами объектов: выделение, объединение, пересечение, 
поиск и другие. 

Для создания и редактирования списков объектов служит закладка 
Редактирование окна диалога Списки объектов, вызываемого через пункт 
главного меню Поиск. 

Файл списков объектов создается автоматически при первом 
обращении к спискам объектов для данного документа. Содержимое файла 
отображается в виде дерева, где узлы нулевого уровня – 

Рис.15. Создание списка объектов в редакторе классификатора. 
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имена списков объектов. Имя списка объектов устанавливается 
пользователем при его создании (рис.17). 

Рис.16. Создание семантического описания объекта (количественные и 
качественные характеристики). 
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Каждый список объектов состоит из одного или нескольких 
именованных блоков: один блок на лист карты данного документа. Имя 
блока устанавливается автоматически по имени (номенклатуре) листа карты. 
Блок представляет собой фильтр объектов или набор номеров объектов для 
отдельного листа карты. 
Содержимое выделенного блока отображается на панели Установлено в 
списке. 
Операции редактирования списков объектов. 
1. Создание списка объектов 
- Выделить на карте объекты. 
- Нажать кнопку Добавить. В открывшемся окне Создание списка объектов 
указать имя списка, нажать кнопку Создать. В дерево списков добавится 
узел с указанным именем. 
2. Удаление списка объектов 
- Выделить узел дерева имен списков объектов. 
- Нажать кнопку Удалить. Выделенный список объектов удаляется из дерева 
и из файла. 
3. Изменение списка объектов 
- Выделить узел дерева имен списков объектов. 
- Нажать кнопку Изменить. Объекты карты выделяются в соответствии с 
выбранным списком объектов. 
- Изменить (при необходимости) состав выделенных объектов любым из 
способов системы Карта 2011, восстановить окно Списки объектов и отжать 
кнопку Изменить. Выбранный список объектов перезаполнится. 
4. Сохранение файла списков объектов 

Рис.17. Создание списка объектов. 
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- При нажатии кнопки Сохранить выполненные изменения списков объектов 
сохраняются в файле. 
5. Выделение объектов карты по списку объектов. 
- Выделить узел дерева имен списков объектов. 
- Нажать кнопку Выделить. Объекты карты выделяются в соответствии с 
выбранным списком объектов. 
6. Отмена всех действий 
- При нажатии на кнопку Отменить восстанавливается первоначальное 
состояние файла списков объектов. 
На закладке Поиск окна диалога Списки объектов выполняется поиск 
объектов из 
Списка 2 по Списку 1. Виды поиска: 
__1. Поиск пересекающихся объектов. 
2. Поиск объектов, находящихся на заданном расстоянии. 
3. Поиск объектов Списка 2, начинающихся в объектах Списка 1. Из 
Списка 1 выбираются только линейные и площадные объекты. 
4. Поиск объектов Списка 2, оканчивающихся в объектах Списка 1. Из 
Списка 1 выбираются только линейные и площадные объекты. 
Необходимо выбрать режим поиска 1-4, нажать кнопку Найти для поиска 
или 
Выделить для выделения найденных объектов. 

 
Последним этапом подготовки таксономической расчетной основы 

является выполнение топологической операции пересечения над 
перечисленными  выше тематическими слоями карты. 

Пересечение слоев выполняется в соответствии с иерархией экосистем, 
как это было описано в разделе 2.1. Базовым контуром, то есть контуром 
природной экосистемы является почвенный контур. 

Перед выполнением поиска пересекающихся объектов (п.1) 
необходимо выбрать тип пересечения : 
1. Пересечение – наличие пересечения метрики объектов списков; 
2. Пересечение и внутри – наличие пересечения или расположение объектов 
внутри контуров (только для замкнутых объектов). 
3. Полностью внутри – наличие объектов целиком расположенных внутри 
контуров (только для замкнутых объектов). 
4. Полностью снаружи – наличие объектов целиком расположенных за 
пределами контуров (только для замкнутых объектов). 
Для выполнения поиска объектов списков по расстоянию (п.2) необходимо 
задать в соответствующих элементах управления значение расстояния, 
единицы его измерения и условие поиска (>, <, = и т.д.). 
Построения по спискам объектов выполняются на закладке Построения 
диалога Списки объектов. 
Виды построений: 
1. Построение зоны вокруг объектов выбранного списка. 
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2. Построение объединения и пересечения метрики объектов из списков 
(рис.18). 
Необходимо выбрать режим 2, выбрать имя списка и нажать кнопку 
Выполнить. 

Режим предназначен для работы с объектами из файла списков. 
Для работы выбираются: карта для размещения результата, два списка 
объектов (лучше разные), тип выполняемой операции (пересечение, 
объединение, пересечение объединений) и виды результирующих объектов. 
Итогом работы являются вновь созданные определенным образом объекты. 
При создании объектов по типу Пересечение, выходным объектом будет 
являться объект, созданный пересечением объекта из 1 списка с объектом из 
2 списка. 

Результирующий объект будет следующего типа: 
- при пересечении двух площадных - площадной объект, 
- при пересечении площадного и линейного - и площадной, и линейный 
объекты. 
- при пересечении двух линейных замкнутых объектов - два линейных 
незамкнутых объекта. 
- при пересечении двух линейных незамкнутых объектов – объект-результат 
создан не будет. 

При создании объектов по типу "объединение", выходными будут 
объекты обоих списков, при этом пересекающиеся или касающиеся друг 
друга объекты будут объединены в один. Обрабатываются только площадные 
объекты. 

Рис.18. Построение пересечения объектов. 
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При создании объектов по типу Объединение пересечений, 
выходными будут являться объекты, полученные сначала пересечением 
объектов 1 списка с объектами 2 списка, а затем пересекающиеся или 
касающиеся друг друга объекты будут объединены в один. 

Далее следует использовать прикладную задачу "Пространственно-
логические связи - Перенос семантики во входящие объекты" (рис.19). 
Необходимо, чтобы значения характеристик объектов лежали в разных 
семантиках (имели разные коды по классификатору), иначе программа будет 
удалять «старые» значения. 

Загрузив результаты в три разных семантики нового объекта, следует 
запустить процедуру "Расчетов по семантике". Процедура Установление 
соответствия атрибутивного описания предназначена для переноса 
значений заданных семантических характеристик эталонных объектов-
полигонов в семантику территориально зависимых выделенных объектов 
электронной карты. 

Если входная карта и карта с редактируемыми данными имеют 
различные классификаторы, из списка копируемых семантик нужно выбрать 
одну характеристику и согласовать с семантикой выделенных объектов. 
Иначе, при наличии одинаковых классификаторов, допускается 
множественный выбор копируемых семантик. 

Согласование семантических характеристик выполняется 
автоматически (рис.20). В процессе переноса семантик участвуют только 
выделенные в поле Список эталонных объектов полигоны. Обработке в 
данной процедуре подвергаются предварительно выделенные на исходной 
электронной карте (например, средствами поиска и выделения) объекты. 

Рис.19. Процедура переноса семантики в результат пересечения. 
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Для выполнения процедуры в окне диалога следует установить 
следующие параметры: 
- Выбрать из списка карт название редактируемой карты (в список 
помещаются только карты, содержащие выделенные объекты и доступные 
для редактирования); 
- Указать название заполняемой семантической характеристики (в список 
помещаются только характеристики, допустимые для всех выделенных 
объектов); 
- Выбрать из списка название исходной карты; 
- Заполнить список площадных объектов исходной карты, из семантики 
которых следует взять значение для заполнения семантики редактируемых 
выделенных объектов; 
- Указать название копируемой семантической характеристики (в список 
помещаются только характеристики, допустимые для всех объектов из 
установленного списка), в случае, если выбранная семантика имеет тип 
классификатор (о чем свидетельствует доступность включения режима 
Раскодирование), указать, следует ли раскодировать значение семантики 
перед помещением ее в редактируемый объект; 
- Указать, следует ли заменять значение копируемой семантики у 
редактируемого объекта при обнаружении у него другого значения этой 
характеристики. 

Раскодирование семантики предназначено для помещения в семантику 
редактируемых объектов вместо числового кода значения характеристики 
соответствующего этому коду текста. 

Рис.20. Выполнение процедуры переноса семантики. 
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Например, в библиотеке административной карты России семантика 
Субъект РФ имеет тип «классификатор». При раскодировании этой 
семантики из значения в исходном объекте 50 (Московская область) в 
семантическую характеристику редактируемого объекта будет помещен 
текст Московская область. 

При обработке без раскодирования в указанную семантическую 
характеристику редактируемого объекта будет помещено значение 50. 
После выполнения программы в INI файле открытой карты сохраняются 
диалоговые настройки. 

Количественная характеристика рассчитывается с помощью 
инструмента "Расчеты по семантике" (рис.21). Программа предназначена для 
вычисления значений семантических характеристик выделенных объектов по 
формулам. 

Формула представляет собой символьную строку до 256 символов, 
содержащую числа, математические операции, ссылки на значения семантик 
объекта, его площадь и периметр. 
Допустимые операции: 
+ - сложить, 
- - вычесть, 
* - умножить, 
/ - разделить, 
max(... ,..., ), - между значениями «,» (запятая), 
min(... ,..., ), - между значениями «,» (запятая), 
arm(... ,..., ) - среднее арифметическое, 
sin(…) - sin от угла в градусах, 
cos (…) - cos от угла в градусах, 
tg (…) - tg от угла в градусах, 
ctg(…) - ctg от угла в градусах, 
abs(...) - абсолютная величина, 
sqrt2(...) - корень квадратный, 
sqrt3(...) - корень кубический, 
pow2(...) - возведение в квадрат, 
pow3(...) - возведение в куб, 
P - периметр объекта, 
S - площадь объекта; 
PI - число пи. 

Символ # указывает, что далее следует код семантики, из которой надо 
извлечь значение, в скобках содержится значение по умолчанию. Допустимо 
использовать цифры от 0 до 9, с разделителем «.» (точка), круглые, 
квадратные и фигурные скобки («( )», «[]», «{}»). 
Пример: 
#1(0) - взять значение семантики 1, при отсутствии семантики взять значение 
0. 
Для операций: +, -, *, /, max, min, abs - количество операндов не более 10. 
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Список формул для вычисления запрашивается из ini- файла и 
классификатора. 

Пользователь может создавать свои формулы. 
Например, 
#2010(0) * #2020(0) * #2020(0)/1000. 

Список допустимых операций предназначен для добавления операций 
в формулу. 

Операция вставляется в формулу в позицию курсора при двойном 
нажатии на выбранную строку. Код семантики, используемый в расчетах, 
вставляется в формулу в позицию курсора при двойном нажатии на 
выбранную строку в списке числовых семантик объекта (верхний список). 

В скобках пользователь должен указать значение, используемое в 
вычислениях, при отсутствии в семантике объекта данной характеристики. 
Набранную формулу пользователь может записать в ini-файл. Если формула 
синтаксически неверна, ни запись, ни вычисления не проводятся. При этом 
выдается сообщение "Ошибочное задание формулы" с краткой 
расшифровкой возможной ошибки. 

Вычисленное значение, при нажатии кнопки Выполнить, записывается 
как числовое или символьное значение семантик, выделенных в нижнем 
списке во все выделенные объекты. 

Если "Журнал транзакций" включен, изменения в семантики объектов 
записаны в журнал транзакций. Список объектов, для которых вычисления 
по каким-то причинам не выполнились, заносится в LOG. 

Рис.21. Выполнение процедуры «Расчеты по семантике». 
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По окончании вычислений выдается сообщение о количестве успешно 
или неуспешно обновленных объектов.  

Окончательный расчёт значения ПРП выполняется с использованием 
внешней базы данных, как это описано в разделе 3.5. Подключение внешней 
БД осуществляется с помощью функции «Администратор базы данных». 
Подробно ознакомиться с использованием этой функции можно 
ознакомиться в соответствующем руководстве [31]. 

ГИС «Панорама» предоставляет разнообразные возможности для 
картографического отображения результатов моделирования ПРП всеми 
способами, описанными в разделе 4. В частности, на рис. 13 указанного 
раздела приведен результат построения трехмерной модели ПРП именно в 
ГИС «Панорама». Освоение этих процедур пользователю, имеющего даже 
незначительный опыт работы в пакете, не представляет особого труда. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 64 

Литература. 
 

1. Бугровский В.В., Воронов А.Г., Голубева Е.И. Природный и  
хозяйственный потенциал – подход к оценке биогеоценозов. // 
Информационные проблемы изучения биосферы.  М, Наука, 1988. 

2. Бугровский В.В. и др. Эксперимент «Убсу-Нур». Коллективная 
монография. Ч.2. Моделирование, космос, информация, природа и 
человек. - М.,ИНТЕЛЛЕКТ, 1995-272с.  

3. Бакланов П.Я. Динамика природно-ресурсного потенциала 
территории и методы ее оценки. // Вестник Дальневосточной 
академии экономики и управления.,  2000, №3. 

4. Исаченко А.Г. Ландшафтная структура Земли, расселение, 
природопользование. СПб, 2008г.-317с. 

5. Шитиков В.К., Розенберг Г.С., Зинченко Т.Д. Количественная 
гидроэкология: методы системной идентификации. – Тольятти: ИЭВБ 
РАН, 2003. – 463 с. 

6. Журкин И.Г. Концепция построения эколого-технической 
информационной системы. Изв. Высших учебных заведений. 
Геодезия и аэрофотосъемка. № 2, 1992. с. 105-118. 

7. Журкин И.Г., Чабан Л.Н. Выбор и расчет показателей при 
геоинформационном моделировании природно-ресурсного 
потенциала  интенсивно развивающихся территорий. – Изв. вузов. 
Геодезия и аэрофотосъемка, №3, 2011, с.97-102. 

8. Керженцев А.С. Функциональная экология. М.: Наука, 2006. 259 с. 
9. Исаченко А.Г. Введение в экологическую географию: Учебное посо-

бие. СПб: Изд-во С.-Петербургского ун-та, 2003 г. – 192c. 
10. В.С.Маликов. Лесопатологический мониторинг как составная часть 

лесных экосистем Воронежской области. -  Вестник ВГУ, серия 
ХИМИЯ, БИОЛОГИЯ, ФАРМАЦИЯ, №2, 2005, с.144-145 

11. Б.Г. Фёдоров, Б.Н. Моисеев, Ю.В. Синяк. Поглощающая способность 
лесов России и выбросы углекислого газа энергетическими 
объектами. //Проблемы прогнозирования, 2011, №3, с. 127-142. 

12. В.А. Усольцев Фитомасса лесов Сев. Евразии (база данных и 
география).Екатеринбург,2001. 707с. 

13. В.А. Усольцев. Фитомасса лесов Сев. Евразии (нормативы) 
Екатеринбург,2002. 762 с. 

14. Н.И. Базилевич, О.С. Гребенщиков, А.А. Тишков. Географические 
закономерности структуры и функционирования экосистем. М.: 
Наука, 1986. 297 с. 

15. А.С.Исаев и др. Оценка запасов и годичного депонирования углерода 
в фитомассе лесных экосистем России//Лесоведение, 1993, №5, с.3-10. 

16. В.С.Королюк,Н.И.Портенко,А.В.Скороход,А.Ф.Турбин. Справочник 
по теории вероятностей и математической статистике.- 
М.,Наука,1985г.- 640с. 



 65 

17. Орлов А.И. Теория принятия решений. Учебное пособие. - М.: 
Издательство "Март", 2004. - 656 с. 

18. В.Н.Орешкин и др. Распределение тяжелых металлов в почвах 
морфологических структур Убсунурской котловины. В сб. 
Информационные проблемы изучения биосферы. Убсунурская 
котловина – природная модель биосферы. Пущино, 1990, с.260-278. 

19. Е.А.Карпова. Влияние антропогенной нагрузки на накопление 
тяжелых металлов сельскохозяйственными культурами вблизи 
мегаполиса // Теоретическая и прикладная экология, 2009, № 2, с.30-
36. 

20. И.О.Плеханова. Самоочищение агродерново-подзолистых супесчаных 
почв при полиэлементном загрязнении в результате применения 
осадков сточных вод // Почвоведение, 2009, №6, с.719-725. 

21. Власова А.Г., Мынцов И.А. Выбор частных показателей для расчета 
природно-ресурсного потенциала на основе анализа модулярности 
графовой модели. // Приложение к журналу Известия высших учебных 
заведений. Геодезия и аэрофотосъемка. 2011, № 4, с. 62-64. 

22. Барталёв С.С., Малинников В.А., Возможности региональной 
экологической оценки лесов по данным спутниковых наблюдений. // 
Известия высших учебных заведений. Геодезия и аэрофотосъёмка. №6 
2006 г. стр.3-18. 

23. Барталев С.С. Оценка индикаторов состояния лесов Московской 
области по данным спутниковых наблюдений//Электронный научный 
журнал «Исследовано в России»,948, 
http://zhurnal.ape.relarn.ru/articles/2006/100.pdf. 

24. Чабан Л.Н. ГИС для оценки природно-хозяйственных ресурсов и 
стоимости земель  в районах Крайнего Севера // Юбилейный сб. 
трудов МИИГАиК, М. 2004г. 

25. Карпова Т.С. Базы данных: модели, разработка, реализация. СПб.: 
Питер, 2002. – 304 с. 

26. И.Г. Журкин, Л.Н. Чабан, В.С. Грузинов. Геоинформационное 
моделирование и картографирование природно-ресурсного 
потенциала. – «Геодезия и картография»// №7, 2009, с.39-45. 

27. Журкин И.Г., Грузинов В.С., Чабан Л.Н. Метод геоинформационного 
моделирования для оценки и картографирования состояния экосистем 
по интегрированному критерию РРП// Тезисы итоговой конференции 
ИНКО по результатам выполнения мероприятий ФЦП «Исследования 
и разработки по приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2007-2012 годы». СПб., 04-05 
декабря 2008 г. 

28. Чабан Л.Н., Емельянов К.В.  
29. Л.Л.Голубятников, Е.А.Денисенко. Модельные оценки влияния 

изменений климата на ареалы зональной растительности равнинных 
территорий России //Известия РАН. Серия биологическая, 2007, №2, 
с.212-228. 

http://zhurnal.ape.relarn.ru/articles/2006/100.pdf


 66 

30. Лисецкий Ф.Н., Голеусов П.В., Кухарук Н.С., Чепелев О.А. 
Экологические аспекты воспроизводства почвенно-растительного 
покрова  в нарушенных горнодобывающей промышленностью 
ландшафтах. - Электронный научный журнал «Исследовано в 
России», 2005, с.2233-2248.  

31. Геоинформационная система "КАРТА 2011" База данных. 
Руководство пользователя в 3 частях Версия 11.7. Ногинск 
«Панорама» 2011 г. 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 67 

Содержание. 
 

Введение. .................................................................................................................. 1 
1. Основные определения и постановка задачи. ............................................... 5 
2.  Выбор способа представления и расчета интегрального показателя ПРП. . 7 

2.1. Определение типа экосистемы. Таксономическая контурная основа 
геоинформационного моделирования. .............................................................. 8 
2.2. Расчет количественного показателя природно-ресурсного потенциала – 
природного (биосферного) потенциала. .......................................................... 11 
2.3. Расчет показателей антропогенной нагрузки и показателей качества 
природных ресурсов. ......................................................................................... 14 
2.4. Анализ и отбор репрезентативных показателей загрязнения 
территории. ......................................................................................................... 18 

3. Основные технологические этапы геоинформационного моделирования 
природно-ресурсного потенциала. ...................................................................... 20 

3.1.  Исходные данные для создания расчетной таксономической основы 
геоинформационного моделирования ПРП. ................................................... 20 
3.2.  Подготовка таксономической расчетной основы для моделирования 
ПРП. ..................................................................................................................... 22 
3.3.Подготовка картографических данных для расчета показателей 
антропогенного воздействия. ........................................................................... 25 
3.4. Исходные данные для расчета численного значения показателя ПРП. 
Концепция специализированной базы данных. .............................................. 29 
3.5. Общая схема расчета текущего значения ПРП с использованием 
внешней расчетной БД. ..................................................................................... 35 
3.6. Моделирование временной динамики природно-ресурсного потенциала 
региона. ............................................................................................................... 36 
3.7. Учет климатических факторов при мелкомасштабном моделировании 
ПРП на территорию крупных регионов. ......................................................... 40 
3.8. Методика геоинформационного моделирования ПРП с учетом 
пространственно-временной динамики природного потенциала. ................ 43 

4. Картографическое отображение природно-ресурсного потенциала 
интенсивно развивающихся территорий. ........................................................... 47 
5. Программно-инструментальные средства геоинформационного 
моделирования ПРП. ............................................................................................. 49 
6. Геоинформационное моделирование ПРП средствами программного 
комплекса «Панорама» (он же ГИС «Карта», он же ГИС «Интеграция»). ..... 53 
 


	УДК  528.92, 528.94, 20.19.29, 20.23.17
	© И.Г.Журкин, В.С. Грузинов, Л.Н.Чабан, 2012
	Введение.
	1. Основные определения и постановка задачи.
	2.  Выбор способа представления и расчета интегрального показателя ПРП.
	2.1. Определение типа экосистемы. Таксономическая контурная основа геоинформационного моделирования.
	2.2. Расчет количественного показателя природно-ресурсного потенциала – природного (биосферного) потенциала.
	2.3. Расчет показателей антропогенной нагрузки и показателей качества природных ресурсов.
	2.4. Анализ и отбор репрезентативных показателей загрязнения территории.

	3. Основные технологические этапы геоинформационного моделирования природно-ресурсного потенциала.
	3.1.  Исходные данные для создания расчетной таксономической основы геоинформационного моделирования ПРП.
	3.2.  Подготовка таксономической расчетной основы для моделирования ПРП.
	3.3.Подготовка картографических данных для расчета показателей антропогенного воздействия.
	3.4. Исходные данные для расчета численного значения показателя ПРП. Концепция специализированной базы данных.
	3.5. Общая схема расчета текущего значения ПРП с использованием внешней расчетной БД.
	3.6. Моделирование временной динамики природно-ресурсного потенциала региона.
	3.7. Учет климатических факторов при мелкомасштабном моделировании ПРП на территорию крупных регионов.
	3.8. Методика геоинформационного моделирования ПРП с учетом пространственно-временной динамики природного потенциала.

	4. Картографическое отображение природно-ресурсного потенциала интенсивно развивающихся территорий.
	5. Программно-инструментальные средства геоинформационного моделирования ПРП.
	6. Геоинформационное моделирование ПРП средствами программного комплекса «Панорама» (он же ГИС «Карта», он же ГИС «Интеграция»).

