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В связи с ростом антропогеннои�  нагрузки на природные экосистемы у исследователеи�  по всему миру 
вызвала интерес концепция экосистемных услуг (ЭУ). Смысл концепции заключается в учете функции�  
естественных экосистем при принятии управленческих решении�  и обеспечении устои� чивого приро-
допользования. Картографирование предоставляемых экосистемами услуг имеет важное значение для 
их территориального представления, проведения пространственного анализа, динамического выявле-
ния изменении� , исследования взаимоотношении�  между элементами экосистемы и т. д. Цель настоящеи�  
работы — обзор мировых литературных данных в области картографирования экосистемных услуг на 
локальном уровне. В статье подробно рассмотрены направления картографирования, типы используе-
мых исходных данных, применяемые методы, а также география исследовании� . Выявлены группы услуг, 
которые представляют в настоящее время наибольшии�  интерес для исследователеи� , в частности, 39% 
проанализированных работ посвящены картографированию регулирующих ЭУ. Представлены широко 
используемые исходные материалы — глобальные карты растительного покрова и землепользования. 
Среди методов оценки и картографирования ЭУ следует выделить построение регрессионных моделеи�  
и применение готовых наборов моделеи� , таких как InVEST, KINEROS и других. Как правило, объектами 
картографирования ЭУ на локальном уровне являются особо охраняемые природные территории, а также 
уязвимые горные, речные и прибрежные ландшафты. Картографирование экосистемных функции�  и услуг 
локальных объектов наиболее развито в европеи� ских странах.

Ключевые слова: экосистемные функции и услуги, картографирование экосистемных услуг, про-
странственные данные, геопространственное моделирование, локальный уровень

КОНЦЕПЦИЯ ЭКОСИСТЕМНЫХ УСЛУГ

Возрастание численности населения 
Земли и, как следствие, антропогеннои�  на-
грузки на природные экосистемы, а также 
ограниченность ресурсов планеты обусло-
вило создание и развитие концепции эко-

системных услуг (в оригинале — ecological 
services) (ЭУ).

Суть концепции заключается в учете 
широкого спектра функции�  природного 
капитала в процессах принятия решении�  
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и обеспечения устои� чивого природополь-
зования в целях противодеи� ствия дегра-
дации естественных условии�  жизни (Ти-
хонова, 2018). Как отмечает Т. В. Тихонова, 
концепции ЭУ присущи междисциплинар-
ныи�  характер и отражение экологических 
и социально-экономических аспектов.

Для определения термина экосистем-
ных услуг необходимо понимание проте-
кающих в экосистеме физических, биоло-
гических и химических процессов, в част-
ности разложение органики, цикл азота, 
производство первичнои�  продукции и др. 
Совокупность подобных процессов, кото-
рые поддерживают целостность и сохра-
нение экосистем, принято называть экоси-
стемными функциями (Ansink et al., 2008). 
В свою очередь, функции экосистемы опре-
деляют возможность предоставления ею 
услуг. Под экосистемными услугами под-
разумеваются выгоды, получаемые людь-
ми от экосистем (MЕA, 2005). Известны 
и другие определения ЭУ: польза, которую 
человек получает от функционирования 
природных экосистем (Букваре�ва, Замо-
лодчиков, 2016); совокупность материаль-
ных (топливо, чистая пресная вода, про-
дукты питания и др.) и нематериальных 
(регулирование климата, контроль эрозии 
и наводнении� , круговорот питательных 
веществ в природе и др.) благ, получаемых 
обществом от экосистем (Лелькова, Паки-
на, 2020). Таким образом, ЭУ понимаются 
как вклад функции�  экосистем в благосо-
стояние человека в сочетании с други-
ми факторами (Бобылев, Захаров, 2009).

Классификация экосистемных услуг

Существует несколько классификации�  
экосистемных услуг. Национальная стра-
тегия сохранения биоразнообразия Рос-
сии (Национальная стратегия ..., 2002) вы-
деляет 4 группы ресурсных функции�  био-
разнообразия, необходимых для поддер-
жания жизни на планете: продукционные 
(создание биологическои�  продукции); сре-
дообразующие (поддержание биосферных 
процессов на Земле); информационные 
(информация о структуре и функциониро-
вании экосистем) и духовно-эстетические 
(эстетическая ценность природы) (Павлов 
и др., 2009).

В соответствии с классификация-
ми международного исследования «Эко-
номика экосистем и биоразнообразия» 
(TEEB — The Economics of Ecosystems and 
Biodiversity) (The Economics ..., 2008), Ев-
ропеи� ского агентства по охране окружаю-
щеи�  среды и доклада «Оценка экосистем 
на пороге тысячелетия» (MЕA, 2005) выде-
ляется 4 основных группы экосистемных 
услуг (табл. 1, стр. 3).

Современные российские 
исследования по оценке ЭУ

Тем или иным аспектам концепции 
экосистемных услуг посвящено множество 
научных публикации�  во всем мире. Нельзя 
не отметить вклад отечественных ученых 
в развитие этого направления. Однои�  из 
первых публикации�  по проведению де-
нежнои�  оценки экосистем является рабо-
та «Экономическая оценка биоразнообра-
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им. А. Н. Северцова РАН в определение 
основ концепции устои� чивого развития 
и экосистемных услуг (Пузаченко, 2012). 
Помимо теоретических вопросов концеп-
ции, Ю. Г. Пузаченко занимался картогра-
фированием услуг на глобальном, реги-
ональном и локальном уровнях. Ученыи�  
отмечал, что современные технические 
средства и теория оценки ЭУ позволяют 
отобразить в виде картографических ма-
териалов любые экосистемные услуги 
и оценить их возможныи�  вклад. 

В 2013 году группои�  авторов под ре-
дакциеи�  Е. Н. Букваревои�  были опублико-
ваны результаты проекта Центра охраны 
дикои�  природы «Экосистемные услуги на-
земных экосистем России: первые шаги» 
(Бобылев и др., 2013). Отчет по проекту 
содержит классификацию и краткую ха-
рактеристику ЭУ, оценку современнои�  

зия» С. Н. Бобылева и соавторов (Бобылев 
и др., 1999).  Авторы изучили зарубежныи�  
опыт, подробно раскрыли подходы к опре-
делению экономическои�  оценки биораз-
нообразия, а также определили эконо-
мическую ценность биоресурсов Москвы 
и Московскои�  области.

Работы лаборатории биогеографии 
Института Географии РАН под руковод-
ством А. А. Тишкова посвящены оценкам, 
в том числе стоимостным, услуг природ-
ных экосистем степнои�  зоны (Тишков, 
2010). По мнению А. А. Тишкова, степная 
зона России не уступает бореальным ле-
сам по предоставлению ЭУ. Публикации 
лаборатории освещают вопросы оценки 
услуг различных природных экосистем 
(Тишков и др., 2017, 2018). 

Велик вклад Ю. Г. Пузаченко из Ин-
ститута проблем экологии и эволюции 

Таблица 1. Классификация экосистемных услуг на основе доклада «Оценка экосистем на пороге 
тысячелетия» (Millennium Ecosystem Assessment, 2005)

Экосистемные услуги Определение Примеры ЭУ
Обеспечивающие Обеспечение людеи�  материальными 

благами и ресурсами, которые ими 
непосредственно используются

Пресная вода, древесина, 
производство продуктов питания, 
генетические ресурсы

Регулирующие Различные механизмы регулирования 
экосистемами показателеи�  
окружающеи�  среды, непосредственно 
значимых для благополучия человека

Регулирование климата, 
гидрологических процессов, эрозии, 
очистка воды

Культурные Нематериальное обеспечение 
культурных, духовных и научных 
потребностеи�  людеи�

Рекреация и природныи�  туризм, 
эстетическое значение, культурное 
разнообразие, образование, духовные 
и религиозные ценности

Поддерживающие Услуги, необходимые для 
производства всех других 
экосистемных услуг

Почвообразование, фотосинтез 
и круговорот питательных веществ
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практики управления ЭУ, примеры про-
веденных экономических оценок услуг 
и др. В отчете представлены примеры карт, 
являющиеся источниками данных для 
оценки экосистемных услуг: атлас мало-
нарушенных лесных территории�  России 
2002-го года (Аксенов и др. 2003), карта 
овражности России по данным Лабора-
тории эрозии почв и русловых процессов 
им. Н. И. Маккавеева МГУ и другие. В 2015 
году был подготовлен пятыи�  националь-
ныи�  доклад «Сохранение биоразнообра-
зия в России� скои�  Федерации» (Сохранение 
биоразнообразия ..., 2015). Доклад являлся 
важным источником информации для про-
межуточного обзора результатов осущест-
вления Стратегического плана в области 
сохранения и устои� чивого использования 
биоразнообразия на 2011–2020 годы.

Современные россии� ские исследова-
тели занимаются различными вопросами 
оценки экосистемных услуг на местном 
уровне. Например, В. Г. Суховольскии�  и со-
авторы в работе «Оценка и оптимизация 
экологических услуг насаждении�  как за-
дача нелинеи� ного программирования» 
оценивали одновозрастные сосновые на-
саждения, предоставляющие два вида эко-
логических услуг: получение древесины 
и депонирование углерода (Суховольскии�  
и др., 2022). В. В. Киселевои�  и В. Л. Злоби-
нои�  были проведены работы в одном из 
наиболее крупных ненарушенных при-
родных массивов Московскои�  области — 
национальном парке «Лосиныи�  остров». 
Было оценено состояние природных вод 

и сопряженных сред — гидроэкосистемы 
НП (Злобина, Киселева, 2008).

Среди отечественных публикации�  вы-
делим работы, в рамках которых были про-
ведены литературные обзоры различных 
аспектов концепции экосистемных услуг. 
В 2015 г. Д. Е. Конюшков из Почвенного ин-
ститута им. В. В. Докучаева провел обзор 
зарубежных публикации� , посвященных 
проблеме выделения и оценке экосистем-
ных услуг почв и их учету в планировании 
хозяи� ственнои�  деятельности (Конюшков, 
2015). Часть работы посвящена истории 
развития концепции, первым междуна-
родным проектам (MЕA, 2005; ТЕЕВ (The 
Economics ..., 2008)) и национальным про-
граммам в зарубежных странах. Большое 
внимание уделено видам и методам эконо-
мическои�  оценки ЭУ. Автор подчеркивает, 
что данное направление исследовании�  по-
прежнему очень молодо, и видит перспек-
тивы сотрудничества ученых различных 
специальностеи� .

Небольшои�  литературныи�  обзор про-
веден Е. А. Истоминои�  и Н. М. Лужковои�  
в рамках работы по картографированию 
ЭУ Забаи� кальского национального пар-
ка при планировании туристическои�  де-
ятельности (Истомина, Лужкова, 2017). 
Среди зарубежных публикации�  приведены 
примеры картографирования охраняемых 
природных территории�  Испании в целях 
выявления наиболее ценных экосистем-
ных услуг для этих территории�  (Palomo 
et al., 2013). Среди россии� ских работ упо-
мянуты исследования ООПТ Псковскои� , 
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Мурманскои�  областеи�  и ряда других реги-
онов России. В рамках изучения современ-
ных методов оценки экосистемных услуг 
Т. В. Тихонова уделила внимание террито-
риальному моделированию и картографи-
рованию экосистемных услуг (Тихонова, 
2018). Кратко перечислены основные ис-
точники данных для картографирования 
ЭУ и приведены примеры научных работ. 

Картографирование 
экосистемных услуг 

В тоже время следует отметить, что 
вопросам картографирования экосистем-
ных услуг в россии� ских публикациях дол-
гое время не уделялось должного внима-
ния. Картографирование ЭУ имеет важное 
значение для представления территори-
ального размещения экосистемных услуг, 
возможности проведения пространствен-
ного анализа, динамического выявления 
изменении�  ЭУ, исследования взаимоот-
ношении�  между элементами экосистемы 
и многое другое. Применение картогра-
фического метода целесообразно при ре-
шении достаточно широкого круга задач: 
от устои� чивого управления природными 
ресурсами на определеннои�  территории, 
исследования связеи�  между биоразно-
образием и экосистемными услугами, 
оценки запасов ЭУ, защиты окружающеи�  
среды, регулирования климата и гидроло-
гического режима до экологического об-
разования, планирования туристическои�  
деятельности (Burkhard, Maes, 2017). 

В настоящее время карты экоси-
стемных услуг создаются на глобальном 
(Naidoo et al., 2008), региональном (Egoh 
et al., 2008; Tallis, Polaskyb, 2009; Kroll et 
al., 2012; Elmhagen et al., 2015; Назарен-
ко, Красноярова, 2018; Пакина и др., 2019 
и др.) и локальном уровнях (Nelson et al., 
2009; Felipe-Lucia et al., 2014; Hayha et al., 
2015; Nedkov et al., 2015 и др.). В книге 
B. Burkhard и J. Maes «Mapping Ecosystem 
Services» (Burkhard, Maes, 2017) подробно 
рассмотрены теоретические, методиче-
ские и практические вопросы картогра-
фирования ЭУ, а также приведены приме-
ры зарубежных работ на различных про-
странственных уровнях.

Целью настоящеи�  работы является 
проведение литературного обзора как оте- 
чественных, так и зарубежных научных 
публикации�  для определения современ-
ного состояния исследовании�  в области 
картографирования экосистемных услуг 
на локальном уровне. Под локальным 
уровнем картографирования подразуме-
вается долина малои�  реки и водосборныи�  
бассеи� н, уязвимые ландшафты, ареалы 
кризисных ситуации� , особо охраняемые 
природные территории (ООПТ) в пределах 
одного-двух субъектов или провинции�  и др.

НАПРАВЛЕНИЯ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ

Проведенныи�  анализ современных 
научных исследовании�  выявил пять на-
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правлении�  картографирования ЭУ на ло-
кальном уровне: (1) эколого-экономиче-
ская оценка ЭУ (Hayha et al., 2015; Груммо 
и др., 2016; Лелькова, Пакина, 2020; Козлов 
и др., 2021); (2) рациональное управление 
природными ресурсами и предоставление 
экосистемных услуг обществу (Заиканов 
и др., 2008; Willemen et al., 2010; Maes et 
al., 2012; Palomo et al., 2013; Felipe-Lucia et 
al., 2014; Nedkov et al., 2015); (3) определе-
ние запаса, потенциала конкретных тер-
ритории�  для предоставления ЭУ (Garcia-
Pausas et al., 2007; Deng et al., 2011; Pandey 
et al., 2020; Maes et al., 2012; Груммо и др., 
2016а); (4) прогнозирование изменении�  
в предоставлении услуг (деградация с/х 
земель, увеличение городского населе-
ния и т. д.), создание сценариев развития 
(Nelson et al., 2009; Felipe-Lucia et al., 2014; 
Bruno et al., 2021; Колычева, Чумаченко, 
2021, 2022); (5) планирование туристско-
рекреационнои�  деятельности (Истомина 
и др., 2016; Истомина, Лужкова, 2017; Коз-
лов и др., 2021).

1. Эколого-экономическая оценка ЭУ. 
Основнои�  целью исследовании�  Институ-
та экспериментальнои�  ботаники имени 
В. Ф. Купревича Национальнои�  академии 
наук Беларуси являлось определение эко-
логических и экономических дивидендов 
от реализации мероприятии�  по оптимиза-
ции гидрологического режима верхового 
болота Ельня (Груммо и др., 2016). Объект 
исследования расположен в Витебскои�  об-
ласти Республики Беларусь. Авторы про-

вели расчеты стоимостнои�  оценки ряда 
экосистемных услуг: урожаи� ность и био-
логические запасы ягод клюквы болотнои�  
(Груммо и др., 2016а); объемы эмиссии�  
и стоков парниковых газов, прогноз изме-
нения их выбросов, монетизация дивиден-
дов от сокращения эмиссии�  (Груммо и др., 
2016б); водоочистительные функции бо-
лотных экосистем и запасы воды в торфе.

Сотрудниками географического фа-
культета МГУ оценено 17 экосистемных 
услуг НП «Лосиныи�  Остров» (все четыре 
группы ЭУ) для получения их общеи�  эко-
номическои�  стоимости (Лелькова, Паки-
на, 2020). В результате работы составлена 
карта функциональных зон с преоблада-
ющими экосистемными услугами, дана 
оценка прямои�  и косвеннои�  стоимости 
услуг. Авторы отмечают, что функции де-
понирования углерода и регулирования 
подземного стока выполняются на всеи�  
территории НП, независимо от принад-
лежности к функциональнои�  зоне. 

В 2021 году для грузинского нацио-
нального парка «Колхети» осуществля-
лась эколого-экономическая оценка 25 
экосистемных услуг в целях регламенти-
рования хозяи� ственного использования 
НП и буфернои�  зоны, оптимизации его 
природоохраннои�  и рекреационнои�  дея-
тельности (Козлов и др., 2021). В резуль-
тате работы была создана оценочная эко-
лого-экономическая карта национального 
парка «Колхети», позволяющая выявить 
наиболее ценные участки парка для даль-
неи� шеи�  охраны их экосистем. По мнению 
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авторов, наивысшую удельную стоимость 
имеют болота и заболоченные земли, вто-
рое место — лесные участки НП за счет 
депонирования углерода, на которое при-
ходится 44% от общеи�  доли ЭУ в общеи�  
экономическои�  стоимости НП.

Для территории двух речных долин 
Фьемме и Фасса (в англоязычных источ-
никах — Fiemme и Fassa) в Доломитовых 
Альпах (провинция Трентино, Северная 
Италия) оценивалась общая экономиче-
ская ценность 12 экосистемных услуг. Ав-
торы уделяют особое внимание лесным 
экосистемам, так как леса занимают более 
54% исследуемои�  территории, из кото-
рых 24% относится к охраняемым лесам 
и 76% — к эксплуатационным (Hayha et 
al., 2015). В работе подчеркивается взаи-
мосвязь ЭУ — при увеличении заготовки 
древесины и древесного топлива возмож-
но сокращение числа выполняемых экоси-
стемои�  функции�  и, как следствие, сниже-
ние числа предоставляемых услуг.

2. Рациональное управление природ-
ными ресурсами и предоставление эко-
системных услуг обществу. Все четыре 
группы услуг (12 ЭУ) были рассмотрены 
для участков пои� мы реки Пьедра в цен-
тральнои�  Испании для рационального 
управления земельными ресурсами и пре-
доставления населению ЭУ (Felipe-Lucia et 
al., 2014). Исследовались тополиные рощи 
и прибрежные леса как уязвимые биотопы 
даннои�  территории, отвечающие за регу-

лирование климата, газов, стабильности 
почвы и др. 

В рамках международного проекта 
проводилось гидрологическое моделиро-
вание трех водосборных бассеи� нов на се-
вере Болгарии (р. Малки Искар, Янтра и Ви-
дима, в англоязычных источниках — Malki 
Iskar, Yantra, Vidima) для выявления класса 
растительного покрова, предоставляюще-
го экосистемную услугу — регулирование 
паводков. В результате моделирования 
были составлены карты для всех трех бас-
сеи� нов, демонстрирующие спрос и предло-
жение экосистемных услуг, регулирующих 
паводки. Авторы работы пришли к выводу, 
что лесные экосистемы имеют наивысшую 
способность предоставления даннои�  услу-
ги на территории трех речных бассеи� нов 
севернои�  Болгарии (Nedkov et al., 2015). 

В национальном парке «Лосиныи�  
остров» была проведена качественно-ко-
личественная комплексная оценка гео-
экологическои�  стабильности геосистем 
в целях определения оптимального ре-
жима использования территории Парка 
(Заиканов и др., 2008). В работе было вы-
полнено картографирование НП — выде-
лены 5 уровнеи�  стабильности геосистем; 
результаты сопоставлены с ранее прове-
денными работами. 

3. Определение запаса, потенциа-
ла конкретных территорий для пре-
доставления ЭУ. Следует отметить, что 
многие современные работы посвящены 
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картографированию климаторегулиру-
ющих экосистемных услуг лесов (ЛЭУ) — 
депонирование углерода, регулирование 
теплового, гидрологического режимов, 
потоков парниковых газов и др. (Garcia-
Pausas et al., 2007). Актуальность выбора 
этого направления картографирования 
обусловлена значительным вкладом лес-
ных экосистем в депонирование углеро-
да (Лукина, 2020). Ввиду происходящих 
климатических изменении�  (Mokhov et al., 
2020) большое внимание уделяется циклу 
углерода, так как углекислыи�  газ и метан 
относятся к парниковым газам, возраста-
ние концентрации которых в атмосфере 
Земли способствует глобальному поте-
плению. Исследование S. Deng и соавто-
ров (2011) содержит оценку поглощения 
и накопления углерода растительностью 
и лесными почвами. Оценка и картографи-
рование запаса углерода на уровне отдель-
ных деревьев выполнены в тропических 
лесах Индии (Pandey et al., 2020). Исследо-
вание направлено на оценку запасов био-
массы и углерода путем определения го-
ризонтальнои�  проекции кроны деревьев.

4. Прогнозирование изменений в пре-
доставлении услуг, создание сценариев 
развития. Работа Nelson et al. (2009) по-
священа прогнозированию предоставле-
ния нескольких экосистемных услуг в бас-
сеи� не реки Орегон с учетом трех сценариев 
развития. На территории России приведем 
примеры использования долгосрочного 
имитационного моделирования ряда обе-

спечивающих ЭУ Паше-Капецкого участ-
кового лесничества (Колычева, Чумаченко, 
2021, 2022). Была исследована динамика 
урожая лесных ягод в процессе развития 
древесных пород при разных сценариях 
многоцелевого лесопользования.

5. Планирование туристско-рекреа-
ционной деятельности. В исследовании 
Е. А. Истоминои�  и Н. М. Лужковои�  (2017) 
оцениваются три категории экосистемных 
услуг, в т. ч. регулирующие, для различных 
участков территории «Заповедное Подле-
морье» при планировании туристическои�  
деятельности. На объекте исследования 
преобладающим типом растительного по-
крова являются хвои� ные леса, значитель-
ная часть охраняемои�  территории забо-
лочена. Для оценки и картографирования 
ЛЭУ используется матрица, состоящая из 
31 критерия, на основе которои�  создана 
карта экологическои�  целостности и оце-
ночные карты по каждои�  категории ЭУ 
(Истомина, Лужкова, 2017).

Согласно обзору Т. В. Тихоновои� , наи-
более часто составляются карты прямых 
натуральных услуг, реже их сочетании�  
(Тихонова, 2018). Настоящии�  обзор пока-
зал, что многие работы по картографиро-
ванию ЭУ локального уровня направлены 
на оценку комплекса экосистемных услуг 
(Chan et al., 2006; Nelson et al., 2009; Palomo 
et al., 2013; Felipe-Lucia et al., 2014; Hayha et 
al., 2015; Истомина, Лужкова, 2017; Лель-
кова, Пакина, 2020; Козлов и др., 2021; 
Bruno et al., 2021). Реже на локальном 
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уровне встречаются исследования, посвя-
щенные картографированию однои�  услу-
ги (Garcia-Pausas et al., 2007; Nedkov et al., 
2015; Истомина и др., 2016).

Малочисленны научные публикации, 
описывающие картографирование под-
держивающих экосистемных услуг, на-
пример опыление сельскохозяи� ственных 
культур (Chan et al., 2006) и поддержание 
качества среды обитания (Felipe-Lucia et 
al., 2014). Как правило, картографирова-
ние поддерживающих услуг выполняется 
совместно с остальными группами ЭУ.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Для оценки и картографирования 
экосистемных услуг на локальном уров-
не исследователи используют доста-
точно разнородные исходные данные 
(табл. 2, стр. 29). В работе M. R. Felipe-Lucia 
и соавторов (Felipe-Lucia et al., 2014) пред-
ставлен небольшои�  анализ наиболее попу-
лярных используемых источников данных 
для оценки экосистемных услуг. Среди  
публикации� , которые вошли в настоящии�  
обзор, не все уделяют внимание описанию 
используемых данных. Тем не менее, про-
веденныи�  анализ публикации�  позволил 
выделить основные типы исходных дан-
ных для картографирования ЭУ.

Одним из наиболее часто используе-
мых в качестве исходных данных источ-
ников являются карты растительного 
покрова и землепользования. Простран-
ственнои�  единицеи�  картографирования 

ЭУ в подобных исследованиях является 
класс растительного покрова или земле-
пользования (Nelson et al., 2009; Willemen 
et al., 2010; Deng et al., 2011; Kroll et al., 2012; 
Felipe-Lucia et al., 2014; Nedkov et al., 2015; 
Vanteeva, Solodyankina, 2015; Bruno et al., 
2021). Среди работ по картографирова-
нию ЭУ локальных объектов на террито-
рии стран Европы наиболее популярным 
продуктом является векторныи�  набор 
данных CORINE Land Cover (Coordination 
of information on the environment) — 
Европеи� ская классификация ландшафт-
ного покрова (Deng et al., 2011; Kroll et al., 
2012; Nedkov et al., 2015; Bruno et al., 2021). 
CORINE Land Cover состоит из 44 классов 
растительного покрова и землепользо-
вания (Bossard et al., 2000). Информация 
обновляется каждые 6 лет, следователь-
но, на сегодняшнии�  день есть данные на 
1990, 2000, 2006, 2012, 2018 гг. Класси-
фикация растительного покрова выпол-
нена на основе различных спутниковых 
данных, в зависимости от года получения 
информации. На территории России так-
же есть работы по картографированию 
ЭУ на основе карт растительного покрова 
(Vanteeva, Solodyankina, 2015; Истомина, 
Лужкова, 2017).

Следующим типом исходных дан-
ных являются спутниковые — космиче-
ские снимки высокого и сверхвысокого 
пространственного разрешения: Landsat 
(Nedkov et al., 2015; Истомина, Лужко-
ва, 2017); SPOT (Deng et al., 2011; Vanteeva, 
Solodyankina, 2015); WorldView-2 (Pandey 
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et al., 2020) и другие (Лелькова, Пакина, 
2020; Козлов и др., 2021). Также при карто-
графировании ЭУ применяются ортофо-
топланы, полученные на основе изобра-
жении�  с пилотируемых и беспилотных ле-
тательных аппаратов (Nedkov et al., 2015; 
Истомина и др. 2016); цифровые модели 
рельефа — AsterDEM (Истомина, Лужкова, 
2017) и другие (Deng et al., 2011; Vanteeva, 
Solodyankina, 2015; Nedkov et al., 2015; 
Bruno et al., 2021); топографические дан-
ные (Willemen et al., 2010; Felipe-Lucia et al., 
2014; Vanteeva, Solodyankina, 2015; Истоми-
на и др., 2016; Истомина, Лужкова, 2017).

Большое количество авторов исполь-
зуют данные полевых исследований 
(Vanteeva, Solodyankina, 2015; Истомина 
и др., 2016; Истомина, Лужкова, 2017; Лель-
кова, Пакина, 2020; Felipe-Lucia et al., 2014; 
Pandey et al., 2020; Козлов и др., 2021). Как 
правило, под полевыми данными под-
разумевают геоботанические или ком-
плексные ландшафтные описания ключе-
вых участков исследуемои�  области (Исто-
мина и др., 2016; Истомина, Лужкова, 2017). 
Также во время полевых работ может быть 
проведена экспертная оценка экосистем-
ных услуг «на месте» (Истомина, Лужкова, 
2017). Работа Института эксперименталь-
нои�  ботаники имени В. Ф. Купревича НАН 
Беларуси основана на данных многолет-
них (2006–2015 гг.) полевых исследовании�  
(Груммо и др., 2016). Выделение категории�  
выполняемых экосистемных функции�  вы-
полнялось на основе ценотического и то-

пологического анализа природных факто-
ров, обуславливающих закономерности 
распределения растительных сообществ. 
Отметим, что все отечественные работы 
по картографированию ЭУ, вошедшие в на-
стоящии�  обзор, используют результаты 
полевых наблюдении� .

При картографировании экосистем-
ных услуг лесов находят применение 
данные лесной таксации (Deng et al., 
2011; Hayha et al., 2015; Истомина, Лужко-
ва, 2017). Среди используемых исходных 
данных о почвах выделим SoilGrids, FAO/
UNESCO и другие (Nedkov et al., 2015; Deng 
et al., 2011; Истомина и др. 2016; Bruno et 
al., 2021). И наконец, для картографиро-
вания ЭУ применяются климатические 
данные (Felipe-Lucia et al., 2014; Bruno et 
al., 2021); кадастровые карты (Vanteeva, 
Solodyankina, 2015); национальные базы 
данных, статистическая информация, 
фондовые материалы (Deng et al., 2011; 
Felipe-Lucia et al., 2014; Hayha et al., 2015; 
Истомина и др., 2016; Груммо и др., 2016, 
2016а, 2016б; Лелькова, Пакина, 2020; Коз-
лов и др., 2021; Bruno et al., 2021) и данные 
социологических опросов (Лелькова, Па-
кина, 2020).

МЕТОДЫ

Краткое описание используемых при 
картографировании экосистемных услуг 
методических подходов приведено в та-
блице 2 (стр. 29).
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1. Моделирование 

Отметим широкии�  спектр применения 
методов моделирования при оценке запа-
сов и прогнозирования ЭУ, рациональном 
управлении природными ресурсами и ре-
шении ряда других задач (Garcia-Pausas 
et al., 2007; Nelson et al., 2009; Maes et al., 
2012; Felipe-Lucia et al., 2014; Nedkov et al., 
2015; Колычева, Чумаченко, 2021; Bruno et 
al., 2021). Многочисленны примеры при-
влечения регрессионного анализа для вы-
явления отклика (экосистемнои�  услуги) 
в зависимости от однои�  или нескольких 
независимых переменных — предикто-
ров (Чертко, Карпиченко, 2009; Горшков, 
2010; Суховольскии�  и др., 2022). Подобныи�  
подход позволяет исследовать простран-
ственные отношения предикторов и вы-
являть наиболее значимые из них для тои�  
или инои�  ЭУ. Так, для определения запаса 
углерода в минеральных горизонтах почв 
субальпии� ских и альпии� ских лугов объек-
та исследования в Пиренеях был проведен 
множественныи�  регрессионныи�  анализ 
(Garcia-Pausas et al., 2007).

В двух зарубежных работах (Felipe-
Lucia et al., 2014; Bruno et al., 2021) для про-
гнозирования и составления сценариев 
изменения землепользования применя-
лись обобщенные аддитивные смешан-
ные модели (Generalized Additive Mixed 
Models — GAMM) и линеи� ные смешанные 
модели (Linear mixed-effect models). GAMM 
был выбран среди других регрессионных 
методов за счет работы с нелинеи� ными 

отношениями между откликом, предикто-
ром и временным рядом.

При картографировании экосистем-
ных функции�  и услуг также используются 
существующие модели. В качестве приме-
ра приведем исследование (Nedkov et al., 
2015) по оценке предоставления услуг по 
регулированию водного стока для различ-
ных классов растительного покрова в пре-
делах трех водоразделов рек Болгарии. 
Авторами была использована гидрологи-
ческая модель KINEROS (Kinematic runoff 
and erosion model), с помощью которои�  
удалось сгенерировать параметры оцен-
ки показателеи�  ЭУ, связанных с водными 
объектами. Модель была апробирована 
с привлечением различных тематических 
данных: ЦМР, почвенные характеристики, 
геопространственныи�  продукт CORINE 
Land Cover, спутниковые снимки Landsat 
и др. Широкое применение в современ-
ных научных исследованиях по прогноз-
ному моделированию экосистемных 
функции�  и услуг находит набор моделеи�  
InVEST — Integrated Valuation of Ecosystem 
Services and Tradeoffs (Nelson et al., 2009). 
России� ская имитационная модель про-
гноза динамики основных таксационных 
показателеи�  разновозрастных многови-
довых насаждении�  FORRUS-S (FORest of 
RUSsia — Stand) предназначена для моде-
лирования и анализа динамических про-
цессов, протекающих в лесах при разных 
сценариях многоцелевого лесопользова-
ния (Чумаченко, 1993; Chumachenko et al., 
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2003). Использование FORRUS-S позволи-
ло выполнить анализ многолетнеи�  дина-
мики ряда недревесных лесных ресурсов 
(Колычева, Чумаченко, 2021, 2022).

2. Экспертные оценки

В рассмотренных публикациях поми-
мо моделирования применялись и другие 
методические подходы: использование 
оценочных матриц экосистемных услуг 
(Burkhard et al., 2009; Vanteeva, Solodyan-
kina, 2015; Истомина, Лужкова, 2017) и ан-
кетирование (Palomo et al., 2013). В работе 
Burkhard et al. (2009) с помощью оценочнои�  
матрицы был выполнен анализ возможно-
стеи�  предоставления ЭУ различными ти-
пами растительного покрова. Способность 
типов растительности предоставлять эко-
системные услуги оценивалась в баллах на 
основе экспертнои�  оценки — от 0 (полное 
отсутствие способности) до 5 (максималь-
ная способность). По мнению авторов, 
оценочная матрица является универсаль-
ным способом оценки ЭУ в Европеи� ских 
странах, с ее помощью возможно выявить 
закономерности между типом раститель-
ного покрова и его способностью обе-
спечивать людеи�  услугами. Метод анке-
тирования также использовался для вы-
явления наиболее ценных экосистемных 
услуг национальных парков (Palomo et al., 
2013). Эксперты и работники особо охра-
няемых природных территории�  запол-
няли индивидуальные анкеты, призван-
ные обнаружить «горячие» точки (в ори-
гинале — hotspots) предоставления ЭУ.

В работах ряда современных авторов 
можно наи� ти подтверждение достаточно 
широкому распространению в настоящее 
время экспертных оценок. В частности, 
В. Г. Суховольскии�  и соавторы указывают 
на преобладание при анализе ЭУ вербаль-
ных методов и экспертных оценок (Сухо-
вольскии�  и др., 2022).

3. Другие методические подходы 

В работе Pandey et al. (2020) при карто-
графировании ЭУ использовалась много-
уровневая сегментация изображении�  ме-
тодом OBIA (Object-Based Image Analysis), 
проведенная на основе критерия локаль-
нои�  однородности спектральных значении�  
и формы сегментов. Далее выполнялась 
классификация деревьев по двум видам — 
тектона великая (Tectona grandis) и шорея 
исполинская (Shorea robusta) — с исполь-
зованием функции�  принадлежности на 
основе пороговых значении�  индекса NDVI. 
По результатам полевых исследовании�  
установлена взаимосвязь между запасами 
углерода и площадью проекции кроны для 
ряда пород деревьев посредством постро-
ения нелинеи� нои�  регрессионнои�  модели. 
На основе установленных соотношении�  
и классификации древесных видов полу-
чена карта запаса углерода отдельных де-
ревьев.

Используемые Институтом экспери-
ментальнои�  ботаники имени В. Ф. Купре-
вича НАН Беларуси для оценки стоимости 
экосистемных услуг методы основаны 
на Техническом кодексе установившеи� ся 
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практики «Порядок определения стои-
мостнои�  оценки экосистемных услуг и био-
логического разнообразия». Интегральная 
стоимостная оценка услуг территории ис-
следования рассчитывалась для двух ти-
пов природных экосистем: болотных и во-
дных. В соответствии с применяемым ме-
тодом интегральная стоимостная оценка 
ЭУ определяется в зависимости от текущеи�  
(ежегоднои� ) оценки и занимаемои�  этим 
типом экосистемы площади территории.

ГЕОГРАФИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

В рамках проведенного обзора были из-
учены как россии� ские, так и зарубежные на-
учные работы по картографированию эко-
системных услуг, объектами исследования 
которых выступали локальные территории 
(рис. 1). К настоящему времени направление 
оценки и картографирования ЭУ на локаль-
ном уровне получило наибольшее развитие 
в странах Западнои�  Европы (Испания, Ита-
лия, Португалия и др.), ранее об этом упоми-

Рисунок 1. Объекты картографирования экосистемных услуг локального уровня, включенные в обзор
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нал Д. Е. Конюшков в своем обзоре зарубеж-
ных публикации�  (Конюшков, 2015). Большее 
число научных работ посвящено картографи-
рованию ЭУ на региональном, национальном 
и глобальном уровнях, анализ которых тре-
бует проведения отдельного исследования.

Несмотря на то, что изученные в насто-
ящем обзоре исследования не охватывают 
территории Южнои�  Америки, Африки и Ав-
стралии, можно сделать предварительные 
выводы о приуроченности объектов кар-
тографирования ЭУ на локальном уровне. 
Оценка и картографирование экосистемных 
услуг актуальны для особо охраняемых при-
родных территории�  и уязвимых ландшаф-

тов с высокои�  антропогеннои�  нагрузкои�  — 
агроэкосистемы пои� м крупных рек и горных 
территории� . Так, на территории России ис-
следования были проведены в границах 
НП «Лосиныи�  остров», НП «Забаи� кальскии� », 
ФГБУ «Заповедное Подлеморье», а также 
степных и лесостепных ландшафтов При-
ольхонья.

Рассмотрим наиболее характерные 
объекты картографирования ЭУ локально-
го уровня в пределах Испании и Португа-
лии (рис. 2). Южные объекты исследовании�  
располагаются в границах национальных 
и природных парков, а также их буферных 
зон. Авторы работ подчеркивают важность  

Рисунок 2. Наиболее характерные объекты картографирования ЭУ на локальном уровне на примере 
Испании и Португалии
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изучения экосистемных услуг ООПТ для 
дальнеи� шего принятия управленческих ре-
шении� , связанных с сохранением естествен-
ных экосистем и регулированием туристи-
ческои�  деятельности (Palomo et al., 2013). 
На юге Испании были изучены два геомор-
фологически разных типа охраняемых тер-
ритории� . НП «Донана» расположен в дельте 
реки Гвадалквивир, являющеи� ся одним из 
главных источников водных ресурсов юго-
западнои�  Испании. НП «Сьерра-Невада», на-
оборот, организован в горнои�  системе Кор-
дильера-Бетика с абсолютными высотами 
от 1000 до 2383 м. Обе территории требуют 
особои�  охраны ввиду сильнои�  уязвимости 
к антропогеннои�  деятельности: участок 
бассеи� на чувствителен к преобразованиям 
выше по течению реки (сельское хозяи� ство 
и др.), а горные территории уникальны при-
родными экосистемами и протекающими 
в них процессами. В природном парке «Риа 
Формоза» на юге Португалии краи� не попу-
лярна туристическая деятельность, которая 
требует обязательного планирования для 
сохранения природных экосистем и биораз-
нообразия животных (Истомина и др., 2016).

В Центральнои�  Испании и на севере 
страны проведены аналогичные исследова-
ния агроэкосистем (Felipe-Lucia et al., 2014; 
Bruno et al., 2021) и горных территории�  
(Garcia-Pausas et al., 2007). Участок пои� мы 
реки Пьедра предоставляет обеспечиваю-
щие ЭУ — возможность возделывать раз-
личные сельскохозяи� ственные культуры — 
от зерновых в верхнеи�  части пои� мы до пло-
довых насаждении�  в нижнеи�  (Felipe-Lucia 

et al., 2014). Также была проведена оценка 
экосистемных услуг в трех сельских раи� о-
нах Арагона с целью выявления изменении�  
ЭУ с уменьшением численности населения 
(Bruno et al., 2021).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенныи�  обзор отечественных 
и зарубежных научных публикации�  позво-
лил оценить современное состояние иссле-
довании�  по картографированию экосистем-
ных услуг на локальном уровне. Были опре-
делены направления картографирования, 
изучены используемые исходные данные 
и применяемые методы, а также география 
объектов исследования. Выявлены группы 
услуг, которые представляют в настоящее 
время наибольшии�  интерес для исследо-
вателеи� . Как правило, в границах объектов 
исследования картографируют комплекс 
экосистемных услуг, реже работы посвяще-
ны однои�  или двум услугам. Среди рассмо-
тренных работ 39% посвящены картографи-
рованию регулирующих ЭУ: регулирование 
климата, депонирование углерода в леснои�  
растительности и почвах, защита от наво-
днении� , стабильность почвы. Картографи-
рование обеспечивающих и культурных ус-
луг было отражено в 28% и 23% работ соот-
ветственно. Значительно меньшее число ис-
следовании�  включало картографирование 
поддерживающих ЭУ (10%).

Среди исходных данных картографи-
рования ЭУ в зарубежных работах широко 



ОБЗОР ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2022, Т. 5. № 3. Статья № 110

А. Н. Нарыкова, А. С. Плотникова 16

применяются глобальные карты раститель-
ного покрова и землепользования. На терри-
тории России используют подобные карты 
национального или регионального уровня 
либо карты непосредственно изучаемого 
объекта. Результаты полевых исследовании�  
чаще находят применение при картографи-
ровании ЭУ в отечественных работах. Кроме 
того, исходными данными служат косми-
ческие снимки высокого и сверхвысокого 
пространственного разрешения, цифровые 
модели рельефа и ортофотопланы, топо-
графические и кадастровые карты, данные 
о климате и почве, статистическая информа-
ция и результаты социологических опросов.

При описании методов оценки и кар-
тографирования ЭУ на локальном уровне 
следует выделить моделирование. Иссле-
дователи применяют различные методы 
регрессионного моделирования либо го-
товые наборы моделеи�  для исследова-
ния и прогнозирования пространствен-
ных взаимоотношении� , такие как InVEST, 
KINEROS, FORRUS-S. Помимо моделиро-
вания применяются экспертные оценки, 
включающие составление оценочных ма-
триц и анкетирование.

Картографирование экосистемных 
функции�  и услуг локальных объектов наи-
более развито в Европеи� ских странах. Объ-
ектами исследовании�  становятся особо ох-

раняемые природные территории, а также 
уязвимые горные, речные и прибрежные 
экосистемы. Работы по картографированию 
ЭУ на территории России не столь многочис-
ленны и также приурочены к ООПТ.

Картографирование экосистемных ус-
луг ООПТ и уязвимых ландшафтов имеет не-
маловажное практическое значение. Знание 
наиболее ценных экосистемных функции�  
и услуг предоставляет возможность плани-
рования рационального управления терри-
ториеи�  и туристcко-рекреационнои�  деятель-
ности. Так, ряд проанализированных работ 
был направлен на выявление участков с до-
минированием культурных ЭУ — развития 
туризма и рекреации (Vanteeva, Solodyankina, 
2015; Истомина, Лужкова, 2017; Лелькова, 
Пакина, 2020).

 ФИНАНСИРОВАНИЕ

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ЦЭПЛ РАН (Регистраци-
онныи�  номер 1022090800034-7-1.6.19) в со-
ответствии с распоряжением Правительства 
России� скои�  Федерации № 2515-р от 2 сентя-
бря 2022 г. в целях реализации важнеи� шего 
инновационного проекта государственного 
значения, направленного на создание еди-
нои�  национальнои�  системы мониторинга 
климатически активных веществ.
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The concept of ecosystem services (ES) has aroused interest among researchers around the world with the 
growing anthropogenic pressure on natural ecosystems. The meaning of the concept is taking into consideration 
the ecosystem functions during making decisions and ensuring sustainable development. Mapping of ES is crucial 
for territorial representation of ecosystem services, spatial analysis, dynamic changes detection, relationships be-
tween ecosystem elements, etc. The goal of the study is to review global scientific literature of mapping ecosystem 
services at the local level. The paper describes the aims, input datasets, types of mapping, and methods of 19 sci-
entific publications. A summary contains a brief description of the initial data and the methods used. Cartographic 
material has been prepared to show the research geography on a world map. The most popular groups of ecosys-
tem services for scholars have been identified. More than 39% of the mapped ES belong to the regulating services. 
Global land cover and land use maps are often used as input data for modeling and mapping. Regression models 
and software-based models (InVEST, KINEROS, etc) are more frequent among the methods for the ES assessment 
and mapping. Specially protected natural areas, as well as vulnerable mountain, river, and coastal ecosystems are 
primary objects of research. The study of ES in Russia is also confined to protected areas. Mapping of ecosystem 
functions and services of local objects is mostly developed in European countries.

Key words: ecosystem functions and services, mapping of ecosystem services, spatial data, geospatial 
modelling, local level
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Таблица 2. Работы по картографированию экосистемных услуг на локальном уровне, 
рассмотренные в статье



ОБЗОР ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2022, Т. 5. № 3. Статья № 110

А. Н. Нарыкова, А. С. Плотникова 30

№
Гр

уп
-

пы
 Э

У
Ко

л-
во

 Э
У

О
бъ

ек
т 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

, 
ст

ра
на

И
сх

од
ны

е 
да

нн
ы

е
М

ет
од

ы
П

ри
ур

оч
ен

но
ст

ь
Ав

то
ры

5
25

Н
П

 «
Ко

лх
ет

и»
, 

Гр
уз

ия

по
ле

вы
е 

на
бл

ю
де

ни
я;

 
ли

те
ра

ту
рн

ы
е 

ис
то

чн
и-

ки
, ф

он
до

вы
е 

м
ат

ер
иа

лы
; 

ст
ат

ис
ти

че
ск

ая
 и

нф
ор

м
а-

ци
я;

 сп
ут

ни
ко

вы
е 

сн
им

-
ки

 «
СК

АН
ЕК

С»
; д

ан
ны

е 
«O

pe
nS

tr
ee

tM
ap

»

пр
ям

ая
 р

ы
но

чн
ая

 о
це

нк
а 

пр
ои

зв
од

ст
ве

нн
ы

х 
ф

ун
к-

ци
и� 

в 
ра

м
ка

х 
ко

нц
еп

ци
и 

об
щ

еи
� э

ко
но

м
ич

ес
ко

и� 
це

н-
но

ст
и

ОО
П

Т,
 п

об
ер

еж
ье

 
Че

рн
ог

о 
м

ор
я 

(з
а-

па
дн

ая
 п

ри
бр

еж
на

я 
ча

ст
ь 

Ко
лх

ид
ск

ои
� 

ни
зм

ен
но

ст
и)

Ко
зл

ов
 

и 
др

., 2
02

1

6
ре

гу
ли

ро
-

ва
ни

е 
па

-
во

дк
ов

тр
и 

во
до

сб
ор

ны
х 

ба
сс

еи
�н

а:
 М

ал
ки

 
И

ск
ар

, Я
нт

ра
 

и 
Ви

ди
м

а,
 

Бо
лг

ар
ия

ко
см

ич
ес

ки
е 

сн
им

ки
 

La
nd

sa
t; 

CO
RI

N
E 

La
nd

 C
ov

er
; 

ор
то

ф
от

оп
ла

ны
 (6

0 
см

/
пи

кс
ел

ь)
; Ц

М
Р;

 Д
ан

ны
е 

о 
по

чв
ах

 F
AO

/U
N

ES
CO

м
ат

ри
чн

ы
и� 

по
дх

од
; c

 п
о-

м
ощ

ью
 ги

др
ол

ог
ич

ес
ко

и� 
м

од
ел

и 
KI

N
ER

OS
 б

ы
ли

 о
це

-
не

ны
 Э

У 
ра

зл
ич

ны
х 

ти
по

в 
ра

ст
ит

ел
ьн

ог
о 

по
кр

ов
а

во
дн

ы
е 

об
ъе

кт
ы

N
ed

ko
v 

et
 a

l.,
 2

01
5

7
12

ле
сн

ы
е 

эк
ос

ис
те

м
ы

 
в 

до
ли

на
х 

ре
к 

Fi
em

m
e 

и 
Fa

ss
a 

в 
До

ло
м

ит
ов

ы
х 

Ал
ьп

ах
, И

та
ли

я

еж
ег

од
ны

е 
от

че
ты

 п
ро

-
ви

нц
ии

 Т
ре

нт
ин

о;
 и

н-
те

рв
ью

 сп
ец

иа
ли

ст
ов

; 
пл

ан
ы

 у
пр

ав
ле

ни
я 

ле
са

м
и;

 
да

нн
ы

е 
ГИ

С 
о 

ри
ск

е 
сх

од
а 

ла
ви

н 
и 

оп
ол

зн
еи

�; с
та

ти
-

ст
ич

ес
ки

е 
да

нн
ы

е 
о 

ту
ри

з-
м

е 
пр

ов
ин

ци
и 

Тр
ен

ти
но

; 
да

нн
ы

е 
о 

ко
ли

че
ст

ве
 о

хо
т-

ни
ко

в 
и 

др
.

оц
ен

ка
 о

бщ
еи

� э
ко

но
м

ич
е-

ск
ои

� ц
ен

но
ст

и 
ЭУ

 п
ос

ре
д-

ст
во

м
 м

ет
од

ов
: р

ы
но

чн
ои

� 
це

ны
, в

ос
ст

ан
ов

ит
ел

ьн
ои

� 
ст

ои
м

ос
ти

 и
 п

ер
ед

ач
и 

вы
-

го
д,

 о
сн

ов
ан

ны
и� 

на
 у

сл
ов

-
но

и� 
оц

ен
ке

го
рн

ы
е 

ле
сн

ы
е 

те
р-

ри
то

ри
и,

 в
ы

со
ты

 
от

 1
00

0 
до

 2
60

0 
м

 
на

д 
у. 

м
.; 

ан
тр

оп
о-

ге
нн

ое
 в

оз
де

и�с
тв

ие
: 

за
го

то
вк

а 
др

ев
ес

и-
ны

 и
 т

ур
ис

ти
че

ск
ая

 
де

ят
ел

ьн
ос

ть

H
ay

ha
 e

t a
l.,

 
20

15

8
19

Н
П

 «
До

на
на

» 
и 

«С
ье

рр
а-

Н
ев

ад
а»

, и
х 

бу
ф

ер
ны

е 
зо

ны
, 

Ан
да

лу
си

я,
 

И
сп

ан
ия

ин
ди

ви
ду

ал
ьн

ая
 а

нк
ет

а 
и 

то
по

гр
аф

ич
ес

ка
я 

ка
рт

а 
дл

я 
со

ст
ав

ле
ни

я 
ка

рт
ы

 п
ре

дс
та

вл
ен

ия
 

эк
ос

ис
те

м
ны

х 
ус

лу
г

ан
ке

ти
ро

ва
ни

е

ОО
П

Т;
 г

ор
на

я 
те

рр
и-

то
ри

я,
 к

ру
пн

ы
и� 

во
-

до
сб

ор
ны

и� 
ба

сс
еи

�н
 

р.
 Г

ва
да

лк
ви

ви
р 

(у
яз

ви
м

ое
 р

ас
по

ло
-

ж
ен

ие
)

Pa
lo

m
o 

et
 a

l.,
 2

01
3

Таблица 2. (продолжение)



ОБЗОР ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2022, Т. 5. № 3. Статья № 110

А. Н. Нарыкова, А. С. Плотникова 31

№
Гр

уп
-

пы
 Э

У
Ко

л-
во

 Э
У

О
бъ

ек
т 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

, 
ст

ра
на

И
сх

од
ны

е 
да

нн
ы

е
М

ет
од

ы
П

ри
ур

оч
ен

но
ст

ь
Ав

то
ры

9
6

тр
и 

се
ль

ск
их

 
ра

и�о
на

 А
ра

го
на

, 
И

сп
ан

ия

ст
ат

ис
ти

че
ск

ая
 и

нф
ор

м
а-

ци
я 

(д
ан

ны
е 

пе
ре

пи
си

 н
а-

се
ле

ни
я)

; Ц
М

Р;
 к

ли
м

ат
ич

е-
ск

ие
 и

 п
оч

ве
нн

ы
е 

да
нн

ы
е;

 
ка

рт
ы

 з
ем

ле
по

ль
зо

ва
ни

я 
и 

др
. б

аз
ы

 д
ан

ны
х 

дл
я 

эт
ои

� 
те

рр
ит

ор
ии

вы
яв

ле
ни

е 
вз

аи
м

ос
вя

зе
и� 

м
еж

ду
 и

зм
ен

ен
ие

м
 д

ем
о-

гр
аф

ич
ес

ки
х 

по
ка

за
те

ле
и� 

и 
пр

ед
ос

та
вл

ен
ие

м
 Э

У 
с п

ом
ощ

ью
 и

нс
тр

ум
ен

та
 

So
il 

an
d 

W
at

er
 A

ss
es

sm
en

t 
To

ol
, о

бо
бщ

ен
ны

х 
ад

ди
ти

в-
ны

х 
см

еш
ан

ны
х 

м
од

ел
еи

� 
и 

ли
не

и�н
ы

х 
м

од
ел

еи
� с

м
е-

ш
ан

ны
х 

эф
ф

ек
то

в

го
рн

ы
е 

ла
нд

ш
аф

ты
, 

от
 н

из
ко

го
рь

ев
 

(M
on

eg
ro

s)
 

до
 в

ы
со

ко
го

рн
ы

х 
уч

ас
тк

ов
 (H

ec
ho

)

Br
un

o 
et

 a
l.,

 
20

21

10
12

уч
ас

то
к 

по
и�м

ы
 

ре
ки

 П
ье

др
а,

 
И

сп
ан

ия

по
ле

вы
е 

да
нн

ы
е;

 к
ар

ты
 

се
ль

ск
ох

оз
яи

�ст
ве

нн
ы

х 
ку

ль
ту

р 
и 

зе
м

ле
по

ль
зо

ва
-

ни
я;

 н
ац

ио
на

ль
ны

е 
ба

зы
 

да
нн

ы
х

оц
ен

ка
 Э

У 
в 

7 
ти

па
х 

зе
м

-
ле

по
ль

зо
ва

ни
я 

по
и�м

ы
 

ре
ки

 д
ля

 т
ре

х 
пр

ос
тр

ан
-

ст
ве

нн
ы

х 
ур

ов
не

и�:
 у

ча
ст

ок
, 

м
ун

иц
ип

ал
ит

ет
 и

 л
ан

д-
ш

аф
т. 

Дл
я 

м
од

ел
ир

ов
ан

ия
 

сц
ен

ар
ие

в 
ра

зв
ит

ия
 и

 в
за

и-
м

од
еи

�ст
ви

я 
ЭУ

 и
сп

ол
ьз

ов
а-

ли
сь

 о
бо

бщ
ен

ны
е 

см
еш

ан
-

ны
е 

м
од

ел
и

аг
ро

эк
ос

ис
те

м
ы

; 
до

ли
на

 р
ек

и 
и 

дл
ит

ел
ьн

ая
 

ан
тр

оп
ог

ен
на

я 
на

гр
уз

ка
 

(з
ем

ле
по

ль
зо

ва
ни

е)

Fe
lip

e-
Lu

ci
a 

et
 a

l.,
 

20
14

11

на
ко

пл
ен

ие
 

уг
ле

ро
да

 
в 

м
ин

е-
ра

ль
ны

х 
го

ри
зо

нт
ах

 
по

чв

м
ин

ер
ал

ьн
ы

е 
го

ри
зо

нт
ы

 п
оч

в 
су

ба
ль

пи
и�с

ки
х 

и 
ал

ьп
ии

�ск
их

 
лу

го
в 

П
ир

ен
ее

в,
 

И
сп

ан
ия

по
ле

вы
е 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

; 
кл

им
ат

ич
ес

ки
е 

и 
то

по
гр

аф
ич

ес
ки

е 
да

нн
ы

е 
(в

ы
со

та
, э

кс
по

зи
ци

я 
и 

ук
ло

н)
; д

ан
ны

е 
о 

ли
то

ло
ги

и

м
но

ж
ес

тв
ен

ны
и� 

ре
гр

ес
си

он
ны

и� 
ан

ал
из

 
дл

я 
оц

ен
ки

 з
ап

ас
ов

 
ор

га
ни

че
ск

ог
о 

уг
ле

ро
да

 
в 

по
чв

е

го
рн

ая
 си

ст
ем

а 
П

ир
ен

еи

Ga
rc

ia
-

Pa
us

as
 

et
 a

l.,
 2

00
7

12
5

ба
сс

еи
�н

 
Уи

лл
ам

ет
т, 

ш
та

т 
Ор

ег
он

, С
Ш

А

ка
рт

ы
 з

ем
ле

по
ль

зо
ва

ни
я 

и 
ра

ст
ит

ел
ьн

ог
о 

по
кр

ов
а

ис
по

ль
зо

ва
на

 э
ко

ло
го

-э
ко

-
но

м
ич

ес
ка

я 
м

од
ел

ь 
In

VE
ST

 
дл

я 
пр

ог
но

зи
ро

ва
ни

я 
пр

е-
до

ст
ав

ле
ни

я 
ЭУ

 в
 р

ам
ка

х 
3-

х 
сц

ен
ар

ие
в 

ра
зв

ит

ба
сс

еи
�н

 р
ек

и;
 р

аз
-

но
об

ра
зи

е 
эк

ор
ег

и-
он

ов
 (д

ол
ин

а 
ре

ки
, 

Бе
ре

го
во

и� 
хр

еб
ет

; 
Ка

ск
ад

ны
и� 

хр
еб

ет
); 

на
ли

чи
е 

с/
х 

и 
го

ро
д-

ск
их

 з
ем

ел
ь

N
el

so
n 

et
 a

l.,
 2

00
9

Таблица 2. (продолжение)



ОБЗОР ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2022, Т. 5. № 3. Статья № 110

А. Н. Нарыкова, А. С. Плотникова 32

№
Гр

уп
-

пы
 Э

У
Ко

л-
во

 Э
У

О
бъ

ек
т 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

, 
ст

ра
на

И
сх

од
ны

е 
да

нн
ы

е
М

ет
од

ы
П

ри
ур

оч
ен

но
ст

ь
Ав

то
ры

13

по
гл

ощ
е-

ни
е 

и 
на

-
ко

пл
ен

ие
 

уг
ле

ро
да

 в
 

ле
сн

ы
х 

эк
о-

си
ст

ем
ах

уе
зд

 Т
ян

ьт
аи

�, 
пр

ов
ин

ци
я 

Чж
эц

зя
н,

 К
ит

аи
�

сп
ут

ни
ко

вы
е 

из
об

ра
ж

ен
ия

 
SP

OT
; Ц

М
Р;

 к
ар

ты
 з

ем
ле

-
по

ль
зо

ва
ни

я 
и 

ра
ст

ит
ел

ь-
но

го
 п

ок
ро

ва
; к

ар
та

 л
ес

ны
х 

ре
су

рс
ов

; л
ес

на
я 

та
кс

ац
ия

; 
да

нн
ы

е 
о 

по
чв

ах

оц
ен

ка
 п

ог
ло

щ
ен

ия
 и

 з
а-

па
со

в 
уг

ле
ро

да
 в

 л
ес

ны
х 

эк
ос

ис
те

м
ах

 с 
ис

по
ль

зо
ва

-
ни

ем
 м

ет
од

а 
за

тр
ат

 н
а 

ле
-

со
во

сс
та

но
вл

ен
ие

 и
 м

ет
од

а 
на

ло
го

об
ло

ж
ен

ия
 у

гл
ер

од
а

ле
сн

ы
е 

эк
ос

ис
те

м
ы

, 
вы

со
ка

я 
ле

си
ст

ос
ть

 
те

рр
ит

ор
ии

 (6
6,

9%
)

De
ng

 e
t a

l.,
 

20
11

14
– 

16

ур
ож

аи
�-

но
ст

ь 
и 

би
ол

ог
и-

че
ск

ие
 р

е-
су

рс
ы

 я
го

д;
 

во
до

оч
и-

ст
ит

ел
ьн

ы
е 

ф
ун

кц
ии

 
бо

ло
тн

ы
х 

эк
ос

ис
те

м
; 

за
па

сы
 

во
ды

; о
бъ

е-
м

ы
 э

м
ис

си
и� 

и 
ст

ок
ов

 
па

рн
ик

о-
вы

х 
га

зо
в

бо
ло

тн
ы

е 
и 

во
дн

ы
е 

эк
ос

ис
те

м
ы

; 
Ре

сп
уб

ли
ка

нс
ки

и� 
ла

нд
ш

аф
тн

ы
и� 

за
ка

зн
ик

 «
Ел

ьн
я»

, 
Ви

те
бс

ка
я 

об
ла

ст
ь,

 Б
ел

ар
ус

ь

да
нн

ы
е 

м
но

го
ле

тн
их

 
по

ле
вы

х 
ис

сл
ед

ов
ан

ии
� 

И
нс

ти
ту

та
 

эк
сп

ер
им

ен
та

ль
но

и� 
бо

та
ни

ки
 

им
. В

. Ф
. К

уп
ре

ви
ча

ин
те

гр
ал

ьн
ая

 ст
ои

м
ос

тн
ая

 
оц

ен
ка

 у
сл

уг
 б

ол
от

ны
х 

и 
во

дн
ы

х 
эк

ос
ис

те
м

. М
е-

то
ды

 о
сн

ов
ан

ы
 н

а 
Те

хн
и-

че
ск

ом
 к

од
ек

се
 у

ст
ан

ов
ив

-
ш

еи
�ся

 п
ра

кт
ик

и 
«П

ор
яд

ок
 

оп
ре

де
ле

ни
я 

ст
ои

м
ос

тн
ои

� 
оц

ен
ки

 э
ко

си
ст

ем
ны

х 
ус

лу
г 

и 
би

ол
ог

ич
ес

ко
го

 р
аз

но
о-

бр
аз

ия
»

ОО
П

Т,
 

бо
ло

тн
ы

е 
и 

во
дн

ы
е 

эк
ос

ис
те

м
ы

Гр
ум

м
о 

и 
др

., 2
01

6,
 

20
16

а,
 

20
16

б

17
за

па
сы

 
уг

ле
ро

да

вл
аж

ны
и� 

тр
оп

и-
че

ск
ии

� л
ес

 Б
ар

ко
т, 

ш
та

т 
Ут

та
ра

кх
ан

-
де

, И
нд

ия

сп
ут

ни
ко

вы
е 

из
об

ра
ж

ен
ия

 
св

ер
хв

ы
со

ко
го

 р
аз

ре
ш

ен
ия

 
W

or
ld

Vi
ew

-2
; п

ол
ев

ы
е 

да
нн

ы
е

м
но

го
ур

ов
не

ва
я 

се
гм

ен
та

-
ци

я 
из

об
ра

ж
ен

ии
� м

ет
од

ом
 

OB
IA

 с 
да

ль
не

и�ш
еи

� к
ла

с-
си

ф
ик

ац
ие

и� 
де

ре
вь

ев
 п

о 
дв

ум
 в

ид
ам

вл
аж

ны
е 

тр
оп

ич
е-

ск
ие

 л
ес

а;
 п

ре
дг

ор
ья

 
се

ве
ро

-з
ап

ад
ны

х 
Ги

м
ал

ае
в.

 Б
ли

зо
ст

ь 
к 

ст
ан

ци
и 

по
ст

оя
н-

ны
х 

на
бл

ю
де

ни
и� 

(B
ar

ko
t F

lu
x 

Re
se

ar
ch

 
Si

te
)

Pa
nd

ey
 

et
 a

l.,
 2

02
0

Таблица 2. (продолжение)



ОБЗОР ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2022, Т. 5. № 3. Статья № 110

А. Н. Нарыкова, А. С. Плотникова 33

№
Гр

уп
-

пы
 Э

У
Ко

л-
во

 Э
У

О
бъ

ек
т 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

, 
ст

ра
на

И
сх

од
ны

е 
да

нн
ы

е
М

ет
од

ы
П

ри
ур

оч
ен

но
ст

ь
Ав

то
ры

18
7

се
ль

ск
ии

� р
ег

ио
н 

до
ли

ны
 Г

ел
де

рс
е,

 
Н

ид
ер

ла
нд

ы

то
по

гр
аф

ич
ес

ка
я 

ка
рт

а 
(D

ut
ch

 to
po

gr
ap

hi
ca

l m
ap

, 
1:

10
00

0)
; д

ан
ны

е 
о 

зе
м

ле
-

по
ль

зо
ва

ни
и;

 п
оч

ве
нн

ы
е 

да
нн

ы
е 

(S
oi

l S
ta

tis
tic

s 
Su

rv
ey

)

1)
 К

ар
то

гр
аф

ир
ов

ан
ие

 
эк

ос
ис

те
м

ны
х 

ф
ун

к-
ци

и� 
c п

ом
ощ

ью
 л

ан
дш

аф
т-

ны
х 

ин
ди

ка
то

ро
в;

2)
 к

ол
ич

ес
тв

ен
на

я 
оц

ен
ка

 
м

но
го

ф
ун

кц
ио

на
ль

но
ст

и 
ла

нд
ш

аф
то

в;
3)

 а
на

ли
з 

вз
аи

м
од

еи
�ст

ви
и� 

эк
ос

ис
те

м
ны

х 
ф

ун
кц

ии
� н

а 
ос

но
ве

 п
ол

уч
ен

ны
х 

да
нн

ы
х

пл
от

но
 н

ас
ел

ен
ны

и� 
се

ль
ск

ии
� р

ег
ио

н 
(б

ол
ее

 7
0%

 и
сп

ол
ь-

зу
ет

ся
 в

 х
оз

яи
�ст

ве
н-

ны
х 

це
ля

х 
(з

ем
ле

де
-

ли
е 

и 
ж

ив
от

но
во

д-
ст

во
) в

 о
кр

уж
ен

ии
 

дв
ух

 н
ац

ио
на

ль
ны

х 
па

рк
ов

W
ill

em
en

 
et

 a
l.,

 2
01

0

19

ис
сл

ед
о-

ва
ни

е 
по

-
то

ко
в 

аз
от

а 
дл

я 
оч

ис
т-

ки
 в

од
ны

х 
об

ъе
кт

ов

кр
уп

ны
и� 

ба
сс

еи
�н

 
Ад

ур
-Г

ар
он

на
, 

ю
го

-з
ап

ад
е 

Ф
ра

нц
ии

не
т 

да
нн

ы
х

ис
по

ль
зо

ва
ни

е 
об

щ
ее

вр
о-

пе
и�с

ко
и� 

ст
ат

ис
ти

че
ск

ои
� 

м
од

ел
и 

дл
я 

оц
ен

ки
 и

 к
ар

-
то

гр
аф

ир
ов

ан
ия

 п
от

ок
ов

 
аз

от
а 

в 
по

ве
рх

но
ст

ны
х 

во
да

х

кр
уп

ны
и� 

ба
сс

еи
�н

 
ре

ки
, р

ас
по

ло
ж

ен
-

ны
и� 

в 
с/

х 
ра

и�о
не

M
ae

s e
t a

l.,
 

20
12

Об
ес

пе
чи

ва
ю

щ
ие

 Э
У

П
ри

м
еч

ан
ие

:

Ре
гу

ли
ру

ю
щ

ие
 Э

У
П

од
де

рж
ив

аю
щ

ие
 Э

У
Ку

ль
ту

рн
ы

е 
ЭУ

Таблица 2. (продолжение)


