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Введение
Для технологического развития любой из от-

раслей народного хозяйства необходим поиск путей 
применения современных геоинформационных 
технологий. Особенность развития пространствен-
ных методов анализа информации состоит в том, 
что они оперируют объектами в пространстве и 
времени, обладающими определенным жизненным 
циклом. В частности, все объекты растительного 
мира подчинены закономерностям, установление 
которых позволяет эффективно ими управлять. 
Изучение свойств древесных растений, процессов 
их роста, пространственного расположения, поиск 
оптимальных мест посадки требуют наглядного 
отображения текущего состояния природной сре-
ды, в которой они произрастают. Однако сегодня 
лесоводы-практики отмечают отсутствие научных 
полигонов, на которых было бы разрешено исполь-
зование специализированных приемов и проведе-

ние экспериментов для наглядной демонстрации 
отдельных научных практик. Часть научных иссле- 
дований сконцентрирована на анализе естествен-
ных типов леса. Решением сложившейся ситуации 
является разработка специальной технологии гео-
информационного моделирования лесных экоси-
стем. По своему логическому содержанию геоин-
формационная модель лесной экосистемы близка 
к цифровому симулятору. Однако большое коли-
чество разнообразных объектов, входящих в среду 
моделирования, большие площади и параметриза-
ция входящих компонентов на текущий момент не 
позволяет определить геоинформационную модель 
как цифровой симулятор, поскольку в цифровыхси-
муляторах реализованы сценарные события на базе 
прописанных сценариев среды моделирования. 

В рамках методического обеспечения реализа-
ции технологии геоинформационного моделиро- 
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подход к решению данной задачи: создание кон-
кретной модели территории как составной части 
системы [7]. Удобство такого подхода заключается 
в том, что основные функции системы зависят от 
самой территории, её масштаба, сложности входя-
щих компонентов, особенностей целевого приме-
нения. 

Основные образующие элементы, выделенные 
в составе модели, следует разделить на две крупные 
категории. Во-первых, это статичные объекты: они 
не изменяются с течением времени или процесс их 
изменения занимает длительное время. К таким 
объектам можно отнести особенности рельефа, от-
дельные техногенные изобретения, являющиеся 
неотъемлемой частью ландшафта и частью проек-
тируемой модели системы. Во-вторых, это объекты 
лесной экосистемы, жизненный цикл которых ме-
няется с течением времени. К основным необхо-
димым компонентам геоинформационной модели 
лесной экосистемы отнесем:

1. Модели лесообразующих пород деревьев 
на разных стадиях их развития. Для реализации 
данного компонента необходимы полноценные мо-
дели пород древесных растений. Под полноценной 
моделью в нашем исследовании понимается такая 
модель конкретного вида, которая обладает нес-
колькими его предметно-истинными свойствами. 
Для того, чтобы модель дерева отображала его ре-
альные свойства, необходимо наполнить свойства 
модели атрибутивной информацией, такой, как 
высота, диаметр ствола, форма кроны, возраст или 
класс возраста. Можно использовать разделение 
древостоя по классам возраста, каждый из которых 
характеризуется отдельной моделью дерева. Исполь- 
зование классов возраста позволяет экономить 
ресурсы при построении большой по площади мо-

Рис. 1. Взаимосвязь и положение компонентов «территория-система»
Fig. 1. Interrelation and positions of the “territory-system” components

вания лесной экосистемы необходимо решить 
следующие задачи:

1. Формирование базовой концепции и опреде-
лений, создающих методологическое обеспечение 
и систему поддержки принятий решений при моде-
лировании систем. 

2. Формирование признаков, характеризующих 
моделирование лесных экосистем.

3. Формирование методики создания опреде-
ленных типов лесов.

4. Формирование динамических объектов, вхо-
дящих в лесную экосистему.

5. Формирование модели лесного участка, 
включающей максимально уточненные сведения и 
обладающей предметно-истинными свойствами.

6. Формирование методологии верификации 
модели для обеспечения ее адекватности и кор-
ректного применения. 

Базовая концепция основных образующих 
элементов геоинформационной модели 
лесной экосистемы

Для представления геоинформационной мо-
дели лесов необходим инструмент отображения 
геоданных. В качестве такового, как правило, вы-
ступают геоинформационные системы. Информа-
ция в них представлена в виде цифровых карт. Осо-
бенность применения геоинформационных систем 
для визуализации лесных тематических данных со-
стоит в том, что все пространственно-временные 
данные импортируются в состав ГИС. Стандартный 
подход к обработке пространственной информа-
ции заключается в применении конкретного типа 
системы для создания конкретной модели террито-
рии. В нашем исследовании предлагается обратный 
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дели. В качестве характеристик пород деревьев, 
связанных с их трехмерной моделью, удобно ис-
пользовать натурные таксационные данные, харак-
терные для региона, где расположен объект про-
ектирования. Интеграция и отображение данного 
типа информации хорошо известны и применяют-
ся в современных геоинформационных системах 
только при отображении в составе карты. 

2. Модели пород, входящие в полог леса и об-
разующие второй и третий ярус насаждений. Би-
блиотеки таких объектов должны содержать в себе 
данные большого числа видов. Однако в зависимо-
сти от назначения модели необходимо оценить це-
лесообразность отображения данного типа данных 
в составе модели.

3. Моделирование живого напочвенного покро-
ва. Отражение живого напочвенного покрова может 
являться индикатором произрастания определен-
ных видов пород деревьев на данной площади. Так-
же, согласно В.Н. Сукачёву, тип лесорастительных 
условий характеризует тип леса. Стоит отметить, 
что моделирование данной категории может пред-
ставлять собой сочетание двух компонентов: слоя 
отражающего микрорельефа территории объекта 
моделирования и непосредственно самих расте-
ний-индикаторов. Данный компонент может быть 
реализован в виде текстуры и множества копий рас-
тения-индикатора живого напочвенного покрова. 

Комплексирование разнородной геопростран-
ственной информации для её отображения в любой 
геоинформационной среде позволит анализиро-
вать процессы, связанные с геопространственным 

размещением растительности, взаимовлиянием и 
пространственным отношением различных объек-
тов, входящих в лесную экосистему, — как флоры, 
так и лесной фауны.

В число основных сложностей геоинформа-ци-
онного моделирования входят:

• технология визуализации большого количе-
ства динамических объектов;

• качественное отображение большой по пло-
щади модели (к примеру территория некоторых 
участковых лесничеств может превышать 50 000 
гектар);

• дороговизна аппаратного обеспечения, необ-
ходимого для установки и отображения модели.

Проблему отображения большого массива дан-
ных можно решить следующими способами:

1) Отображение данных по запросу. В случае 
необходимости отображения конкретного лесного 
квартала по запросу остальные кварталы остаются 
неактивными и объекты, входящие в состав моде-
ли, не подгружаются в буфер программы отображе-
ния (рис. 2). Минусом такого способа отображения 
является сложность отображения лесного массива 
по природным или ландшафтно-географическим 
границам, поскольку они не совпадают с админи-
стративно-территориальными единицами прове-
денного лесоустройства.

2) Технология централизованного терми-
нального доступа к модели посредством web-
ориентированного программного приложения. При 
таком способе отображения все данные хранятся 
в мощном вычислительном центре. Доступ к кон-

Рис. 2. Отображение квартала модели по запросу
Fig. 2. Display of the model quarter on request 
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кретной модели территории производится через 
браузер пользователя. 

3) Прогрессивными технологиями на сегод-
няшний день являются квантовые вычисления. 
Особенность квантовых компьютеров заключается 
в возможности обработки сверхбольших объемов 
информации. При этом не имеет значения, в каком 
исполняемом виде она представлена: базы данных, 
ключи шифрования, графические объекты, геопро-
странственная информация. Мощность квантовых 
вычислений настолько высока, что отображение 
пространственных данных, даже такое многомер-
ное и сложное для описания и формализации ос-
новных компонентов лесной экосистемы, не пред-
ставляет для квантового компьютера сложную 
вычислительную программно-техническую задачу. 
Данное примечание требуется, поскольку нет необ-
ходимости разрабатывать алгоритмы оптимизации 
структуры графических объектов при их отображе-
нии, что позволяет экономить ресурсы производи-
тельности и вычислительной мощности исполните-
лей визуализации данных моделирования. 

Формирование признаков, характеризующих 
геоинформационное моделирование лесных 
экосистем

Технологические возможности современных 
аппаратных средств позволяют использовать ко-
лоссальные вычислительные ресурсы в медиаинду-

стрии, где имитируются целые физические среды 
с работой алгоритмизированных физических за-
конов, подвижными динамическими объектами и 
определённой механикой системы [6]. Для развития 
лесного хозяйства, особенно в период серьезных 
климатических изменений на Земле [1, 9], в усло-
виях ведения во многих странах истощительного 
лесного хозяйства [8, 2], разработка точных цифро-
вых моделей леса не просто позволяет применять 
их для рационального лесопользования. Разработка 
таких моделей остро необходима для наглядной де-
монстрации и получения новых знаний, выявления 
негативных факторов, оказывающих влияние на леса. 
Однако отсутствие четко сформированной и струк-
турированной формализации лесной экосистемы 
в её цифровом представлении не позволяет про-
извести имитированные эксперименты, поскольку 
для верификации таких экспериментов не сформи-
рованы:

· понятия;
· определения;
· методы;
· модели;
· способы применения.
Также отсутствует методология создания от-

дельных геоинформационных моделей лесных эко-
систем в разных отраслях лесной науки.

Для развития технологий создания цифровых 
моделей леса необходимо сформировать базовые 

Название признака Атрибут признака Критерий или 
показатель

Признак 
пространственного 
соответствия

 шкала 
соответствия метры

Признак 
качества данных

 условные 
единицы

от 0,5 до 0,9, 
где 0,9 — наиболее 
точный показатель

Признак 
точности моделей

 шкала соответствия
 соответствует/ 

не соответствует

Признак 
системной связности

наличие 
онтологической 

карты

граф, 
блок-схема

Признак функциональной 
дополненности

количество 
отдельных 
элементов

количество элементов

Табл. 1. Признаки геоинформационной модели лесной экосистемы
Tab.1. Signs of the geoinformation model of the forest ecosystem 
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формализованные признаки, которыми должны ха-
рактеризоваться эти модели (табл. 1).

1. Признак пространственного соответствия 
характеризует уровень точного соответствия трёх-
мерных объектов с привязкой к данным дистан- 
ционного зондирования Земли. При проектиро-
вании модели необходимо учитывать точное по-
зиционирование дерева для полного соответствия 
проектируемых моделей пространственному раз-
мещению лесов.

2. Признак качества данных. Данные, на базе 
которых будет строиться модель леса (дистанци-
онные материалы, таксационные данные, полевые 
данные или данные, полученные с датчиков), долж-
ны обладать качественными характеристиками, 
отражающими релевантность состояния объекта 
исследования. К таким признакам можно отнести 
высокое пространственное разрешение снимков, 
сбор информации с помощью высокоточных при-
боров. В предыдущем проведенном нами иссле-
довании [10] предлагается коэффициент точности 
в соответствии с детализацией представленных 
материалов. Чем точнее материалы, тем выше ко-
эффициент точности. Пороговый показатель 0,9 
соответствует наиболее точному показателю для 
материалов дистанционного зондирования Земли 
чрезвычайно высокого пространственного разре-
шения (до 0,1 ÷ 0,5 м). Аналогично могут задавать-

ся весовые коэффициенты, отражающие точность 
других показателей, импортируемых в модель. 

3. Признак точности отдельных моделей. При 
формировании трехмерных объектов раститель-
ности задача отображения таких объектов долж-
на быть сведена к максимизации реалистичности, 
учитывая масштаб цифровой модели и специфику 
её назначения. Из модели должны быть исключены 
объекты, поведение которых противоречит есте-
ственному жизненному циклу проектируемой лес-
ной экосистемы. Исключением должно являться 
намеренное ускорение жизненного цикла в рамках 
проведения задуманного эксперимента. Модель 
лесной экосистемы считается точной, если она пол-
ноценно отражает свойства леса и наполнена атри-
бутивной информацией входящих в нее системных 
компонентов. Точность модели лесной экосистемы 
может определяться с помощью специальных экс-
пертных программ (кейс-тестировщиков) или экс-
пертной оценки специалистами. Итогом оценки 
является заключение о соответствии или несоот-
ветствии моделей.

4. Признак системной связности. Все данные 
в цифровой модели леса должны быть логически 
связаны между собой на программном и структур-
ном уровне. Системная интеграция разнородных 
данных позволит в процессе реализации моде- 
ли исследовать изменения в моделируемой среде, 
а также визуально оценить параметры изменений. 

Рис. 3. Связь признаков соответствия 
Fig. 3. Correlation of conformity attributes
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Признак характеризуется положением в простран-
стве карты отдельных объектов и их онтологическим 
размещением. Так, например, отношение объектов 
«кора — дерево» имеет близкое пространственное 
расположение отдельных характеристик, а отно-
шение объектов «форма кроны — тип леса» логиче-
ски далекое. Признак системной связности может 
быть описан посредством графов или проектирова-
ния отдельных бизнес-процессов. Необходимость 
описания признака системной связности в модели 
характеризуется возможностью редактирования и 
постоянного дополнения компонентов, входящих 
в лесную экосистему. Посредством данного при-
знака визуально устанавливаются ассоциативные 
компоненты, входящие в эмпирический набор фор-
мализованной базы знаний. 

5. Признак функциональной дополненности. 
Функциональная особенность геоинформационной 
модели леса состоит в необходимости и возмож-
ности расширения и добавления разнородных дан-
ных. Большой объём данных леса, интегрированных 
в цифровую модель, повышает не только ценность 
такой модели, но и такое важное свойство системы, 
как ее комплексность. Чем больше объектов входит 
в геоинформационную модель, наполненную атри-
бутивными свойствами, тем шире возможности её 
применения. 

Итогом формализации рассматриваемых ха-
рактеристик является обобщение основных ком-
понентов в виде структурно-логической схемы 
(рис. 3). На схеме, помимо признаков, дополнитель-
но представлены такие компоненты, как интел-
лектуальная геоинформационная система (ИГИС), 
основные компоненты которой представлены в на-
учной работе [4]. Нейросеть является отдельным 
компонентом, поскольку её реализация нейро- 
сети — это особая задача, требующая разработки 
полноценной архитектуры и технологии обработ-
ки пространственных данных. В научной работе [3] 

представлены основные компоненты для обеспече-
ния работоспособности нейросети.

Формирование геоинформационных моделей 
систем также имеет прикладной аспект применения 
в отрасли. Особенность геоинформационного моде-
лирования заключается в разработке комплексной 
технологии, которая позволит моделировать не 
только леса в текущем их состоянии, но и строить 
прогностические модели лесов, рост и характери-
стики которых можно предсказать. Точная визуа-
лизация таких моделей позволит увидеть конечный 
результат, что открывает новые возможности и на-
правление по проектированию лесных экосистем в 
цифровой среде. Особенно актуальным данное на-
правление, может являться в ситуации с нарушен-
ными землями, проведенными вырубками и в усло-
виях изменения климата на Земле [5]. 

Заключение
Составной частью процесса геоинформацион-

ного моделирования является описание классов, 
входящих в среду моделирования. Для детального 
описания и минимизации значительной неопреде-
ленности в поведении геопространственных объ-
ектов управления, входящих в состав лесной эко-
системы, используется три типа моделей: модели 
лесообразующих пород деревьев, модели пород 
деревьев, образующих второй и третий ярус на-
саждений, и модели живого напочвенного покрова. 
Однако разработка отдельных трёхмерных объек-
тов ещё не позволяет создать полноценную геоин-
формационную модель. Для ее представления необ-
ходимо описание признаков отдельных элементов, 
являющихся предметно-истинными заложенными 
свойствами, которые отражают реальное поведение 
объекта в природе, морфологические особенности 
пород и таксационные характеристики древостоя. 
В работе также представлены выделенные призна-
ки геоинформационной модели, необходимые для 
разработки в будущем полноценной геоинформа-
ционной модели лесной экосистемы.
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