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Геопространственное представление данных 
лесного фонда является остро необходимым для на-
учно-технического развития лесной отрасли. Пред-
ставление информации о лесном фонде для специ-
алистов лесного хозяйства для его комплексного 
восприятия, а также отображениехарактеристик 
всего породного состава по выбранному лесниче-
ству или интересующему участку леса позволит по-
высить качество управления лесными ресурсами, 
оценить ресурс управления.

В предыдущей работе [2] автором были сформу-
лированы признаки, характеризующие процесс гео-
информационного моделирования. Следующая за-
дача — это формирование цикла взаимосвязанных 

работ, которые в совокупности будут представлять 
собой технологию геоинформационного моделиро-
вания лесной экосистемы.

Технология геоинформационного моделирова-
ния лесной экосистемы состоит из совокупности ме-
тодик, инструментов геоинформационного обеспе-
чения территорий, набора полученных геоданных, 
технологического и программного обеспечения, по-
зволяющих проводить процесс моделирования со-
гласно разработанному методу моделирования.

Процесс геоинформационного моделирования 
лесной экосистемы можно охарактеризовать как 
процесс создания компьютерной модели леса  — 
определённой географической территории, по-
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и материалы ранее проведённой таксации лесов. 
Именно данные материалы позволят провести ин-
теграцию данных в состав модели, наполнив таким 
образом не только визуальную составляющую, но и 
атрибутивную информацию. 

Трёхмерные модели объектов. 3D модели объ-
ектов растительного мира являются наиболее важ-
ным объектом для отображения в геоинформацион-
ной модели, поскольку данные модели формируют 
представление о системообразующем элементе — 
лесе. Можно отметить, что на сегодняшний день су-
ществуют разработанные 3D модели древесных объ-
ектов, и в целом их использование может сократить 
время последующего проектирования. Однако, для 
адаптации моделей под конкретную территорию и 
для установления характеристик, наиболее прибли-
женных к реальным свойствам, необходима разра-
ботка таких 3D моделей, которые содержат в себе 
свойства, отражающие фактические характеристи-
ки дерева на его определённой жизненной стадии. 
Поскольку они подтверждают соответствие между 
его модельным представлением и отображением 
морфометрических свойств. Представим на схеме 
(рис. 1) связь основных характеристик трёхмерно-
го дерева с проектируемыми морфологическими и 
текстурными элементами. 

Инструментальное обеспечение проектиро-
вания геоинформационной модели. Основными 
инструментами проектирования процесса модели-
рования являются аппаратно-программные компо-
ненты. К аппаратным компонентам следует отнести 
инструменты, позволяющие получить данные о сре-
де моделирования, и непосредственно компьютер, 
который является хранилищем проекта моделиро-
вания. К программным компонентам стоит отнести 
ряд программ, позволяющих осуществить весь цикл 
работ. Стоит отметить, что в перспективе возможна 
разработка единого геоинформационного центра 
управления лесным хозяйством (ЕГИЦ), в котором 
будет сочетаться инструменты для моделирования 
лесной экосистемыи инструменты анализа и мо-
ниторинга лесов на базе разработанных моделей. 
На данный момент для решения конкретного типа 
задач возможно последовательное использование 
специализированного программного обеспечения.

На предварительном этапе подготовки и обра-
ботки данных дистанционного зондирования Зем-
ли могут использоваться следующие комбинации 
программных продуктов:

1) Графические редакторы (Adobe Photoshop, 
Adobe Illustrator, Corel DRAW, InkScape, Krita).

На этапе моделирования отдельных экосистем-
ных компонентов включая моделирование расти-
тельности могут использоваться:

2) Программы для работы с трёхмерной графи-
кой (Blender, Autodesk 3D Max, Cinema 4D Studio).

крытой древесной растительностью, — с целью 
управления ею для лица, принимающего решения. 
Технологию геоинформационного моделирова-
ния можно будет применять на лесных нарушен-
ных землях. Лесовосстановление на землях лесного 
фонда сегодня происходит не вполне удовлетвори-
тельно  [4], поскольку лесовосстановительные рабо-
ты при должном уходе за лесными культурами яв-
ляются убыточными. Геоинформационные модели 
позволят оценить ресурс и динамику лесовосста-
новления с помощью цифрового двойника, реали-
зованного как геоинформационная модель леса для 
лица, принимающего решения.

Определение типов геопространственных 
данных для процесса моделирования — основопо-
лагающие этап любого процесса. От того, какими 
данными обладает оператор в процессе создания 
модели, зависит формирование комплексного пред-
ставления рассматриваемой системы. В качестве 
геопривязкина местностипри разработке модели 
можно качественно использовать два типа данных: 
это данные дистанционного зондирования Земли 
и координаты. Координаты позволяют установить 
точное положение исследуемых объектов в про-
странстве, а данные дистанционного зондирования 
позволяют сформировать общие представления о 
необходимом процессе моделирования. 

Процесс геопространственного моделирования 
лесов можно условно разбить на 5 составляющих:

•	процесс моделирования рельефа территории;
•	процесс моделирования древесных пород;
•	процесс размещения растительности в моде-

лируемой среде;
•	процесс моделирования экосистемных ком-

понентов (почвы, климатические факторы, живой 
напочвенный покров);

•	процесс моделирования поведения каждого 
из компонентов с течением времени.

Формирование методики создания определен-
ных типов лесов на занимаемой территории 

Инструментальное обеспечение проектирова-
ния геоинформационной модели состоит из следу-
ющих компонентов:

Данные. Для формирования полноценной мо-
дели необходимы разнородные данные, позволя-
ющие получить представление об основной струк-
туре, форме, объёме и сложности представления 
процесса моделирования. Для определения этих па-
раметров лучше всего подходят данные дистанци-
онного зондирования Земли, полученные разными 
способами. 

Лесотаксационная информация — информа-
ция, полученная при проведении таксации лесов и 
лесоустроительных работ. Здесь данными могут вы-
ступать таксационные материалы, полученные при 
полевых испытаниях на текущий момент времени, 
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3) Программы для проектирования трёхмерных 
сцен, основанные на игровых движках(Unity 3D, 
Unreal Engine 3, Unreal Engine 4 и др.).

На этапе геоинформационного моделирова-
ния крупной территории могут использоваться как 
программные инструменты предыдущего этапа, 
так и графические движки от игровых производи-
телей. Данные инструменты были протестированы 
для задачи геоинформационного моделирования 
лесной экосистемы [1, 3], где зарекомендовали себя 
как вполне способные обеспечить данный процесс. 
Их использование может быть целесообразно ипо-
тому, что в них содержится обширное количество 
дизайн-элементов для проработки отдельных сцен 
как на макро-, так и на микроуровне представления 
растительного сообщества. Вторая особенность их 
использования — это упрощённая процедура само-
го процесса проектирования территории, упрощён-
ный интерфейс, инструменты моделирования фи-
зических характеристикпространства.

Уровни представления геоинформационной 
модели леса

Для каждого типа отображения пространствен-
ных данных существует необходимый масштаб ото-
бражения информации на приемлемом уровне для 
возможности принятия решений. Масштаб отобра-
жения определяется, исходя из целей и задач объ-
екта проектирования. Рассмотрим некоторыецели 

геоинформационного моделирования лесной эко-
системы:

1) Анализ общих сведений о конкретном участ-
ке леса.

2) Анализ таксационных характеристик леса.
3) Моделирование антропогенных факторов.
4) Моделирование природных факторов.
5) Оценка лесовосстановительной динамики.
6) Оценка лесопользования.
7) Симуляция научных экспериментов.

Первый уровень представления модели — 
дистанционная модель лесной экосистемы. 
Данный уровень представления лесной экосисте-
мы описывает общие показатели леса, для него не 
характерна точная детализация отдельных элемен-
тов на уровне каждого дерева, а важно укрупнённое 
отображение леса с элементами рельефа, общее 
представление лесной экосистемы на занимаемой 
территории. Такой уровень представления системы 
удобен при анализе лесов по ландшафтно-экологи-
ческим границам. Данный уровень представления 
системы удобен для анализа и визуализации мас-
штабных стихийных бедствий, (лесных пожаров) 
моделирования распространения вредных веществ, 
пожаров и распространения вспышек энтомовре-
дителей. 

Рис. 1. Основные элементы при проектировании 3D дерева
Fig. 1. Basic elements when designing a 3D tree
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Пример отображения лесной экосистемы на 
первом уровне представления системы в виде дис-
танционной модели представлен на рис. 2.

На данном уровне представления модели лес-
ной экосистемы отображение лесообразующих по-
род может быть условным, без проработки морфо-
логических особенностей. Особое значение имеет 
отображение рельефа и пространственное размеще-
ние лесов, их взаимосвязь друг с другом. Дистанци-
онная модель удобна тем, что позволяет изменить 
угол наклона модели, просматривать экспозицию 
сцены в разных плоскостях. Это позволяет прово-
дить визуальную оценку не только распределение 
древесной растительности по занимаемой площа-
ди, но и цифровой основы рельефа. В перспективе 
возможно, попеременное отображение ландшафтов 
и почвенных слоёв. 

Второй уровень представления модели — 
макромодель лесной экосистемы. На данном 
уровне представления лесной экосистемы, подраз-
умевается большая степень детализации на уровне 
отдельно взятого участка леса, здесь представление 
системы носит локальный характер. Возможно ото-
бражение однородного по составу насаждения, так-
сационного выдела, территориально обособленной 
границы, отдельного элемента леса размером менее 
одного лесного квартала.

На данном уровне представления лесной экоси-
стемы и проектируемых 3D моделей имеется каче-
ственное разделение на основные лесообразующие 
породы (рис. 3), возможно проектирование второго 
яруса насаждений, морфологических особенностей 

пород деревьев. В зависимости от состава, возраста, 
структуры и густоты древостоя формируется модель 
в детальном её представлении.

Данное отображение реализуется в интересах 
лица, принимающего решение. Такой способ пред-
ставления лесной экосистемы позволяет сделать бо-
лее удобным управление лесными ресурсами, ана-
лиз лесовосстановительных процессов, выявление 
и фиксацию произошедших изменений. Визуально 
возможным становится проектирование будуще-
го леса, что открывает возможности геопростран-
ственного проектирования лесов. В число наиболее 
распространённых задач, встающих перед лесо-
пользователями, входит нахождение такого способа 
пользования лесными ресурсами, при котором со-
блюдается рациональное потребление лесных ре-
сурсов. Геоинформационное моделирование лесной 
экосистемы на уровне представления макромодели 
позволяет нам спроектировать лес после его вы-
рубки или после стихийных бедствий. Зная дина-
мику лесовосстановительных процессов, процессы 
формирования древостоев на разных жизненных 
стадиях, возможно, моделировать данные события 
методом интеграции данных в состав модели и про-
гнозировать развитие лесной экосистемы с течени-
ем времени. 

Третий уровень представления модели —  
микромодель лесной экосистемы. Это наибо-
лее сложный вариант отображения леса на уровне 
минимально возможного приближения. Условное 
представление модели сводится к отображению вы-
бранного участка леса площадью от 10 до 20 метров 

Рис. 2. Геоинформационное моделирование лесного квартала в среде Blender
Fig. 2. Geoinformation modeling of a forest quarter in the Blender environment
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с возможностью отображения информации по от-
дельным выбранным категориям лесных темати-
ческих данных. Для данного способа представления 
микромодели имеет значение научное описание 
лесной экосистемы во всех её особенностях, вклю-
чающее следующие характеристики:

• геоботанические характеристики и их моде-
лирование;

• лесопатологические характеристики и моде-
лирование;

• структурные и морфологические особенности 
отдельных деревьев;

• почвенные характеристики;
• микологические характеристики.
Технология отображения микромодели участка 

леса включает не только геопространственное моде-
лирование как основных пород, так и пород второго 
и третьего яруса насаждений — также необходимо 
проектирование живого напочвенного покрова и 
процессов, взаимовлияющих на изменение и сме-
няемость растительности в зависимости от внеш-
них факторов. Данные модели наиболее удобны для 
анализа отдельных жизненных процессов растений. 
Во многих графических редакторах поддерживает-
ся возможность просмотра не только внешнего вида 
объекта, но и его внутренней структуры. Микромо-
дели лесной экосистемы позволяют:

• отобразить процесс роста отдельного дерева;

• смоделировать питание корневой системы;
• установить причины влияния энтомовредите-

лей на определенные породы деревьев;
• отобразить развитие лесопатологических про-

цессов в лесной экосистеме на уровне отдельного 
дерева.

Потенциал геоинформационного моделирова-
ния на уровне представления микромодели много-
образен. Оно позволяет отображать не только объ-
екты, но и информационные потоки в растительном 
сообществе, включая визуализацию внутренней 
структуры транспортных потоков веществ в биогео-
ценозе. Данный уровень представления открыва-
ет возможности моделирования физиологических 
процессов растений, определения повреждений 
внутри деревьев и визуализации распространения 
болезней растений с течением времени, а такжеих 
фитосанитарного состояния (рис. 4). Для обеспече-
ния процесса моделирования необходимой инфор-
мацией необходима точная привязка к местности, 
возможно интегрирование дополнительных дан-
ных, данных геостатистики, почвенных характери-
стик. По мере расширения набора данных такая мо-
дель становится наиболее комплексной и ценной. 
Возможно редактирование каждого из проектируе-
мых факторов — в таком случае каждый из добавля-
емых слоев становится динамическим. 

Динамический слой как составная часть гео-
информационного моделирования — это логически 

Рис. 3. Отображение низкополнотного насаждения в геоинформационной модели с рельефом местности 
Fig. 3. Display of a low-density plantation in a geoinformation model with terrain
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отделенный от других массив данных, наложенный 
поверх слоя в ГИС. Может представлять собой трёх-
мерный набор данных, в который заложены опре-
деленные свойства, характеризующие объект моде-
лирования. 

Геоинформационное моделирование лесной 
экосистемы на уровне микромодели состоит в опи-
сании конкретных свойств и закономерностей с 
течением времени. Моделирование процессов, про-
исходящих в экосистеме, является наиболее слож-
ным для программной симуляции и визуализации 
с точки зрения формализации отдельных функций 
в технических системах, поскольку многие процес-
сы в биологии и лесоведении на сегодняшний день 
являются малоизученными. Однако процесс описа-
ния строится от простого к сложному: сначала фор-
мируются базовые слои данных и объекты, затем 
производится описание, уточнённое моделирова-
ние и наполнение атрибутивной информации кон-
кретной выбранной модели, что позволяет обеспе-

чить поддержку принятия решений специалистам 
разного профиля. 

Заключение
Технологии геоинформационного моделирова-

ния лесных экосистем — это достаточно новое на-
правление, сочетающее в себе передовые техноло-
гии обработки гетерогенных данных, инструменты 
обработки дистанционного зондирования Земли и 
инструменты трёхмерного моделирования. С разви-
тием программно-аппаратных средств, становится 
возможным оперирование всё большими объёма-
ми информации и объектами со сложной структу-
рой. Процесс геоинформационного моделирования 
включает в себя реализацию нескольких этапов и 
интеграцию различных типов данных. Процессы 
комплексирования разнородной информации в 
технологии геоинформационного моделирования 
лесной экосистемы будут описаны в заключитель-
ной части цикла статей.
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Рис. 4. Трёхмерная модель cосны обыкновенной 
Fig. 4. 3D model of Scots pine

A — вид сверху, B — фронтальный вид, C — проекция ствола и ветвей

A — top view, B — frontal view, C — projection of the trunk and branches
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