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ГЕОИНФОРМАЦИОННАЯ ПОДДЕРЖКА 
ЛЕСНОГО И ВОЗДУШНОГО МОНИТОРИНГА

A system of monitoring of Byelorussian forests ecology has been considered, as well as GIS as a 
tool for visualizing spatially-coordinated observation data, and for analysis and support of manage­
ment decisions. Structure and functional potentialities of GIS have been discussed, GIS-based maps 
and schemes of spatial and temporal distribution of defoliation and other characteristics of forest con­
dition are described.

Под экологическим мониторингом понимают систему наблюдений, оцен­
ку и прогноз антропогенных изменений состояния окружающей среды, от­
ветных реакций экосистем на поступление в природную среду веществ, 
микроорганизмов, энергий, вызывающих изменение свойств компонентов 
природы и (или) оказывающих на нее вредное воздействие. При этом мно­
гие исследователи подчеркивают, что целью мониторинга не должна быть 
простая констатация фактов, а он должен включать оценку и моделирова­
ние как основу прогноза состояния среды [1]. В силу этого полноценная сис­
тема мониторинга невозможна без:

-  продуманной системы постоянных или передвижных пунктов наблюде­
ний, расположение или маршруты передвижения которых научно обоснова­
ны, а сами пункты обеспечены необходимыми техническими средствами 
для инструментальных замеров и визуальных наблюдений;

-  баз данных и геоинформационных систем (ГИС), обеспечивающих сис­
тематизацию, хранение и анализ результатов наблюдений и измерений, ви­
зуализацию этих результатов и являющихся, в частности, информационной 
основой для построения прогнозных моделей, проектирования эксперимен­
тов и разработки систем поддержки принятия управленческих решений.

ГИС -  компьютерная система, обеспечивающая сбор, хранение, обра­
ботку и визуализацию любых видов географически привязанной (простран­
ственно-координированной) информации. Она является рабочим инстру­
ментом специалиста для решения научных и прикладных задач, связанных 
с инвентаризацией, анализом, моделированием, прогнозированием и уп­
равлением окружающей средой и территориальной организацией общест­
ва. Современные ГИС оперируют в основном с двумя вариантами логиче­
ской организации информации: пространственной, описывающей местопо­
ложение объекта, и атрибутивной, описывающей его свойства. Пространст­
венная информация хранится либо в векторном, либо в растровом пред­
ставлении, атрибутивная -  в таблицах реляционной базы данных.

Многообразная географическая информация организуется в виде тема­
тических слоев, соответствующих либо ее конкретному содержанию (проис­
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хождению), либо решаемым задачам. Наложение тематических слоев по­
зволяет составлять тематические карты.

В настоящее время в мире разработано и применяется большое количе­
ство разнообразных как инструментальных ГИС, так и систем, ориентиро­
ванных (адаптированных) для решения задач в конкретных отраслях.

Известно, что состояние лесов является естественным тестом степени 
суммарного антропогенного воздействия загрязнений. Благодаря сложной 
структуре крон деревья в несколько раз больше контактируют с атмосферой 
и в 5-6 раз сильнее фильтруют воздушную массу, чем другие формы расти­
тельности. Поэтому в лесах деградационные процессы, связанные с за­
грязнением атмосферы, проявляются раньше, чем в других экосистемах, а 
состояние лесов, оцениваемое степенью потери хвои и листвы (уровнем 
дефолиации), определяет в свою очередь экологическую устойчивость всей 
природной системы.

Страны Западной Европы, которых деградационные процессы в лесах 
коснулись раньше, ввели в действие систему мониторинга лесов с середи­
ны 1980-х гг. Методика организации и проведения мониторинга лесов в Бе­
ларуси, учитывающая особенности географического расположения респуб­
лики и ее промышленных объектов, была разработана в 1989 г. [2], а рабо­
ты по закладке постоянных пунктов лесного мониторинга на территории 
республики были проведены в основном в 1990-1992 гг.

Общая площадь земель государственного лесного фонда Республики 
Беларусь составляет немногим более 9 млн га. Основная площадь лесов 
находится в ведении Министерства лесного хозяйства Республики Бела­
русь. Леса других ведомств занимают около 17 %. Преобладающую часть 
лесов составляют сосновые древостой (54 %), березняки (18 %) и ельники 
(11 %). Значительные площади занимают ольховые насаждения и осинники 
(12 %). Среди широколиственных лесов основное место принадлежит дуб­
равам (4 %), реже встречаются грабовые и ясеневые древостой. Кленовни- 
ки и липняки занимают незначительные участки. Всего в лесах Беларуси 
произрастает 28 древесных и более 70 кустарниковых и полукустарниковых 
видов.

Постоянные пункты учета (их количество 1438) расположены на терри­
тории государственного лесного фонда, национальных парков “Беловеж­
ская пуща”, “Припятскйй”, “Нарочанский”, “Браславские озера”, Березинско­
го биосферного заповедника и Минского лесопаркового хозяйства в точках 
координатной сети, параллельной координатной сетке Гаусса -  Крюгера. 
Густота основной сети 16x16 км, в наиболее неблагоприятных в экологиче­
ском отношении районах густота сети увеличена до 8x8 км или 4x4 км. На 
территории Березинского биосферного заповедника пункты заложены по 
сетке 1x1 км. При этом на сосновые древостой приходится основное коли­
чество пунктов -  1006, в ельниках заложено 172, березняках -  149, осинни­
ках — 27, черноольшаниках -  38, дубравах -  32, сероольшаниках -  10, в 
ясенниках и в грабовых лесах -  4 пункта.

Основные полевые наблюдения выполняются в сжатые сроки (июль- 
август) и состоят в визуальной оценке потери (дефолиации) и изменения 
окраски (дехромации) ассимиляционного аппарата с замером таксационной 
характеристики среднего дерева, с учетом климатических характеристик и 
уровня радиоактивного загрязнения.

Белорусским государственным университетом и Государственным лесо­
устроительным производственным объединением (ГЛПО) “Белгослес” про­
водятся работы по созданию геоинформационных систем для визуализации 
накопленных данных наблюдений за состоянием лесов и графического ото­
бражения тенденций изменения состояния лесных массивов. Основные 
этапы проводимой работы:

44

This document has been 
edited with Infix PDF Editor 
- free for non-commercial use.

To remove this notice, visit: 
www.iceni.com/unlock.htm

http://www.iceni.com/unlock.htm


География

• разработка ГИС “Лесной мониторинг", предназначенной для визуали­
зации данных мониторинга состояния лесного фонда;

• разработка ГИС “Мониторинг загрязнения воздуха” для визуализации 
данных мониторинга состояния воздуха государственного лесного фонда;

• интеграция разработанных ГИС в общую информационную систему 
управления лесным хозяйством (ИСУЛХ).

ГИС “Лесной мониторинг" в настоящее время представляет собой двух­
уровневую систему. Верхний уровень ГИС (Минлесхоз Республики Бела­
русь, ГЛПО “Белгослес", производственные лесохозяйственные объедине­
ния) реализован на известной платформе ArcView, нижний уровень (лесхо­
зы) -  на основе платформы, разработанной в БГУ [3].

ГИС “Лесной мониторинг" состоит из двух функциональных подсистем: 
подсистемы ведения баз данных мониторинга (генератор данных Gen_DAT); 
подсистемы тематического картопостроения и визуализации (генератор те­
матических карт и цифровых полей Gen_MAP). Архитектура ГИС “Лесной 
мониторинг" как рабочего инструмента специалиста лесного хозяйства на 
различных уровнях управленческой иерархии представлена на рис. 1.

занным группам показателей являются электронные (полученные путем 
сканирования с бумажного оригинала) карты. Используются две группы 
карт:

-  географические карты Республики Беларусь с указанием администра­
тивного деления (области, районы), основных населенных пунктов, рек, 
озер, железнодорожных и автомагистралей;

Опыт внедрения и экс­
плуатации ГИС “Лесной 
мониторинг" показал эф­
фективность ее использо­
вания в качестве инстру­
мента поддержки приня­
тия управленческих ре­
шений на основе анализа 
визуальных представле­
ний данных по группам 
наблюдаемых показате­
лей, характеризующих в 
том числе дефолиацию и 
дехромацию участков лес­
ных массивов, долю по­
врежденных деревьев по 
участкам лесных масси­
вов, преобладающие по­
роды лесного фонда.

По каждому показате-

Рис. 1. “Трехслойная” схема взаимодействия пользователя 
с ГИС “Лесной мониторинг”

лю из перечисленных 
групп в базах данных хра­
нятся систематизирован­
ные данные многолетних 
наблюдений. Пространст­
венно данные детализи­
рованы по пунктам на­
блюдений с уровнем сво­
дов по областям и рес­
публике в целом. Основой 
для визуализации резуль­
татов наблюдений по ука-
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-отраслевые лесохозяйственные карты, схемы и планы лесонасажде­
ний с нанесенными границами лесхозов, лесничеств, кварталов и пунктами 
мониторинга, характеризующимися своими координатами.

Суть работы геоинформационной системы состоит в пространственном 
соотнесении числовых и качественных показателей из баз данных 
(т. е. фактически из таблиц) с точками на карте (называемой в этом случае 
топологической или картографической основой), в которых эти показатели 
получены (измерены, наблюдены).

Поскольку административные, территориальные и отраслевые карты 
можно считать условно неизменяемыми, то генератор данных Gen_DAT — 
это фактически подсистема, управляющая переменной частью информа­
ции, которая впоследствии будет отображена средствами подсистемы 
Gen_MAP в виде тематической карты, иллюстрирующей пространственное 
распределение контролируемого параметра. Подсистема Gen_DAT обеспе­
чивает:

— возможность включения в базу данных числовых характеристик мони­
торинга по всем пунктам наблюдений по всем наблюдаемым показателям с 
первичной проверкой корректности вводимых данных;

— возможность подключения данных мониторинга за предыдущие годы, 
хранящихся в других форматах, в том числе в текстовом (ASCII) и наиболее 
распространенных форматах баз данных (в частности, DBF-формат);

— возможность автоматического занесения в базу данных результатов 
функционирования других программных компонент ИСУЛХ: ГИС “Лесные 
ресурсы" и ГИС "Мониторинг загрязнения воздуха";

— формирование набора запросов, выполнение которых обеспечивает 
информационную основу для решения и визуализации основных функцио­
нальных задач ГИС;

— возможность генерации требуемого выходного набора или динамиче­
ской таблицы, в том числе автоматического вычисления контрольных пара­
метров регламентной документации.

Рассмотрим подсистему тематического картопостроения и визуализации. 
В основе подготовки к визуализации данных мониторинга лежит следующий 
математический подход. По имеющимся значениям зафиксированных пока­
заний в пунктах наблюдений (по прямоугольной сетке, на трассах/профилях 
наблюдений, на границах участков) вычисляются (восстанавливаются) зна­
чения этого показателя в точках мелкой (по сравнению с сеткой наблюде­
ний) прямоугольной сетки. Для этого применяются специальные математи­
ческие методы и алгоритмы аппроксимации. Этот процесс называют фор­
мированием цифрового поля.

Сформированное цифровое поле является наиболее полной из имею­
щихся во внутреннем распоряжении ГИС информацией о предполагаемом 
пространственном распределении значений показателя. Оно хранится в ви­
де таблицы и является непосредственной информационной основой для 
операций агрегирования с целью получения привычного и удобного для 
пользователя (лесоустроителя, эколога, управленца) графического пред­
ставления информации. Агрегирование по специальным алгоритмам обес­
печивает:

1. Построение изолиний. Система выполняет расчет и формирование 
изолиний дефолиации, дехромации и других показателей по заданным 
уровням их значений и с соответствующими подписями.

2. Построение зон относительной однородности. Это участки площади, 
внутри которых значение показателя (цифрового поля) изменяется в задан­
ном пользователем диапазоне. Одновременно обеспечивается расчет пло­
щадей зон, средних и средневзвешенных значений показателя внутри зон.

3. Построение трехмерных изображений (Зй-ракурсов) распределений 
показателей.
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Для всех трех случаев по сформированной цифровой модели автомати­
чески создается электронное векторное изображение. Оно представляет 
собой тематический слой карты. Наложением на топооснову одного или не­
скольких тематических слоев обеспечивается формирование тематической 
карты, которая и является конечным продуктом ГИС, предоставляемым 
пользователю.

Подсистема Gen_MAP обеспечивает выполнение и некоторых других 
процедур подготовки к визуализации, отображения и редактирования полу­
ченных тематических карт: склейку двух разномасштабных разнонаклонен- 
ных карт в одну; редактирование и уточнение границ административных 
районов, лесных участков, дорожной и гидрографической сети, других эле­
ментов тематических слоев и картоосновы; синтез изображений.

Кроме двух указанных основных подсистем, ГИС “Лесной мониторинг” 
включает некоторые другие служебные подсистемы и функции [3].

В процессе работы ГИС “Лесной мониторинг” генерирует и предоставля­
ет в распоряжение специалиста (аналитика, управленца, лесоустроителя) 
следующие тематические карты-схемы или карты:

1. Поврежденный фонд. На фоне картоосновы изображаются круговые 
секторные диаграммы: диаметр круга характеризует процент поврежденно­
го леса от общего лесного фонда, сектора -  доли поврежденной сосны, ели, 
дуба, березы, осины, ольхи, прочих пород. Диаграммы могут быть построе­
ны на основании данных каждого года наблюдений по лесам республики в 
целом, по области, по лесхозу, по лесничеству.

2. Дехромация. На картооснову наносятся круговые секторные диаграм­
мы, характеризующие уровни дехромации. Диаметр круга -  площадь леса в 
относительных единицах, сектора: нет дехромации, низкая, средняя, высо­
кая, мертвый лес. Карта-схема может быть построена для каждого года на­
блюдений по лесному фонду республики в целом; по области, по лесхозу, 
по лесничеству.

3. Дефолиация. Аналогична описанной карте 2, но для показателя дефо­
лиации. Сектора: низкая, средняя и высокая дефолиации, мертвый лес.

4. Доля поврежденного фонда. Каждый пункт мониторинга указывается 
на карте одним из пяти цветов (от темно-зеленого до пурпурного) в зависи­
мости от доли поврежденных деревьев.

5. Текущее распределение дефолиации, дехромации. На фоне картоос­
новы текущее состояние дефолиации или дехромации изображается сис­
темой зон однородности, изолиний, рельефных поверхностей (ЗО-уровней). 
Карта может быть построена по всему фонду, по группам пород (хвойным, 
мягколиственным, твердолиственным), по каждой породе, и они формиру­
ются по республике, областям на каждый год наблюдений.

6. Изменение распределения дефолиации, дехромации. Аналогично кар­
те 5, но отображаемым показателем является изменение дефолиации (де­
хромации) за указанный пользователем временной интервал (1, 2, 3 года 
или более).

7. Участки поврежденных лесонасаждений. На карте отображаются гра­
ницы лесхозов, лесничеств, границы участков поврежденных насаждений.

8. Климатические районы. Площади с одинаковыми климатическими ус­
ловиями на карте выделяются штриховкой или заливкой выбранными цве­
тами, индивидуальными для каждой группы.

На рис. 2 приведен пример тематической карты, построенной в рамках 
одного из сценариев работы пользователя. Анализ карты позволяет, в ча­
стности, указать районы с изменившейся экологической ситуацией, индика­
тором которой и является степень дефолиации.

Эффективность ГИС “Лесной мониторинг” как инструментального сред­
ства анализа и поддержки принятия управленческих и технологических ре­
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шений в сфере лесного хозяйства и экологии обусловливается следующими 
особенностями построения геоинформационной системы и заложенными в 
ней функциональными возможностями:

(i) Связанная иерар­
хия тематических карт.
В процессе работы поль­
зователь легко может пе­
рейти от общих мелко­
масштабных карт (эски­
зов, схем) к более под­
робным крупномасштаб­
ным или в обратном на­
правлении.

(ii) Адаптация визу­
альных способов пред­
ставления информации к 
решаемой задаче. Обес­
печивается возможно­
стью: включения/отключе- 
ния темы (логически свя­
занной части изображе­
ния тематической карты); 
получения полной спра­
вочной информации (в 
табличном виде) по вы­
деленному объекту тематической карты; вывода одной и той же простран­
ственно и тематически сгруппированной информации одновременно в раз­
ных окнах, в разных визуальных представлениях (в разных масштабах; кар­
та, схема, диаграмма или таблица; карта распределения показателя в од­
ном году и карта его изменения за некоторый временной интервал и др.).

(iii) Разработка предопределенных сценариев анализа информации. 
Инструментальным средством разработки сценариев является макроязык 
GML. C помощью генератора специализированных программных комплек­
сов задаются последовательность и особенности формирования, просмот­
ра и редактирования тематических карт, а также других объектов системы. 
Разработка таких сценариев требует более высокой профессиональной 
квалификации, чем дальнейшее их использование. Удачный типовой сце­
нарий может быть сохранен для многократного использования. Инструмен­
том в формировании сценария являются и диалоговые панели (пользова­
тельские формы), изменением состояния элементов управления которых 
эксперт сужает или расширяет анализируемый административно-террито­
риальный район, породный состав лесного фонда, сетку наблюдений, вре­
менные интервалы и т. д.

Поскольку, как уже отмечалось, основной причиной деградации лесов 
является именно загрязнение атмосферного воздуха, оправданным шагом 
дальнейшего развития идей экологического мониторинга, реализованных 
при разработке и внедрении лесного мониторинга, является постановка за­
дачи мониторинга состояния воздуха в районах, занятых лесными насажде­
ниями, и в районах, примыкающих к ним.

Одновременное проведение лесного мониторинга и мониторинга загряз­
нения воздуха в одних и тех же или географически близких пунктах наблю­
дений позволит:

Рис. 2. Абсолютное изменение степени дефолиации лесов 
Гродненской области за 1998-2000 гг. (хвойные породы). 
Уровни: падение на 20-100, 5-20 %, повышение на 5-20, 

20-100 %, стабильное состояние -5  -  +5 %

-  оценить уровень воздействия загрязнения атмосферного воздуха на 
скорость деградации лесного фонда в долговременной перспективе;

-  оценить уровень и скорость снижения потенциала лесных насаждений 
как естественного средства очистки атмосферного воздуха;
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-  использовать данные мониторинга и знания закономерностей циркуля­
ции атмосферы для оценки вкладов региональной и глобальной состав­
ляющих загрязнений;

-  накопить исходные данные для проведения комплексной экологиче­
ской экспертизы с целью принятия оптимальных управленческих решений.

В системе Минлесхоза Республики Беларусь организована Центральная 
лаборатория по оценке и контролю влияния загрязнения воздушной среды 
на леса. Лаборатория оснащена современным оборудованием, позволяю­
щим проводить спектральные и молекулярные исследования степени за­
грязненности основных продуктов леса (древесины, грибов, ягод и т. д.), 
анализ устойчивости лесных фитоценозов к химическому загрязнению, ис­
следование биогенных веществ (нитро-, хлор-, серосодержащих и др.) в 
почвенном покрове.

Для изучения факторов и процессов влияния воздушных загрязнителей 
на лесные экосистемы заложена 81 постоянная пробная площадь для отбо­
ра и исследования образцов почвы, осадков, воздуха, грунтовых вод и рас­
тительности.

C 2001 г. ГЛПО “Белгослес” проводит исследования по разработке мето­
дики определения сети пунктов воздушного мониторинга, выбора инстру­
ментальных средств измерений, способов и средств передачи данных, а 
совместно с Белгосуниверситетом разрабатывается ГИС “Мониторинг за­
грязнения воздуха” как составная часть ИСУЛХ.
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УДК 550.4 (476)

В.В. РАЙСКИЙ, А.А. КАРПИЧЕНКО, О.В. РАЙСКАЯ, Н.В. ГАГИНА

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 
(на примере учебных и жилых зон БГУ)

The anthropogenic effect on different components of urban landscapes is esteemed. The com­
plex geoecological estimation of terrain is carried out.

Согласно современным научным представлениям город целесообразно 
рассматривать как систему, включающую природные, технические и соци­
альные элементы. Их сложность и взаимосвязь определяют предметную 
сферу исторических, социологических, градостроительных, медицинских, 
физико- и экономико-географических, геоэкологических и других направле­
ний исследований. Характерной чертой городских систем является особый 
вид территориальной концентрации -  урбанистическая, отличающаяся 
масштабом и разнообразием объектов и видов хозяйственной деятельности 
населения на ограниченной территории. В результате возникают экологиче­
ские проблемы, связанные с пространственной и функциональной транс­
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