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В статье приведен опыт применения ГИС-технологий для создания пространственных пре-
дикторов в целях дальнейшего их использования при моделировании и картографировании ди-
намики функций лесных экосистем. Исследование проведено на территории Данковского участко-
вого лесничества, расположенного на юге Московской области. Выполнен ГИС-анализ простран-
ственных данных, содержащих информацию о рельефе и гидрографической сети района иссле-
дования. В результате созданы морфометрические величины, описывающие поверхностный сток 
и высотную зональность района исследования. В статье описаны ГИС-инструменты, позволяющие 
создавать тематические геопространственные продукты: экспозиция, крутизна и кривизна скло-
на; направление, расстояние и длина линии стока, суммарный сток; средняя высота над уровнем 
моря и расстояние до реки. Кроме того, средствами ГИС-анализа выделены границы водосборных 
бассейнов рек, в пределах которых в дальнейшем планируется также выполнение моделирования 
климаторегулирующих функций лесов, связанных с циклом углерода.

Ключевые слова: ГИС-анализ, леса, климаторегулирующие функции и услуги, морфометри-
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 Природные экосистемы характе-
ризуются протекающими в них экоси-
стемными процессами — физическими, 
химическими и биологическими дей-
ствиями или событиями, связывающи-
ми организмы и окружающую их среду 

(Ecosystem processes, 2022). В свою оче-
редь, совокупность физических, био-
логических, химических и иных про-
цессов, поддерживающих целостность 
и сохранение экосистемы, принято 
называть экосистемными функциями 
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(Ansink et al., 2008). Под экосистемны-
ми услугами понимают выгоды, ко-
торые люди получают от экосистем 
(Alсamo et al., 2005). 

В соответствии с классификацией 
Millennium Ecosystem Assessment (2005) 
выделяется четыре категории экоси-
стемных услуг, основанных на видах 
приносимой человеку пользы: обеспе-
чивающие, регулирующие, культур-
ные и поддерживающие. Различные 
механизмы экосистемного регулиро-
вания показателей окружающей среды 
принято относить к регулирующим ус-
лугам, в частности регулирование кли-
мата, гидрологического режима, кон-
троль эрозии, опыление и другие. Как 
отмечают авторы работы (Лукина и др., 
2020), картографирование климаторе-
гулирующих услуг лесов, связанных 
с функциями продуцирования биомас-
сы, регулирования циклов углерода 
и азота, формированием естественного 
плодородия почв и др., является важ-
нейшей научной задачей, имеющей 
большую ценность с точки зрения ис-
следования их связей с биоразнообра-
зием, а также создания систем под-
держки принятия решений. 

К настоящему времени картогра-
фирование экосистемных функций 
и услуг на локальном уровне получи-
ло наибольшее развитие в странах За-
падной Европы (Испания, Италия, Гер-
мания, Швеция и др.) и США. Многие 
исследования направлены на оценку 

и картографирование комплекса экоси-
стемных услуг, включая регулирование 
климата (Burkhard et al., 2009; Palomo 
et al., 2013; Felipe-Lucia et al., 2014; Ис-
томина, Лужкова, 2017). Отдельные ра-
боты посвящены картографированию 
накопления углерода в почвах (Chan 
et al., 2006; Garcia-Pausas et al., 2007); 
стабильности почвы (Nelson et al., 2009; 
Felipe-Lucia et al., 2014; Bruno et al., 
2021); регуляции стока (Burkhard et al., 
2009; Nedkov et al., 2015) и качества во-
дных ресурсов (Bruno et al., 2021).

Согласно современным исследова-
ниям, картографирование экосистем-
ных функций и услуг может включать 
построение регрессионных моделей 
посредством методов машинного об-
учения. Целью настоящей работы яв-
ляется создание предикторов путем 
проведения ГИС-анализа простран-
ственных данных для дальнейшего 
их использования при моделировании 
и картографировании экосистемных 
функций леса, в том числе климаторе-
гулирующих.

ОБЪЕКТЫ И МАТЕРИАЛЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе исследована территория 
Данковского участкового лесничества, 
расположенного на юге Московской об-
ласти на границе Москворецко-Окской 
и Заокской физико-географических 
провинций (Атлас ГУГК, 1976) (рис. 1, 
стр. 3). Для рельефа южной части Под-
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Исследование заключалось в ана-
лизе пространственных данных, содер-
жащих информацию о рельефе и ги-
дрографической сети объекта иссле-
дования, средствами географической 
информационной системы (ГИС). Для 
ГИС-анализа гидрографической сети 
использовались открытые данные кар-
тографического проекта OpenStreetMap 
(OSM). Данные OSM предоставляются 
в распространенных геоинформаци-
онных форматах, разделены по слоям 

московья характерны широкие, хорошо 
разработанные долины рек и развитая 
овражно-балочная сеть. Помимо этого, 
встречаются такие карстовые формы 
рельефа, как воронки, пещеры, прова-
лы в местах близкого залегания к по-
верхности карбонатных пород камен-
ноугольного периода (Вагнер, Мануча-
рянц, 2003). Подобные формы рельефа 
характерны для Приокско-Террасного 
биосферного заповедника, граничаще-
го с территорией исследования.

Рисунок 1. Район исследования — Данковское участковое лесничество Московской области
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и отличаются четкой структурой атри-
бутивной информации.

В настоящее время наиболее рас-
пространены два вида цифровых моде-
лей рельефа (ЦМР) — растровые с ре-
гулярной сетью высот (GRID) и модели 
TIN с нерегулярной триангуляционной 
сетью. Среди множества существую-
щих ЦМР (GMTED2010, ASTER GDEM2, 
SPOT DEM, Next Map, NextMap World 30, 
TanDEM-X Global DEM и др.) для прове-
дения исследования была выбрана рас-
тровая модель Shuttle Radar Topography 
Mission (SRTM) с размером ячейки сет-
ки 30 × 30 м. Модель получена методом 
радиолокационной съемки со спутни-
ка сенсорами SIR-C и X-SAR и охваты-
вает территорию Земли между 60° с. ш. 
и 54° ю. ш. (USGS …, 2022). Как отмечено 
в работе Ю. И. Карионова (2010), SRTM 
имеет высокую степень соответствия 
рельефа топографическим картам мас-
штаба 1:100 000 — 1:50 000.

ИНСТРУМЕНТЫ ГИС-АНАЛИЗА 
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ДАННЫХ

При моделировании климаторегу-
лирующих функций лесов на локаль-
ном уровне, в частности запасов угле-
рода в минеральных горизонтах почв, 
целесообразно исследовать влияние 
морфометрических величин, описыва-
ющих поверхностный сток и высотную 
зональность территории (Кузнецова 
и др., 2020) (рис. 2, стр. 5). Под морфо-
метрической величиной (МВ) понима-

ется числовая характеристика рельефа, 
определенная в каждой точке карты, 
такая как высота, крутизна или ориен-
тация склона (Шарый, 2006), Обозна-
ченные МВ наряду с расчлененностью 
(изрезанностью) местности, геометри-
ческими формами и терморежимом 
склонов являются одними из основных 
аспектов действия рельефа на функци-
онирование экосистемы.

В работе использовалось про-
граммное обеспечение компании 
ESRI (Environmental Systems Research 
Institute) — географическая информа-
ционная система ArcGIS Desktop, до-
полненная модулем пространственно-
го моделирования и анализа Spatial 
Analyst. Модуль позволяет создавать, 
анализировать и отображать в карто-
графическом интерфейсе растровые 
данные. Помимо этого, Spatial Analyst 
используется при решении задач век-
торизации растровых данных.

Определение 
морфометрических величин, 
описывающих поверхностный сток

Модуль ArcGIS Spatial Analyst со-
держит инструменты группы гидро-
логия “Hydrology”, применяемые для 
моделирования движения воды по по-
верхности с помощью цифровой моде-
ли рельефа. Тематические инструмен-
ты этой группы могут использовать-
ся независимо либо последовательно 
для построения сети водотоков или 
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выделения водоразделов. Были при-
менены следующие инструменты: на-
правление “Flow Direction”, расстояние 
“Flow Distance” и длина линии “Flow 
Length” стока, суммарный сток “Flow 
Accumulation” (Обзор группы инстру-
ментов Гидрология).

Инструмент “Flow Direction” соз-
дает растровый слой направления сто-
ка из каждого пиксела ЦМР в направ-
лении соседа с наибольшим уклоном 
вниз по склону. Используются методы 
одиночного и множественного направ-
ления стока. В случае одиночного на-
правления сток из ячейки осуществля-
ется исключительно в одну соседнюю 
ячейку, при множественном направле-

нии сток распределяется между раз-
личными соседними ячейками. В ра-
боте использовался метод одиночного 
направления стока D8, подразумева-
ющий сток в единственную ячейку из 
восьми соседних. Подробное описание 
инструмента “Flow Direction” приве-
дено в статье А. С. Плотниковой и др. 
(2017).

Инструмент “Flow Length” вы-
числяет длину стока внутри бассейна 
реки. Входными данными является 
растровый слой направления стока. 
Инструмент предоставляет возмож-
ность выбора направления измерения 
длины линии стока: вниз либо вверх 
по склону до линии водораздела во-

Рисунок 2. Принципиальная схема подготовки пространственных предикторов
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досборного бассейна. Полученный ре-
зультат находит применение при ре-
шении широкого круга эколого-гидро-
логических задач, в частности расчета 
времени прохождения воды до замы-
кающего створа или для моделирова-
ния поверхностного стока.

Инструмент “Flow Distance” вы-
числяет минимальное расстояние по 
стоку до ячейки, в которую осущест-
вляется сток. Инструмент анализиру-
ет растровый слой направления стока 
D8. Для каждой ячейки определяется 
один возможный путь вниз по склону 
до ячейки стока, вдоль которого изме-
ряется расстояние стока. Помимо ЦМР 
и направления стока, для работы “Flow 
Distance” требуются растровые данные 
водотоков. Исходные векторные дан-
ные водотоков OSM были переведены 
в растровое представление с помощью 
инструмента “Polyline to Raster” груп-
пы “To Raster” модуля преобразования 
данных Conversion Tools. Ячейки по-
лучаемого растрового слоя относятся 
к тому или иному пространственному 
объекту в результате применения ме-
тода максимальной либо комбиниро-
ванной длины. Инструмент предостав-
ляет возможность интерактивного вы-
бора метода.

Инструмент “Flow Accumulation” 
используется для создания растрового 
слоя суммарного стока в каждый пик-
сел ЦМР. Входными данными являет-
ся растровый слой направления стока. 

Пикселы полученного растрового слоя 
с высоким значением суммарного сто-
ка являются зонами концентрации сто-
ка, с нулевым значением — участками 
линии водораздела (Jenson, Domingue, 
1988). Инструмент позволяет устанав-
ливать количество пикселов, которые 
участвуют в анализе стока. Помимо 
этого, на основе растрового слоя на-
правления стока модуль ArcGIS Spatial 
Analyst позволяет выделять грани-
цы водосборных бассейнов рек (рис. 3, 
стр. 9). Используются инструменты 
“Basin” или “Watershed”, подробное опи-
сание которых приведено в публика-
ции А. С. Плотниковой и А. О. Харито- 
новой (2018).

Для определения экспозиции, кру-
тизны и кривизны склонов привле-
чены инструменты группы “Surface”: 
“Aspect”, “Slope” и “Curvature” соответ-
ственно (Обзор группы инструментов 
«Растровая модель поверхности»). Ин-
струмент “Aspect” позволяет получить 
растровую поверхность экспозиции 
с помощью метода «скользящего окна» 
размером 3 × 3 ячейки. Получаемый 
результат характеризует простран-
ственную ориентацию элементарного 
склона ЦМР. Измерения выполняются 
по часовой стрелке в градусах от 0 (се-
вер) до 360 (снова север), проходя пол-
ный круг.

Инструмент “Slope” определяет 
крутизну склона — степень изменения 
поверхности в горизонтальном и вер-
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тикальном направлениях. Инструмент 
находит максимальное изменение вы-
соты на единицу расстояния между 
анализируемой ячейкой и восемью со-
седними. В результате создается рас-
тровый слой крутизны склонов в двух 
различных единицах измерения — гра-
дусах или процентах.

Инструмент “Curvature” создает 
растровый слой стандартной кривиз-
ны склона, учитывающей кривизну 
профиля и плановую. Кривизна про-
филя описывает угол максимального 
уклона и строится параллельно скло-
ну. Таким образом, кривизна профи-
ля характеризует скорость потоков на 
поверхности. Отрицательное значение 
кривизны профиля указывает на вы-
пуклость поверхности в анализируе-
мой ячейке — поток замедляется. По-
ложительное значение характеризует 
вогнутую поверхность — поток ускоря-
ется. Нулевое значение — поверхность 
линейна и имеет постоянный угол на-
клона. Плановая кривизна — это пер-
пендикуляры, проведенные к углу 
максимального уклона. Плановая кри-
визна характеризует горизонтальное 
направление потока — конвергенцию 
и дивергенцию потока на поверхности. 
Положительное значение плановой 
кривизны указывает на горизонталь-
но-выпуклую поверхность в анализи-
руемой ячейке. Отрицательное зна-
чение — на горизонтально-вогнутую 
поверхность. Нулевое значение также 

характеризует поверхность с постоян-
ным углом наклона. Одновременный 
учет обоих видов кривизны, называе-
мый стандартной кривизной, позволя-
ет лучше понять закономерности пере-
распределения вещества в жидкой или 
твердой форме по склону.

Определение 
морфометрических 
величин, описывающих 
высотную зональность 

Инструмент “Zonal Statistics as 
Table” группы “Zonal” позволяет найти 
значение средней высоты над уровнем 
моря в пределах лесотаксационного 
выдела, который в дальнейшем будет 
служить пространственной единицей 
регрессионного моделирования экоси-
стемных функций объекта исследова-
ния. Входными данными инструмента 
“Zonal Statistics as Table” являлись ЦМР 
SRTM и векторный слой границ лесо-
таксационных выделов. В результате 
была получена таблица, записи кото-
рой содержат значение средней высо-
ты в пределах выдела.

Заключительным предиктором, 
созданным посредством ГИС-анализа 
пространственных данных, является 
расстояние до реки, вычисление ко-
торого выполнялось в два этапа. Во-
первых, нахождение центроида поли-
гона лесотаксационного выдела. Эта 
задача была выполнена с помощью 
инструмента “Feature To Point” груп-
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пы “Features” модуля управления дан-
ными ArcGIS Data management tools. 
Инструмент переводит входные поли-
гональные объекты в выходные точ-
ки — центроиды полигонов. Во-вторых, 
вычисление расстояния от центроида 
полигона выдела до объекта гидроло-
гической сети посредством инструмен-
та “Near” группы “Proximity” модуля 
анализа данных ArcGIS Analysis Tools.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенного иссле-
дования были созданы морфометричес- 
кие величины, описывающие поверх-
ностный сток (направление, расстоя-
ние и длина линии стока, суммарный 
сток; экспозиция, крутизна и кривизна 
склона) и высотную зональность (сред-
няя высота над уровнем моря) Данков-
ского участкового лесничества. Полу-
ченные морфометрические величины 
могут рассматриваться в качестве пре-
дикторов моделирования климато-
регулирующих функций, в том числе 
связанных с циклом углерода и фор-
мированием водного стока.

На рисунке 3 (стр. 9) представлены 
выделенные границы водосборных бас-
сейнов рек района исследования. Как 
можно увидеть, они хорошо коррелиру-
ют с результатами ученых Казанского 
федерального университета (Ермолаев 

и др., 2017). Казанские исследователи 
предлагают использовать полученную 
ими карту речных бассейнов Европей-
ской территории России при проведении 
различных геоэкологических оценок. 
Примеры современных научных иссле-
дований, использующих бассейн реки 
в качестве объекта мониторинга при-
родной среды, достаточно многочис-
ленны (Смольянинов и др., 2007; Лисец-
кий и др., 2014; Харитонова и др., 2019).

Границы речных бассейнов Евро-
пейской территории России выделены 
на основе ЦМР GMTED2010, имеющей 
разрешение 250 м. Следует отметить, 
что, помимо границ, карта содержит 
данные о природе, ресурсном потенциа-
ле и экологическом состоянии бассейна. 
Подобная тематическая информация 
будет полезна при проведении оценки 
климаторегулирующих функций лесов, 
связанных с циклом углерода, напри-
мер динамик запасов углерода и фор-
мирование гидрологического режима.

Приведенное описание инструмен-
тов ГИС-анализа данных о рельефе 
и гидрографической сети для опреде-
ления направления, расстояния и дли-
ны линии стока, а также экспозиции, 
крутизны и кривизны склона пред-
ставляет интерес при проведении раз-
личных экологических исследований 
в рамках бассейновой концепции при-
родопользования.
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(регистрационный номер 1022090800034-
7-1.6.19) в соответствии с распоряжением 
Правительства Российской Федерации 

№ 2515-р от 2 сентября 2022 г. в целях ре-
ализации важнейшего инновационного 
проекта государственного значения, на-
правленного на создание единой наци-
ональной системы мониторинга клима-
тически активных веществ.
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The article presents the experience of using GIS technologies to prepare predictors of regression models 
of carbon stocks created using the random forest machine learning method. The study was conducted on 
the territory of the Dankovsky district forestry, located in the south of the Moscow region. GIS analysis 
of spatial data containing information about the relief and hydrographic network of the study area was 
performed. As a result, morphometric values describing the surface runoff and altitude zonality of the 
study area have been created, which will be considered as predictors of carbon stock modeling. The article 
describes GIS tools that allow you to create thematic geospatial products: exposure, slope steepness and 
curvature; direction, distance and length of the flow line, total flow; average altitude above sea level and 
distance to the river. In addition, the boundaries of river catchment basins have been identified by means 
of GIS analysis, within which it is also planned to perform carbon stock modeling.

Key words: GIS analysis, forests, climate-regulating functions and services, morphometric relief value, 
DEM, SRTM, OSM 
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