
 

 
 
Солодянкина С. В., Черкашин А. К. Экономическая ГИС-оценка растительного потенциала нейтрализации ан-

тропогенных выбросов углекислого газа в ландшафтах юга Восточной Сибири // Вестн. Новосиб. гос. ун-та. Се-
рия: Информационные технологии. 2014. Т. 12, вып. 2. С. 99–109. 
 
 
ISSN 1818-7900. ¬ÂÒÚÌËÍ Õ√”. –ÂрËˇ: »ÌÙÓрÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË. 2014. “ÓÏ 12, ‚˚ÔÛÒÍ 2 
© –. ¬. –ÓÎÓ‰ˇÌÍËÌ‡, ¿.  . ◊ÂрÍ‡¯ËÌ, 2014 
 
 
 
 

  
 
 
УДК 911.52 + 911.5/.9 + 574.4  

С. В. Солодянкина, А. К. Черкашин  
 

»ÌÒÚËÚÛÚ „ÂÓ„р‡ÙËË ËÏ. ¬. ¡. –Ó˜‡‚˚ –Œ —¿Õ 
ÛÎ. ”Î‡Ì-¡‡ÚÓрÒÍ‡ˇ, 1, »рÍÛÚÒÍ, 664033, —ÓÒÒËˇ  

 
E-mail: sveta@irigs.irk.ru; cherk@mail.icc.ru 

 
ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ГИС-ОЦЕНКА РАСТИТЕЛЬНОГО ПОТЕНЦИАЛА 

НЕЙТРАЛИЗАЦИИ АНТРОПОГЕННЫХ ВЫБРОСОВ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА  
В ЛАНДШАФТАХ ЮГА ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ 

 
На основе ландшафтной ГИС Прибайкалья, рассчитанного потенциального запаса углерода в растительном 

покрове и карты современного землепользования определена денежная оценка потерь функционирования геосис-
тем с точки зрения стока углерода. Разработан алгоритм автоматизированного картографирования пространст-
венного распределения геосистемных функций и предложен способ расчета стоимости функционирования гео-
систем в денежном выражении. 

Ключевые слова: стоимость геосистемных функций, ландшафтная ГИС, потери запаса углерода. 
 
 
 
Процессы, происходящие в мире, ставят перед наукой новые проблемы, для решения ко-

торых на разных масштабных уровнях необходимо применять весь арсенал географического 
знания, существующие и новые методы геоэкологических и социально-экономических ис-
следований с применением современных информационных технологий. К числу таких про-
блем относится накопление парниковых газов, прежде всего углекислого газа CO2, в атмо-
сфере. Киотский протокол об изменении климата, действовавший в период 2008–2012 гг., 
являлся первым примером глобального природоохранного сотрудничества в этом направле-
нии, в котором Россия принимала участие. Российская Федерация разделяет подход, в соот-
ветствии с которым исходный уровень поглощения (выбросов) для страны устанавливается 
не в форме фиксированных ограничений (согласно Киотскому протоколу), а соответствует 
научно обоснованной величине естественного поглощения углерода в лесных экосистемах ее 
территории 1. Задача подобного глобального регулирования остается актуальной. 

В последние два десятилетия сформировалось направление экономической науки – зеле-
ная экономика, в рамках которого считается, что экономика является зависимой от природ-
ной среды, в пределах которой она существует. Природные факторы и условия производства 
могут быть экономически оценены, а потеря и загрязнение природного капитала исключают 
его из мировой, региональной и локальной экономических систем. Рост капитализации при-
родных ресурсов и услуг – важная задача при формировании экономики нового типа, наце-
ленной на устойчивое развитие в условиях дополнительности природных, экономических и 
социальных тенденций.  

Реализация зеленой экономики предполагает проведение научных исследований и кон-
троль работы предприятий, накопление полученных сведений в базах данных, их математи-

                                                      
1 Информация по исходному уровню для управления лесным хозяйством Российской Федерации. 2011. URL: 

http://unfccc.int/files/meetings/ad_hoc_working_groups/kp/application/pdf/awgkp_russia_2011_rus.pdf 
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ческую обработку и картографическую визуализацию средствами геоинформационных сис-
тем. Глобальное значение имеет природно-географический показатель стока углерода в эко-
системах, оцениваемый характеристикой чистой экологической продукции (NEP), т. е. еже-
годной фиксации (или утраты) углерода в дополнение к существующему запасу углерода на 
территории.  

При инвентаризации составляющих биобаланса лесов чаще привлекаются суммарные по 
территории показатели запасов с разбивкой по характеристикам лесного фонда (породный 
состав, классы возраста и бонитета и т. д.) [1; 2]. При дробном геоинформационном карто-
графировании запасов применяются базы повыдельных данных лесоустройства, отражающие 
текущее состояние лесов [3; 4]. Для оценки с помощью ГИС потенциала запасов биомассы и 
ее пространственно-временной изменчивости используются ландшафтные карты и цифровые 
карты рельефа [5; 6]. 

Термин «геоинформационная оценка» постепенно входит в арсенал географической ин-
форматики [7; 8]. Под ним буквально понимается применение ГИС для оценки территорий и 
создания оценочных карт, что является развитием оценочного картографирования [9] на но-
вой технологической основе. При решении задач оценивания используются экспертные и 
аналитические методы. Это направление реализуется в рамках синтетического картографи-
рования с целью получения новых интегрально-функциональных характеристик пространст-
венных явлений, включая характеристики экономической значимости и полезности. Переход 
к синтетическим показателям требует более высокого теоретического и методического уров-
ня развития географии, умения интегрировать данные и знания из разных источников на ос-
нове специальных моделей. Математические модели широко используются в процедурах 
оценки недвижимости [10], когда по частным показателям рассчитывается итоговая стои-
мость объектов (кардиналистский подход). Ординалистский подход допускает возможность 
сопоставления и сравнения различных объектов с точки зрения их предпочтительности для 
конкретного потребителя. Сравнительный метод при оценивании подразумевает подбор ана-
логов объекта оценки и последующее моделирование стоимости объекта на основе извест-
ных цен аналогов [11].  

При оценочном ГИС-картографировании одновременно характеризуются состояние и гео-
графическое положение объекта, как, например, при выделении лесотаксовых зон – участков 
с разной попенной (корневой) платой за единицу (1 м3) древесины на корню. В простейшем 
случае ГИС визуализирует данные экспертной оценки, но в основном используются алго-
ритмы преобразования разнообразных пространственных данных, что делает необходимым 
создание моделей описания существующих связей и динамики в геосистемах. Это предъяв-
ляет новые требования к результатам географических исследований со стороны задач геоин-
формационного картографирования, моделирования и оценивания. Прежде всего, это касает-
ся учета в моделях местных факторов и условий, что обеспечивает автоматизированную 
обработку информации и картографирование. 

Расчет синтетических показателей при ГИС-картографировании ориентирован на оценку 
характеристик современных и возможных состояний территориальных объектов, например, 
комплексную стоимостную оценку природных ресурсов и последствий их производственно-
го использования. Наиболее ярко эти подходы реализуются при ландшафтном планировании 
с помощью ландшафтных ГИС, базы данных которых привлекаются для построения анали-
тических и синтетических карт современного состояния компонентов природы и хозяйства, 
значения и чувствительности участков ландшафтов [12]. Такие оценочные карты создаются 
через SQL-запросы, в которых учитываются географические характеристики, ландшафтно-
типологическая принадлежность участков местности и научное содержание (логическая мо-
дель) оцениваемого параметра. Подобная ГИС-оценка становится новым этапом оценочного 
картографирования, самостоятельным и очень важным направлением в геоинформатике.  

В последние десятилетия стали актуальными работы по оценке экосистемных услуг – 
преимуществ, что прямо или косвенно получают люди от функционирования экосистем.  
В статье [13] на трех масштабных уровнях проводится экономическая оценка и ГИС-
картографирование экосистемных услуг для разных категорий земель. C помощью имитаци-
онных моделей с применением ГИС оценивается воздействие разных факторов на величину 
экосистемных услуг, связанных с аккумуляцией осадков [14]. По расчетам каждый гектар 
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леса удерживает 84,8 м3 воды, что соответствует полезности в 43 доллара США. Особо важ-
ным становится совместное использование сложных алгоритмов преобразования простран-
ственной информации с помощью ГИС, например, специальных функций ранжирования ме-
стоположений и методов математического программирования для решения 
оптимизационной задачи мелиорации водно-болотных угодий [15]. 

 
Модели и методы 
 
ГИС-оценка потенциала нейтрализации антропогенных выбросов углекислого газа осуще-

ствляется на примере геосистем Восточной Сибири. Функция нейтрализации производствен-
ных выбросов выполняется геосистемами территории и заключается, в частности, в атмо-
сферном рассеивании и поглощении парниковых газов растительностью, почвами 
ландшафтов и водами различных акваторий. В подобных расчетах главным образом прини-
мается во внимание чистая экологическая продукция (NEP) лесных экосистем, т. е. ежегод-
ная фиксация углерода на территории. Показатели NEP и потерь углерода сильно варьируют 
от места к месту и зависят от ландшафтных особенностей территории, численности населе-
ния и уровня развития хозяйства. Для расчета потенциала нейтрализации антропогенных вы-
бросов углекислого газа геосистемами необходимо иметь представление о текущем значении 
NEP местных экосистем, существовавших потерях и дополнительном (дифференциальном) 
эффекте новых технологий ресурсопользования. Требуются достоверные географические 
данные о первичном состоянии экосистем и условиях их функционирования, а также матема-
тические модели и методы расчета хозяйственных действий для получения максимального 
эффекта. 

Согласно киотской модели, рыночный механизм регулирования выбросов регламентиро-
вался балансовым уравнением:  

 E + T + S = АА + R, (1) 

где Е – объем выбросов парниковых газов (углеродных единиц УЕ, тонн CO2-эквивалента); T – 
объем продаж УЕ; S – сбережение УЕ; R – дополнительные нетто-поглощение углерода в ре-
зультате земле- и лесопользования; АА – квота страны на выбросы. В уравнении (1) все показа-
тели имеют прямое отношение к экономике природопользования, которая интенсивно развива-
ется. Важный природно-географический показатель стока углерода в экосистемах, 
оцениваемый характеристикой NEP, в этой формуле не предусмотрен, поскольку исходный 
уровень поглощения АА для страны устанавливается в виде формальных ограничений и не со-
ответствует объему естественного поглощения углерода в экосистемах ее территории. Для 
России эта величина – NEP за вычетом ежегодных потерь углерода в результате хозяйственной 
деятельности (сплошных рубок, пожаров и проч.) – составляет 94,7 млн тонн CO2 – экв. 2  

В исследованиях и оценочных моделях обычно учитывают четыре основных пула депо-
нирования углерода в лесных экосистемах: фитомасса древостоя (стволы, ветки, корни), 
мертвая древесина (сухостой, валеж), подстилка, почвенная органика (подвижный и стабиль-
ный гумус, мертвые корни). Массовые расчеты этих показателей основаны на данных теку-
щих запасов наземной фитомассы и значениях конверсионных коэффициентов (предикторов) 
для разных фракций фитомассы. Для лесов такие вычисления проводятся по данным лесной 
таксации и лесоустройства, где за основу принимается стволовой запас древостоев. Соотно-
шение фракций и значения предикторов зависят от зональной и региональной принадлежно-
сти участков и типа растительного покрова [1; 2]. 

Для учета потенциальной функциональности ландшафтов в процессах стока углерода 
проводилось исследование на примере анализа частотных распределений встречаемости 
ареалов геомов по высотному градиенту в ландшафтном окружении оз. Байкал (участок 464 
на 558 км, 51°13´–56°01´ с. ш., 103°51´–109°15´ в. д.). Для расчетов использовались ГИС 
ландшафтной карты (Ландшафты юга Восточной Сибири), выполненной в масштабе 
1 : 1 500 000 в 1977 г.), цифровая карта рельефа – производная от SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission) с разрешением по горизонтали 2 330 м. Средствами ГИС при совмеще-

                                                      
2 См.: http://unfccc.int/files/meetings/ad_hoc_working_groups/kp/application/pdf/awgkp_russia_2011_rus.pdf 
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нии карт рассчитывалось распределение площади геомов по высоте с шагом 100 м, напри-
мер, в интервале от 400 до 500 м. Верхнее значение градации высоты (500 м) принималось за 
ее количественную характеристику x. Варьирование высот местоположений на территории 
составляет от 0 (урез воды оз. Байкал) до 2246 м. Расчеты проводились по 19 градациям 
высоты (от 0 до 2000 м), где встречается более одного типа геома [6]. На территории  
исследования отмечено 29 геомов от высокогорных гольцово-альпинотипных и гольцово-
тундровых геосистем до подгорных подтаежных сосново-лиственничных и лугово-степных 
равнинных геомов. По площади преобладают горнотаежные лиственничные и темнохвойные 
ограниченного развития и горнотаежные сосновые леса. Средствами ГИС рассчитывались 
распределения площадей ( )iP x  геомов i по высоте x и максимальное (модальное) значение 

miP  этих распределений.  
Методика оценочных расчетов основывается на сравнительном методе, где используются 

соотношения функционального подобия связей характеристик разных компонентов геосис-
тем в виде степенных (аллометрических) зависимостей. Такие уравнения широко использу-
ются для определения запасов разных фракций фитомассы по таксационным признакам де-
ревьев – диаметру и высоте ствола [16]. В работе M. K. Hazarika и K. Honda [17] задача 
оценки эрозии почв и ее экономических последствий для сельскохозяйственного производст-
ва решается с применением методов дистанционного зондирования и ГИС на основе степен-

ного уравнения темпов ежегодной эрозии почвы  0,9

30 30E E S S , где S – местный уклон 

рельефа, S30, E30 – уклон и темпы эрозии для склона 30, характеристики которого выбраны 
за эталон и рассчитываются по индексу NDVI.  

В наших расчетах основываемся на соотношении подобия (со смещением Δx) функцио-
нальных связей ( ) ( )i mi i miF x F P x x P    [5; 6], с помощью которого решаются разные за-

дачи экстраполяции ( ) ( ) .i mi i miF x F P x x P    Для этого требуется знать модальные величи-
ны оцениваемых переменных Fmi, например, плотность запаса сухой фитомассы по 
каждому геому (т/га). Для растительности геомов по литературным данным определялась 
характерная суммарная фитомасса Fmi, которая сравнивалась с модальными значениями 
частотных распределений Pmi. Имеется разброс значений фитомассы, особенно по высоко-
горным ландшафтам. Ее меньшие значения линейно возрастают с увеличением Pmi. Приняв 
эту тенденцию за основную и закономерно полагая, что при 0miP   будет 0miF  , ищем 

зависимость Fmi(Pmi) в виде пропорциональной связи mi miF kP . Сначала определяем коэф-

фициент k для геомов со значениями 30% : 2,9 0,8miP k   . Затем рассчитываем осталь-
ные величины k и отбираем те, что достоверно ( 0,99)p   попадают в указанный довери-
тельный интервал [2,1; 3,7]. C учетом этих данных 2,98 0,26.k    Следовательно, можем 
принять ( ) ( )i iF x kP x  и рассчитать высотное распределение фитомассы по распределениям 

площадей геомов по формуле ( ) 2,98 ( ).i iF x P x  С учетом коэффициента 0,45 перевода фи-

томассы в массу углерода ( ) 0,45 ( )i if x F x  содержание углерода в расчете на га будет 

( ) 0,45 2,98 ( ) 1,34 ( ).i i if x F x P x    Для степных геосистем со сходными значениями Pmi меж-

ду фитомассой степей и лесов имеется зависимость ( ) (0,05 0,02) ( )mi miF степи F леса  . То-
гда содержание углерода в степи в зависимости от местоположения рассчитывается по фор-
муле ( ) 0,05 1,34 ( ) 0,067 ( ).i ст i if x P x P x     

 
Результаты 
 
В основу вычисления пространственного распределения стока СО2 положены количест-

венная оценка по приведенным формулам и ГИС-картографирование углерода фитомассы 
экосистем разных ландшафтов [5]. Рассчитывался средний прирост фитомассы, равный при-
мерно 1 % запаса в возрасте лесов 100 лет. Точнее связь прироста V и запаса W аппроксими-
руется уравнением V = 0,0076W + 0,111, с коэффициентом корреляции 0,83. Для определения 
стока СО2 значения стока углерода умножаются на 3,67. В зависимости величины стока СО2 
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от высоты основного распространения геосистем (геомов) наблюдается максимум на уровне 
400–600 м (рис. 1). Минимальные значения полезности соответствуют подгорным степным  
и горно-тундровым сообществам. Из этой закономерности выпадают подгорные котловин-
ные лиственничные, подгорные подтаежные сосновые и равнинные подтаежные листвен-
ничные и сосновые леса.  
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Рис. 1. Зависимости величины стока СО2 от высоты основного распространения геосистем (геомов) 
над уровнем оз. Байкал 

 
Экономическая оценка плотности стока СО2 определялась из расчета 10 евро за 1 тонну. 

На рис. 2 представлена карта распределения углеродной стоимости геосистемных функций в 
Прибайкалье, построенная на основе ГИС-ландшафтной карты территории. Бóльшая ее часть 
(67 %) относится к участкам высокой стоимости – более 15–25 евро в год на га.  

Проводился анализ потерь экосистемных услуг по стоку и накоплению СО2 в результате 
организации разных типов хозяйственного использования. С этой целью выполнялось ГИС-
картографирование современного землепользования территории Верхнего Приангарья (Ир-
кутская область). Достоверного влияния величины запасов углерода на размещение хозяйст-
ва не прослеживается, т. е. хозяйственная нагрузка на экосистемы этой территории распреде-
ляется равномерно и зависит скорее от ее географического положения, чем от свойств 
геосистем. 

Для сбора данных о современном землепользовании использованы космические снимки 
спутника Landsat 4-5 TM в видимом спектральном диапазоне с пространственным разреше-
нием 30 метров. Критериями отбора снимков являлись: облачность не более 20 %, время 
съемки. Всего использовалось 25 сцен снимков Landsat.  

Выделение площадей земель с тем или иным видом хозяйственной деятельности прово-
дилось путем оцифровки изображения с помощью визуального дешифрирования снимков, а 
также с использованием дополнительной информации для более точного определения объек-
тов: Публичная кадастровая карта Росреестра РФ 3, данных OpenStreetMap 4, геопортал 
Google Earth и данные официальных сайтов административных районов. Выполнено карто-
графирование территорий 19 административных районов Иркутской области общей площа-
дью 162 тыс. км2. Масштаб работы 1 : 200 000, поэтому объекты, размеры которых мень-
ше 800 м на местности, не выявлялись.  

                                                      
3 http://maps.rosreestr.ru/Portal/ 
4 gis-lab.info/projects/osm-export.html 
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Рис. 2. Пространственное варьирование ориентировочной стоимости геосистемных функций  
по нейтрализации парниковых газов на территории Прибайкалья 

 
Карта современного природопользования с пространственным распределением площадей, 

занятых разными видами хозяйственной деятельности с полной или частичной утратой 
ландшафтной функции стока углерода, сравнивалась с картой потенциального запаса угле-
рода (см. рис. 2), В таблице приведено распределение площадей по видам землепользования 
и по значениям запаса восстановленных (коренных) состояний вмещающих хозяйственную 
деятельность геосистем. По этим данным рассчитывались значения потерянного запаса – ут-
раченной выгоды с точки зрения фиксации углерода. В результате проведенных расчетов 
денежная оценка потерь функционирования геосистем на исследуемой территории Прианга-
рья (площадью 162 213 км2) определена в размере 18,8 миллионов тонн запаса углерода.  
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Потенциальный запас углерода и его суммарные потери  
в результате хозяйственной деятельности на территории Верхнего Приангарья 

 
Площади участков хозяйственной деятельности 
с данным потенциальным запасом углерода (га) 

Потенциальный 
запас углерода (т / га) 

поселения промышленность сельское хозяйство вырубки 

Потери 
запаса 

углерода (т) 
2 627 0 0 3 762 8 779 
5 0 0 0 7 524 37 624 
6 0 0 0 6 270 37 624 
7 0 0 627 0 4 390 
9 627 0 0 0 5 644 
10 0 0 1 254 1 254 25 082 
11 0 0 3 762 627 48 285 
12 2 508 0 69 603 8 778 970 688 
13 0 0 1 254 4 389 73 366 
14 0 0 11 287 0 158 019 
15 627 0 13 795 0 216 336 
16 5 016 0 11 914 4 389 341 120 
17 0 0 0 1 254 21 320 
18 627 0 71 484 25 082 1 749 497 
19 0 0 627 5 016 107 228 
20 0 0 2 508 3 762 125 410 
21 0 0 4 389 0 92 177 
22 0 0 2 508 0 55 180 
23 0 0 17 557 13 168 706 698 
24 0 0 13 168 6 897 481 584 
25 0 0 4 389 6 270 266 500 
27 0 0 627 0 16 932 
29 0 0 0 10 033 290 957 
30 0 0 627 3 135 112 872 
31 2 508 0 71 484 10 660 2 624 243 
32 0 0 1 254 18 184 622 042 
33 0 0 0 1 254 41 385 
38 627 0 15 676 0 619 537 
40 627 0 13 795 0 576 896 
44 0 0 0 1 881 82 773 
46 17 557 627 127 293 3 135 6 836 212 
50 0 0 0 10 033 501 650 
51 0 0 0 7 524 383 760 
69 0 0 7 524 0 519 204 

Всего по территории 31 351 627 468 406 164 281 18 761 014 

 
Обсуждение результатов и выводы 
 
Для геоинформационной оценки полезности функционирования ландшафтов обычно ис-

пользуются базы данных ГИС, позволяющие создавать и применять математические модели. 
В частности, в ГИС-процедурах вычисления объемов стока углерода реализуется несколько 
расчетных факторных схем для «углеродной бухгалтерии». Например, изучается влияние 
разрастания городов на сток углерода в городских лесах на основе ГИС-анализа данных дис-
танционного зондирования и лесной таксации. Найдена зависимость эффекта воздействия от 
показателя удаленности территорий от городского центра и возраста лесов [18]. Широко рас-
пространены подходы расчета содержания почвенного углерода с помощью уравнений рег-
рессии от почвенных факторов, фиксируемых в базе данных ГИС [19]. Для вычисления из-
менений содержания CO2 используются многофакторные имитационные модели [20].  
В большинстве исследований конечным результатом анализа становятся экономическая 
ГИС-оценка и картографирование запасов и стоков углерода в экосистемах [21].  
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Преимуществом предлагаемого в работе подхода является решение поставленной задачи 
на основе ГИС, созданной по ландшафтной карте, поскольку в процессе картографирования 
геосистем уже учитывается комплекс факторов, определяющих тип геосистем, что фиксиру-
ется в легенде карты и в базе данных. Площади геосистем, характеризующих определенный 
комплекс факторов, с помощью ГИС распределяются по параметру изменчивости, в данном 
случае – высоте местоположения, от которой зависят значения остальных факторов. Полу-
ченные распределения используются как базовые кривые, путем трансформации которых 
восстанавливаются кривые экономической полезности экологических услуг, например, по 
нейтрализации антропогенных выбросов. Дополнительные факторы, включая время (воз-
раст), учитываются в виде поправок к основному параметру изменчивости. Геоинформаци-
онное картографирование на ландшафтной основе с использованием описанного алгоритма 
преобразования дает возможность создавать оценочные карты с учетом пространственной 
неоднородности географической среды. В итоге на основе ландшафтной ГИС выполнена 
экономическая оценка растительного потенциала нейтрализации выбросов углекислого газа. 
С помощью алгоритма автоматизированного картографирования для ключевого участка ис-
следования определены потери функционирования геосистем с точки зрения снижения стока 
углерода в результате хозяйственной деятельности.  
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S. V. Solodyankina, A. K. Cherkashin  
 

ECONOMIC GIS-ESTIMATION OF VEGETATION CAPACITY  
FOR NEUTRALISATION OF ANTROPOGENIC EMISSIONS  
OF CARBON DIOXIDE IN SOUTH OF EASTERN SIBERIA 

 
Monetary valuation of loss of carbon stock ecosystem service is defined on the base of near Bai-

kal landscapes GIS, the calculation of potential carbon stock in vegetation and the map of current 
land use. Decision procedure of geoinformation mapping of ecosystem services spatial distribution is 
worked out. The approach for monetary valuation of ecosystem service of carbon stock is proposed.  

Keywords: value of geosystem functions, landscape GIS, loss of carbon stock. 
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