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Представлен метод пространственного моделирования запаса углерода в лесной подстилке, 
усовершенствованный в части картографирования основных типов лесных почв почвенной 
карты России масштаба 1:2 500 000. Цель исследований — приблизить по детальности и про-
странственному разрешению карту почв масштаба 1:2 500 000 на покрытых лесом террито-
риях к спутниковым тематическим продуктам MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) (230 м) и на её основе смоделировать запасы углерода в лесной подстилке. 
Предлагаемый метод оценки запасов углерода в подстилке призван объединить ранее разра-
ботанную модель и более детальную информацию о почвах и растительности. Математическая 
модель расчёта углерода в лесной подстилке для преобладающей древесной породы и типа на-
земных экосистем учитывает типы почвы, минимальные и максимальные значения углерода 
в них, поправочные коэффициенты, характеризующие состояние и нарушенность почв в раз-
ных регионах. В статье даётся описание входных данных, которые используются в модели рас-
чёта, их подготовки, классификация почвенной карты методом Random Forest. Приводятся 
результаты предварительного сравнения оценок запасов углерода в лесной подстилке, полу-
ченных в настоящей работе, с литературными данными и с ранее полученной картой.
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Введение

Лесная подстилка представляет собой поверхностный горизонт минеральных почв, состоя-
щий в основном из органического материала (более 35 % от массы горизонта), мощность ко-
торого не превышает 10 см (Шишов и др., 2004). В органогенных почвах подстилкой считали 
очёс мхов. Лесные подстилки играют важную экологическую роль в качестве запаса элемен-
тов питания для растений, среды обитания для многочисленных организмов, динамического 
резервуара органического углерода и многого другого, в частности они представляют собой 
запас лесных горючих материалов и являются проводниками горения при низовых пожарах.

На долю низовых пожаров в лесах приходится более 95 % всех пожаров в России (Исаев 
и др., 1995). При низовых пожарах наибольший вклад в эмиссии углерода вносит лесная под-
стилка — от 40 до 88 % (Волокитина, Софронова, 2014; Ершов, Сочилова, 2022; Иванова, 
Иванов, 2021). По экспериментальным данным, в результате пожара может выгорать от 14 
до 100 % запаса подстилки в лесных экосистемах и тундрах (Щепащенко и др., 2013). В сред-
нем потери органического материала подстилки при пожарах составляют около 40 %, в связи 
с чем пространственные данные о допожарных запасах углерода в лесной подстилке имеют 
большое значение для получения достоверных оценок размеров выбросов углерода от лесных 
пожаров на разных пространственных уровнях.

Лесная подстилка пополняется за счёт опада и отпада, поэтому запасы углерода в ней за-
висят от типа растительности. Скорость разложения органического вещества и выноса угле-
рода зависит также от локальных условий, находящих своё выражение в типе почв.

Результаты оценки запаса фитомассы и органического углерода в лесной подстил-
ке в разных лесорастительных условиях России, опубликованные во многих научных жур-
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налах (Ведрова и др., 2010; Грязькин и др., 2021; Каплина, Кулакова, 2021; Матвеев, 2006; 
Матвеева, Цыкалов, 2010; Телеснина и др., 2017, 2023; Фуряев, Цветков, 2022), в основном 
базируются на локальных исследованиях органического вещества на пробных площадках той 
или иной лесорастительной зоны. А. И. Уткин с соавторами (1994, 2001) провели литератур-
ный анализ (около 750 наименований) и создали базу данных продуктивности в лесах, в ко-
торой содержится информация о почти 1500 лесных экосистем бывшего СССР, других госу-
дарств Северной Евразии и отчасти Северной Америки. Одно из первых исследований, объ-
единившее разные данные о запасах органического углерода в почвах, и в частности в лесной 
подстилке, в виде математических моделей для разных природных зон России, опубликова-
но в работе (Щепащенко и др., 2013). Модель оценки углерода в лесной подстилке учитывает 
преобладающие древесные породы, типы наземных экосистем, минимальные и максималь-
ные значения углерода в типах почв и поправочные коэффициенты, характеризующие состо-
яние и нарушенность почв в разных регионах.

Исходные данные для данной модели:
1. Почвенная карта Российской Федерации (РФ) масштаба 1:2 500 000 (Фридланд, 1988), 

пояснительная записка (Шишов и др., 2001) и база типичных почвенных профилей 
к ней (https://egrpr.esoil.ru/), которая содержит описание почвенных характеристик 
(мощность горизонтов, содержание органического вещества, плотность) и диапазон их 
возможного варьирования для каждого типа почв.

2. База данных натурных измерений содержания органического углерода в почвах России 
(Щепащенко и др., 2013; Stolbovoi, Mccallum, 2002).

3. Карта преобладающих типов растительности и землепользования с пространственным 
разрешением 1 км2 (Schepaschenko et al., 2011).

4. Карты природных зон РФ и административная карта России (Stolbovoi, Mccallum, 
2002).

В работе (Чернова и др., 2021) предложен комплексный подход к раздельному картогра-
фированию запасов органического углерода в относительно однородных группах почвенных 
горизонтов (минеральных и органогенных, включая подстилки, торфяные залежи, торфяни-
стые горизонты полугидроморфных почв). Предложены алгоритмы расчёта, позволяющие 
использовать разномасштабные, пространственно- и атрибутивно-разреженные данные раз-
личной достоверности, взаимно дополняющие друг друга. Использованный подход позволил 
создать и совместить несколько карт различной точности: мелкомасштабных — на всю тер-
риторию страны и более детальных — для хорошо обеспеченных фактической информацией 
регионов.

Цель наших исследований — приблизить по детальности и пространственному разре-
шению карту почв масштаба 1:2 500 000 (Фридланд, 1988) на покрытых лесом территориях 
к спутниковым тематическим продуктам MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer) (230 м) и на её основе смоделировать запасы органического углерода в лесной под-
стилке, используя ранее разработанную модель (Щепащенко и др., 2013).

Исходные данные и методика их обработки

Предпосылкой для проведения исследований стало создание в рамках научно-исследова-
тельских работ гранта Российского научного фонда (https://rscf.ru/project/19-77-30015/) те-
матических продуктов базовых характеристик лесов с пространственным разрешением 230 м, 
а именно карт основных типов наземных экосистем, преобладающих древесных пород, воз-
раста, сомкнутости крон, полноты, запасов стволовой древесины древостоя и классов бони-
тета. Для улучшения разрешения и детальности карты типов лесных почв используются ин-
струменты классификации с обучением Random Trees Classifier ArcMap 10 (https://desktop.
arcgis.com/ru/arcmap/latest/tools/spatial-analyst-toolbox/train-random-trees-classifier.htm). 
Для обучения классификатора применяется векторный слой почвенной карты  масштаба 
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1:2 500 000 (Фридланд, 1988). В качестве независимых переменных или предикторов кро-
ме базовых слоёв карт растительности используются вспомогательные геопространственные 
данные, характеризующие рельеф местности, а именно высота над уровнем моря, крутизна 
и ориентация склона (https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/). Экспериментальные исследования 
по картографированию типов почв и определению запаса органического углерода лесной 
подстилки проводились на территории лесов Центрального федерального округа (ЦФО). Все 
продукты были пространственно согласованы между собой и подготовлены в соответствии 
с границами ЦФО.

Подготовка и классификация карты типов почв

Векторный слой почв ЦФО, использующийся в качестве исходных данных для обучения мо-
дели классификации, содержит 24 класса. Для снижения влияния смещения и неточности 
рисовки границ классов карты типов почв внутри каждого полигона от внешней его грани-
цы была построена буферная зона размером 500 м (значение подобрано экспериментально 
на основе визуального анализа карт почв, наземных экосистем и спутниковых изображений 
MODIS).

Настройка модели классификации типов почв проводилась отдельно для каждой древес-
ной породы (ель, сосна, берёза, осина, дуб), произрастающей на территории ЦФО. На этапе 
обучения модели инструмент из эталонных пикселей классов почв и предикторов случайным 
образом формирует произвольные наборы отдельных деревьев решений. Для принятия окон-
чательного решения каждому дереву присваиваются баллы, на основе которых выбирается 
решение с наиболее часто встречающимся результатом классификации. В процессе класси-
фикации определяется вклад каждого признака или предиктора в общий результат (рис. 1). 
Так, наиболее информативными признаками для всех древесных пород являются высота 
над уровнем моря, данные о запасах древостоя и сомкнутости крон. Для дуба мы наблюдаем 
вклад в классификацию таких признаков, как крутизна и ориентация склона, а также возраст 
древостоя. Для остальных пород эти показатели наименее информативны.

Рис. 1. Информативность признаков, использованных для классификации
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Эксперименты с настройками мо-
дели классификации позволили опреде-
лить оптимальную величину обучающей 
выборки. Для этого мы последовательно 
в несколько итераций, увеличивая раз-
мер эталонной выборки классов типов 
почв, оценивали точность классифика-
ции по следующим двум показателям: 
1) кросс-валидация — параметр, оценивае-
мый в инструменте Random Trees Classifier 
ArcGIS 10, и 2) доля совпадений пикселей, 
отнесённых к разным классам типов почв 
в результате классификации, с исходной 
картой почв на основе анализа матрицы 
ошибок. В результате проведённого экс-
перимента было выявлено, что при уве-
личении размера эталонной выборки 
значение кросс-валидации снижалось с 0,69 (при объёме выборки в 1 тыс. пикселей) до 0,38 
(100 тыс. пикселей). При этом доля совпадений классифицированных пикселей с исходной 
картой почв, наоборот, увеличивалась с 0,13 (при объёме выборки в 1 тыс. пикселей) до 0,40 
(100 тыс. пикселей) по мере увеличения размера эталонной выборки. Однако когда количе-
ство эталонов достигло 100 тыс. пикселей, оба параметра перестали существенно менять-
ся, т. е. дальнейшее увеличение выборки до 150 тыс. или 200 тыс. пикселей принципиально 
не повлияло на точность для обоих параметров, и поэтому наращивание эталонной выборки 
свыше 100 тыс. пикселей нами оценивалось как избыточное. Таким образом, статистический 
анализ результата показал, а визуальное исследование подтвердило, что пространственное 
распределение классифицированных пикселей к исходной карте ближе при использовании 
эталонной выборки в 100 тыс. пикселей (рис. 2).

Увеличение показателя «количество деревьев» со стандартных 50 до 200 дало лишь не-
большую прибавку оценки точности методом кросс-валидации (0,03), поэтому этот параметр 
мы оставили без изменений.

Итоговые параметры модели классификации Random Forest (случайный лес): количество 
деревьев — 50 и размер выборки — 100 тыс. эталонных пикселей (эталонов).

Среднее значение кросс-валидации по пяти древесным породам составило 0,53 (сосна — 
0,377; ель — 0,645; дуб — 0,687; берёза — 0,379; осина — 0,556). Классификация классов типов 
почв проведена алгоритмом Random Forest (Breiman, 2021), разновидность которого запро-
граммирована в инструменте Random Trees Classifier ArcGIS 10.

Фрагмент исходной карты типов почв масштаба 1:2 500 000 для территории ЦФО и ре-
зультат её классификации по спутниковым тематическим продуктам MODIS представле-
ны на рис. 3 (см. с. 216). На детализированной карте отражены типы почв, расположенные 
в пределах покрытых лесом территорий.

Пространственное моделирование запаса  
углерода в лесной подстилке

Следующим шагом исследования стало использование скорректированной карты типов почв 
(см. рис. 3б) совместно с другими тематическими продуктами для пространственного модели-
рования запаса углерода в лесной подстилке.

Математическая модель (1) расчёта углерода в лесной подстилке для преобладающей дре-
весной породы и типа наземных экосистем учитывает типы почвы, минимальные и макси-
мальные значения углерода в них, поправочные коэффициенты, характеризующие состояние 
и нарушенность почв в разных регионах (Щепащенко и др., 2013):

Рис. 2. Динамика значения кросс-валидации  
и количества пикселей классов почв для сосны
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где С — запас органического углерода в подстилке, кг/м2; Cmin, Cmax — минимальное и мак-
симальное содержание углерода в почвах, кг/м2; Kreg — региональный поправочный коэффи-
циент; Ksp — поправочный коэффициент, учитывающий влияние преобладающей породы; 
KLU — поправочный коэффициент для различных типов землепользования и возможных на-
рушений (гарь, сенокос, пастбища, заброшенные сельскохозяйственные земли, залежи).

Исходные пространственные данные в математическую модель (1) расчёта углерода в лес-
ной подстилке:

 
 а б

Рис. 3. Результат повышения детализации карты почв: а — почвенная карта ЦФО масштаба 
1:2 500 000 (вектор); б — результат классификации почв по данным MODIS (растр) для лесов. Леген-
да с определением типов почв лесов ЦФО: 1 — подзолистые, преимущественно мелкоподзолистые; 
2 — торфяно- и торфяно-подзолисто-глеевые; 3 — дерново-подзолистые, преимущественно мел-
ко- и неглубокоподзолистые; 4 — дерново-подзолистые, преимущественно неглубокоподзолистые; 
5 — дерново-подзолистые (без разделения); 6 — дерново-подзолистые со вторым осветлённым гори-
зонтом; 7 — дерново-подзолистые глубокоглееватые и глееватые (в том числе поверхностно-глеева-
тые), преимущественно глубокие; 8 — дерново-подзолистые остаточно-карбонатные; 9 — дерново-
подзолистые иллювиально-железистые; 10 — дерново-галево-подзолистые и подзолисто-бурозёмные; 
11 — дерново-подзолисто-глеевые; 12 — подзолы иллювиально-железистые (подзолы иллювиально-
малогумусовые); 13 — подзолы глеевые торфянистые и торфяные, преимущественно иллювиально-гу-
мусовые; 14 — дерново-глеевые и перегнойно-глеевые; 15 — серые лесные; 16 — тёмно-серые лесные; 
17 — боровые пески; 18 — чернозёмы типичные; 19 — чернозёмы обыкновенные; 20 — торфяные бо-
лотные верховые; 21 — торфяные болотные низинные; 22 — торфянисто- и торфяно-глеевые болот-
ные (глеезёмы торфянистые и торфяные болотные); 23 — луговые (без разделения); 24 — пойменные 

кислые
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1) почвенная карта ЦФО с пространственным разрешением 230 м — результат классифи-
кации спутниковых продуктов (см. рис. 3б);

2) карта преобладающих древесных пород (Барталев и др., 2016);
3) карты природных зон РФ на основе классификации С. Ф. Курнаева (1973) и карта 

субъектов РФ.

Минимальное и максимальное содержание углерода в почвах получены из базы типич-
ных почвенных профилей (Щепащенко и др., 2013; https://egrpr.esoil.ru/). Один и тот же тип 
почв территориально может быть представлен в нескольких природных зонах и регионах. 
Запасы подстилок на одном и том же типе почв могут различаться в разных зонах и регионах. 
Кроме того, на содержание углерода в почве оказывает влияние тип растительности и харак-
тер землепользования, а также возможные различные виды нарушения. Для учёта этих фак-
торов в модели предложены соответствующие поправочные коэффициенты (Щепащенко 
и др., 2013).

Регионально-зональные коэффициенты вычислены по базе данных подстилок и пред-
ставляют собой отношение среднего запаса подстилок в данном регионе к среднему по стра-
не. Для каждой почвы был определён регион и зона, где она наиболее представлена. Почвы, 
выходящие за пределы своего типичного ареала, подвергались регионально-зональной кор-
ректировке. Например, если некоторая почва, являясь типичной для тундр европейской ча-
сти страны с регионально-зональным коэффициентом 0,53, представлена также в европей-
ской северной тайге (регионально-зональный коэффициент — 1,39), то содержание углерода 
в ней скорректировано следующим образом: Kreg = 1,39/0,53 = 2,62.

 
 а б

Рис. 4. Результат моделирования запасов углерода в лесной  
подстилке (Cт/га) (а); увеличенный фрагмент карты (б)
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Результат моделирования запасов углерода в лесной подстилке (тC/га) на основе карты 
почв, приближенной по детальности к спутниковым продуктам MODIS (230 м), представлен 
на рис. 4а (см. с. 217), увеличенный фрагмент этой карты — на рис. 4б.

В результате применения описанной выше модели получен продукт на территорию Цент-
рального федерального круга, пространственная детальность которого соответствует темати-
ческим продуктам MODIS с характеристиками лесного покрова региона.

Результаты и обсуждение

Проведено сравнение карты запасов углерода в лесной подстилке с пространственным раз-
решением 1 км (англ. International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA), Московский 
государственный университет имени М. В. Ломоносова (МГУ)) и новой версии карты с раз-
решением 230 м (Центр по проблемам экологии и продуктивности лесов РАН (ЦЭПЛ РАН)) 
в разрезе преобладающих древесных пород территории ЦФО (таблица).

Сравнение значений углерода в лесной подстилке в разрезе преобладающих древесных пород  
двух карт с пространственным разрешением 1 км (IIASA, МГУ) и 230 м (ЦЭПЛ РАН)

Порода Карта с пространственным разрешением 1 км Карта с пространственным разрешением 230 м

Мин. Макс. Среднее Стандартное 
отклонение

Мин. Макс. Среднее Стандартное 
отклонение

Сосна 1,0 31,0 10,2 5,0 1,6 21,0 7,2 3,2
Ель 30,0 11,9 5,4 2,1 22,6 8,8 4,0
Дуб 30,0 6,5 4,1 2,8 14,0 5,9 3,0
Берёза 31,0 11,6 4,5 1,9 26,2 10,4 5,6
Осина 31,0 11,1 4,2 1,7 17,7 7,0 1,8

В результате запасы углерода в лесной подстилке для сосны ЦФО варьируются в диа-
пазоне от 1,6 до 21,0 тС/га (среднее значение 7,2±3,2 тС/га); для ели — от 2,1 до 22,6 тС/га 
(8,8±4,0 тС/га); для дуба — от 2,8 до 14,0 тС/га (5,9±3,0 тС/га); для берёзы — от 1,9 
до 26,2 тС/га (10,4±5,6 тС/га); для осины — от 1,7 до 17,7 тС/га (7,0±1,8 тС/га).

Содержание углерода в лесной подстилке в целом несколько ниже аналогичных показа-
телей ранее полученной карты (Щепащенко и др., 2013): для сосны, берёзы и осины — диа-
пазон от 1,0 до 31,0 тС/га (средние значения 10,2±5,0; 11,6±4,5; 11,1±4,2 тС/га); для ели 
и дуба — от 1,0 до 30,0 тС/га (11,9±5,4; 6,5±4,1 тС/га), но находятся в близких диапазонах.

Территория ЦФО расположена в зонах южной тайги, смешанных и широколиственных 
лесов, лесостепи. По оценкам О. В. Честных с соавторами (2007), в южной тайге европейской 
части России запасы углерода подстилок в сосняках варьируются от 11,8 до 23,3 тС/га, в ель-
никах — от 5,9 до 13,0 тС/га. В травных дубравах запас составляет 4,1 т/га, в березняках — 
4,8 т/га. Приводятся следующие средние значения запасов лесной подстилки в насаждениях 
южной тайги и смешанно-широколиственных лесов европейского региона: сосна — 17,2 т/га; 
ель — 10,6 т/га; твердолиственные (дуб в том числе) — 5,4 т/га; берёза — 13,6 т/га; осина — 
10,3 т/га. Эти данные также сопоставимы с полученными оценками запасов углерода в лес-
ной подстилке на ЦФО.

Следует отметить, что на данный момент представленные метод и продукт по запасам 
углерода в лесной подстилке имеют ограничения в использовании для мониторинга эмиссии 
углерода, так как полученные результаты требуют дополнительной проверки. Дальнейшие 
работы будут направлены на оценку точности метода картографирования запасов углерода 
в лесной подстилке с помощью данных выборочных наземных измерений запасов углерода 
лесной подстилки на пробных площадях территории ЦФО и адаптацию метода к другим ре-
гионам РФ.
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Заключение

С появлением новых спутниковых тематических продуктов MODIS с пространственным раз-
решением 230 м (карт основных типов наземных экосистем, преобладающих древесных по-
род, возраста, сомкнутости, полноты, запасов древостоя и классов бонитета) открылась воз-
можность опробовать и применить метод классификации с обучением Random Forest для 
уточнения карты типов почв с целью улучшения пространственной детальности карты запа-
сов углерода в лесной подстилке покрытых лесом территорий на примере Центрального фе-
дерального округа. Полученный продукт обладает более высокой пространственной вари-
ацией и мозаикой классов типов почв по сравнению с исходной картой, что отразилось на 
результатах моделирования запаса углерода в лесной подстилке. В то же время предваритель-
ное сравнение с литературными данными о запасах углерода в лесной подстилке даёт воз-
можность сделать предположение, что полученный продукт содержит распределение запа-
сов, схожее с наземными исследованиями и данными отдельных авторов в зонах южной тай-
ги, смешанных и широколиственных лесов и лесостепи европейской части России (Честных 
и др., 2007).

Дальнейшие работы будут направлены на более расширенную оценку точности карты за-
пасов углерода с помощью данных выборочных наземных измерений характеристик запасов 
углерода лесной подстилки на пробных площадях исследуемой территории, а также адапта-
цию метода к другим регионам и лесорастительным зонам РФ.

Работа выполнена за счёт средств государственного задания по теме «Биоразнообразие 
и экосистемные функции лесов» (регистрационный номер научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ 124013000750-1).
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Improving the method of mapping organic carbon  
in  the  forest litter in Central Federal District
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The article presents a method for spatial modeling of carbon stock in the forest litter, improved in 
terms of mapping the main types of forest soils of the soil map of Russia on a scale of 1:2 500 000. 
The aim of the research is to bring the 1:2 500 000 scale soil map in forested areas closer in detail and 
spatial resolution to MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) satellite thematic 
products (230 m) and, based on it, simulate carbon stocks in the forest litter. The proposed method 
for estimating carbon stocks in the litter is intended to combine the previously developed model and 
more detailed information about soils and vegetation. The mathematical model for estimating carbon 
in the forest floor for the predominant tree species and the type of terrestrial ecosystems takes into ac-
count soil types, minimum and maximum carbon values in them, correction coefficients character-
izing the state and disturbance of soils in different regions. The article describes the input data used 
in the estimation model, their preparation, and the classification of the soil map using the Random 
Forest method. The results of a preliminary comparison of estimates of carbon stocks in the forest litter 
obtained in this work with the literature data and with the previously obtained map are presented.
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