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Предисловие

Представленные методические подходы и рекомендации разработаны для использования в процессе картографирования и классификации высоких природных ценностей (ВПЦ) и выделения зон строгой охраны внутри малонарушенных лесных территорий (МЛТ) и малонарушенных лесных массивов (МЛМ), которые находятся в лесных арендных участках, сертифицированных по стандартам Forest Stewardship Council (FSC). В течение многих лет этот процесс являлся источником разногласий и даже конфликтов из-за отсутствия общепринятого подхода. Вследствие этого стала очевидной необходимость разработки единого подхода классификации ВПЦ и выделения зон строгой охраны МЛТ и МЛМ для нормального функционирования системы лесной сертификации на Дальнем Востоке России.

В 2013 г. по инициативе лесопромышленных компаний ОАО «Тернейлес» и ОАО «Дальлеспром», Амурского филиала WWF России координационный совет FSC России создал комиссию по вопросам сертификации на Дальнем Востоке. Первоочередной задачей комиссии стала разработка подхода к зонированию малонарушенных лесов по приоритетности для их сохранения.

Методика основана на опыте разных организаций и экспертов Комиссии технического комитета Ассоциации «Национальная рабочая группа по добровольной лесной сертификации» по вопросам сертификации на Дальнем Востоке с учетом подхода к выделению ВПЦ.

В методических подходах нашли отражение работы отечественных ученых и практиков в области лесного хозяйства (Б.П. Колесников, К.П. Соловьев, Д.Ф. Ефремов, В.Н. Корякин, Е.К. Козин, В.А. Розенберг, В.Н. Дюкарев и др.), лесной экологии (О.В. Смирнова, Т.А. Работнов, А.А. Уранов, и др.), ботаников (С.Д. Шлотгауэр, П.В. Крестов и др.) ландшафтоведения (В.Т. Старожилов, Е.Ю. Колбовский); также широко использовались материалы зарубежных научных исследований.

Авторы выражает благодарность всем, кто способствовал появлению на свет этой публикации. Особую благодарность авторы выражают экспертам комиссии по вопросам сертификации на Дальнем Востоке Александру Юрьевичу Алексеенко (ДальНИИЛХ), Дмитрию Федоровичу Ефремову (ИЭУП), Анатолию Александровичу Бабурину (ИВЭП ДВО РАН), а также экспертам, которые предоставили многочисленные консультации во время разработки методических подходов — Надеждой Сергеевне Ликсаковой (Ботанический институт им. В. Л. Комарова РАН), Владимиру Энгельсовичу Скворцову (МГУ), Игорю Васильевичу Глушкову (НП «Прозрачный мир»).

Авторы заранее благодарят за все отзывы и пожелания в адрес настоящей публикации, которые можно направлять по адресу: apurekhovsky@wwf.ru. 

Введение

Малонарушенные лесные территории и массивы имеют неотъемлемую природоохранную ценность. Приоритет сохранения естественных экосистем закреплен и в российском законодательстве (закон «Об охране окружающей среды», статья 3), и принципах и критериях наиболее широко распространенной в мире системы добровольной лесной сертификации – FSC. В соответствии с требованиями российского национального стандарта FSC значительные части территорий МЛТ должны быть полностью выведены из лесохозяйственного использования, а на остальных частях допустимо применение только лучших с точки зрения сохранения биологического разнообразия и лесной среды способов и технологий лесопользования.

WWF России, другие экологические НКО, многие специалисты и ученые считают сохранение малонарушенных лесов одной из главных задач добровольной лесной сертификации. В 2013 г. коалиция российских экологических НКО (Гринпис России, WWF России, НП «Прозрачный мир», МРОО «СПОК», фонд «Серебряная тайга», Кольский центр охраны дикой природы) подписала общую позицию о сохранении малонарушенных лесных территорий, в которой были определены следующие задачи:

• Доля от площади МЛТ, которая должна быть полностью выведена из хозяйственного использования, должна составлять не менее 50%.

• Сокращение в результате хозяйственного использования площади МЛТ до величины менее 50 000 га недопустимо.

• На частях массива, включаемых в хозяйственное использование, должны применяться только лучшие технологии, обеспечивающие максимальное сохранение лесной среды и биологического разнообразия, имитацию естественной динамики леса.

Дальний Восток России является единственным регионом, где сохранились ненарушенные и малонарушенные леса в экосистемах умеренного пояса [16]. Они обладают уникальным ресурсным потенциалом, характеризуются наивысшим для России уровнем биологического разнообразия и имеют существенное значение для смягчения последствий глобального изменения климата на территории всей Восточной Азии. Однако, проблема состоит в том, что существующая модель лесопользования ведет к быстрой деградации и потере ценности уникальных лесов Дальнего Востока России.

Если во многих других регионах России малонарушенные леса составляют крайне редкие «последние островки дикой тайги», то на Дальнем Востоке они все еще являются широко распространенными, покрывая к примеру, в Приморском крае на сегодняшний день около 20% площади лесного фонда. С одной стороны, наличие нетронутых лесным хозяйством территорий и большого числа малонарушенных лесных массивов является условием поддержания средостабилизирующего потенциала, с другой (как многим представляется) фактором, ограничивающим реализацию кратковременных экономических интересов. Это противоречие и определило основную цель данной работы: - создание методики, которая в существующих условиях позволила бы обеспечить баланс между региональными экономическими и экологической необходимостью существования малонарушенных лесных территорий и массивов.

1. Область применения

Настоящие методические подходы разработаны для целей классификации ВПЦ и определения приоритетных зон внутри МЛТ для тех случаев, когда из-за экономических или социальных ограничений отсутствует возможность сохранить всю площадь территорий. Предложенные методы также могут быть использованы на труднодоступных и слабоизученных территориях, вмещающих лесные ландшафты с потенциально высоким уровнем разнообразия.
Методические подходы носят рекомендательный характер и могут применяться лесопромышленными компаниями на территории юга Дальнего Востока России, включая Хабаровский и Приморский края, Амурскую и Еврейскую автономную области.

2. Нормативные ссылки 

В настоящих методических подходах использованы ссылки на Российский национальный стандарт FSC
.
3. Термины и определения

В настоящих методических подходах применяются термины и определения в соответствии с Российским национальным стандартом FSC, а также следующие понятия:
Геотоп – местоположение (англ. – «site», «geomorphon»), морфодинамическая основа ландшафта, форма мезорельефа геоморфологическая разновидность элементарной пространственной единицы биосферы [6, 12], аналог понятий «местопроизрастание», «местообитание», «эдафотоп», «экотоп». Пространство геотопа характеризуется однородностью основных геоморфометрических параметров – абсолютной и относительной высоты, уклона, плановой и поперечной кривизны, экспозиции, и, как следствие, схожестью проявления основных ландшафтообразующих факторов.
Грид высот или цифровая модель рельефа (англ. – DEM, digital elevation model) – регулярная матрица высот земной поверхности, как правило, представленная в виде растрового файла, в котором каждому пикселю изображения соответствует значение высоты поверхности.

Длительное время — время, необходимое для образования природной мозаичности древостоя и/или восстановления природной мозаичности древостоя после последнего катастрофического нарушения (для ненарушенных и малонарушенных древостоев).

Примечание: Для отсчета используется время, необходимое для жизни двух поколений наиболее длительно-живущих видов – доминантов – лесообразователей древостоя, начиная с момента массового подселения первого поколения вида. В дальневосточных лесах этот период составляет не менее 500 – 600 лет.

Ландшафт – участок земной поверхности, занимающий определенную форму рельефа, сложенную гомогенными четвертичными отложениями (или скальными и обломочными геологическими породами) и характеризующегося однородностью параметров увлажнения, трофности почв, экспозиции и т.д. [6].
Примечание: термин используется в наиболее распространенной трактовке – как общее понятие. Хотя, как известно, при использовании ГИС-методов размерность ландшафтных единиц определяется масштабом анализа и «зернистостью» исходных данных, можно утверждать, что используемые в методике элементы ландшафта соответствуют его частям, обычно именуемым урочищами. Урочища обычно связаны с мезоформами рельефа (привершинными поверхностями, верхними или нижними частями склонов, гривами пойм дюнами террас и т.д.).

Недавние нарушения — нарушения целостности древостоя (вырубки, пожары, прокладка дорог, распашка, поражение вредителями, и т.д.), имевшие место за 30 и менее лет до момента обследования древостоя.

Природные нарушения — нарушения, имеющие небольшой локальный характер и приводящие к динамике древостоя, но не изменяющие коренным образом его состав.

Примечание: К природным нарушениям могут относиться: влияние ветровалов, очаговое усыхание, сезонные наводнения, поражение вредителями больных деревьев, имеющее очаговый характер, и т.д. К природным нарушениям не относятся пожары, как массовые верховые, так и низовые.

Устойчивые потоки поколений — состояние лесного сообщества, когда присутствуют особи деревьев во всех возрастных состояниях и их число достаточно для обеспечения непрерывного существования вида.
Примечание: Процесс определения наличия и отсутствия устойчивого потока поколений представлен в п. 2.1. Приложения II, а также в статье [17].

Элементарный водосборный бассейн – территория, поверхностный и подземный сток с которой обеспечивают существование и функционирование постоянного водотока с выраженным речным руслом.

Примечание: размерность элементарного водосборного бассейна связана с местными физико-географическими условиями и может различаться в широких пределах от региона к региону.
4. Сокращения

В публикации используются следующие сокращения:

FSC — Forest Stewardship Council (Лесной попечительский совет).

ВПЦ — высокая природоохранная ценность.

ДДЗ – данные дистанционного зондирования.

Комиссия по вопросам сертификации на Дальнем Востоке – Комиссии технического комитета Ассоциации «Национальная рабочая группа по добровольной лесной сертификации» по вопросам сертификации на Дальнем Востоке.
МЛМ — малонарушенные лесные массивы.

МЛТ — малонарушенные лесные территории.

ТК — технический комитет.

5. Высокие природоохранные ценности малонарушенных лесных территорий

Территория юга Дальнего Востока России отличается большим разнообразием форм рельефа, растительности и лесных сообществ, климатическими особенностями. Часто наблюдаются большие отличия в климате и растительности даже для ареалов, расположенных на удалении полутора-двух сотен километров друг от друга. В то же время в Российском национальном стандарте FSC одной из задач по выделению и сохранению МЛТ и МЛМ является сохранение всех типов растительности и максимального биоразнообразия. Учитывая эти два условия, было принято решение создать несколько элементов МЛТ для юга Дальнего Востока России, которые бы отражали наличие всех существующих лесных экосистем.

В рамках работы Комиссии по вопросам сертификации на Дальнем Востоке» были предложены пять элементов высоких природоохранных ценностей МЛТ, основанные, в том числе, на ранее выполненных работах по выявлению ВПЦ [1, 2, 3, 5, 11, 14, 15], которые должны быть полностью выведены из лесохозяйственного использования (таблица 1).

Таблица 1. Категории МЛТ

	Категории малонарушенных лесных территорий

	ВПЦ 2.1
	Малонарушенные пойменные и долинные леса

	ВПЦ 2.2
	Субальпийский комплекс хвойных и каменноберезовых лесов, включающий фрагменты стланиковых, луговых, лесотундровых и горнотундровых сообществ

	ВПЦ 2.3
	Девственные леса

	ВПЦ 2.4
	Комплексы темнохвойных лесов и заболоченных лугов на водораздельных плато

	ВПЦ 2.5
	Эталонные бассейны или группы бассейнов малонарушенных лесов


В методических подходах и рекомендациях каждый элемент высоких природоохранных ценностей охарактеризован следующими параметрами: общей характеристикой, границами выделяемого объекта, типами лесов, признаками нарушений и их значением, характерным размером участков, дополнительными признакам и ценностями при камеральной и полевой верификации.

При выделении территорий ВПЦ с зонами строгой охраны проводится камеральный подбор участков на основе имеющихся данных, в том числе лесоустроительных материалов, спутниковых снимков и др. Подбираемые участки должны соответствовать параметрам, указанным в описании ВПЦ (раздел 6 настоящих методических подходов и рекомендаций). Затем необходимо провести полевую верификацию отобранных участков, в рамках которой определяется точность лесоустроительных данных, указывается соответствие подобранного участка по допустимым признакам нарушения. Если в ходе полевой верификации участок ВПЦ признается соответствующим всем параметрам выделения и достаточным по размерам, то выносится решение о его сохранении.

6. Описание высоких природоохранных ценностей малонарушенных лесных территорий

6.1. Малонарушенные пойменные и долинные леса

Общая характеристика. Участки лесных и нелесных экосистем в поймах, а также на поверхности низких и средних надпойменных террас внутри малонарушенных лесных территорий, массивов и «долинных комплексов» [1], [2], [3] (рисунки 1, 2).

Граница выделяемого объекта. Границы объекта должны совпадать с естественными границами надпойменных пойм и террас. В определенных случаях рекомендуется включение лесов на нижних склонах, прилегающих к долине, если наблюдается крупная популяция краснокнижных растений, приуроченных к переувлаженным местообитаниям (в том числе Ephippianthus sachalinensis, Galearis cyclochila, Pogonia japonica), или высокотравные сообщества с повышенным растительным разнообразием (ориентировочно более 35 видов сосудистых) (Приложение I).
Типы лесов (группы типов) предпочтительные для включения. Долинные ельники, долинные широколиственно-кедровые леса (ШК), долинные кедрово-еловые леса (КЕ), лиственничники вейниково-разнотравные (Лврт) и кустарниково-травяной (Лр1), чозениевые (Чз), тополевые (Т) и ясенево-ильмовые леса (ЯИ).

Признаки нарушений и их значение. Допускаются следы давних приисковых и выборочных рубок очень слабой и слабой интенсивности (до 20%), (пни уже без коры, древесина мягкая, разложенная). Не допускаются следы сплошных рубок, выборочных рубок высокой интенсивности и недавних нарушений, исключая следы низовых пожаров.
Характерный размер участков. От 1 000 до 10 тыс гектар. В зоне кедрово-широколиственных лесов допускается выделение более мелких участков (минимальная площадь 200 га).

Дополнительные признаки ценности при камеральной и полевой верификации:
• наличие ключевых местообитаний редких, охраняемых и ценных промысловых видов животных (в т.ч. хвощевники, лесные кормовые озера, крупные дуплистые деревья широколиственных пород как места зимовок гималайского медведя и гнездования ряда краснокнижных птиц, места зимней концентрации копытных, усач реликтовый);

• наличие редких растительных сообществ (в т.ч. леса из ели корейской, ельники кочкарно-осоковые, кедровники с ясенем и елью кониограммовые [10] и популяций редких видов сосудистых растений, приуроченных к переувлажненным местообитаниям (в т.ч. Galearis cyclochila, Pogonia japonica) (Приложение I).
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	Рисунок 1. Участок малонарушенного пойменного и долинного леса
© Брайан Милаковский
	Рисунок 2. Участок малонарушенного пойменного и долинного леса
© Константин Кобяков


6.2. Субальпийский комплекс хвойных и каменноберезовых лесов, включающий фрагменты стланиковых, луговых, лесотундровых и горнотундровых сообществ

Общая характеристика. Комплекс темнохвойных, каменно-березовых и лиственничных лесов и нагорных сообществ (кедрово-стланниковых, ольхово-стланниковых, зарослей субальпийских кустарников, субальпийские луга, горные тундры) внутри малонарушенных лесных территорий и массивов [1], [2], [3] (рисунки 3, 4).

Граница выделяемого объекта. Граница объекта находится в верхнем поясе гор, включая леса в подгольцовом поясе, а также хвойные леса вне этого пояса, которые расположены на склонах на стыке лесных и нелесных нагорных сообществ. Нижний контур объекта проводится по границам хвойных лесов с наличием в кустарниковом ярусе индикаторных видов субальпийской флоры в генеративном состоянии (Приложение I). В случае если отсутствуют данные о составе кустарникового яруса, нижний предел объекта выделяется по изолинии 1 000 м над уровнем моря, которая должна захватывать субальпийскую зону в большинстве районов Дальнего Востока России.

Типы лесов (группы типов), предпочтительные для включения. Заросли кедрового стланика (Кс), подгольцевые каменноберёзовые леса (Бк-1), ельник высокогорный (ЕВГ), ельник рододендрово-осочковый (Еро), ельник зеленомошник (Ез), ельник мелкотравно-зеленомошный (Емз) и ельник травяно-моховой (Етм), когда они расположены у верхней границы лесов. Допускается включение лиственничников высокогорных (ЛВГ) и рододендроновых (Лр), когда они имеют признаки «коренных»: разновозрастность, очень слабый рост других древесных пород (если они имеются на участках), удовлетворительное возобновление лиственницы под своим пологом, способное со временем заменить старый древостой. Одновозрастные лиственничники рекомендуется включать только в качестве связующей территории между участками коренных темнохвойных и/или лиственничных лесов.

Признаки нарушений и их значение. Внутри выделяемой территории должны отсутствовать следы рубок и недавних нарушений (в т.ч. косвенные следы — значительные площади гольцов и курумников). Допускается включение участков темнохвойных лесов с наличием очагов усыхания.

Характерный размер участков. От 10 тыс до 100 тыс гектар.

Дополнительные признаки ценности при камеральной и полевой верификации:
• выраженная высотная поясность, характерная для ненарушенной высокогорной растительности;

• значительная примесь высокотравных сообществ в поясе темнохвойных лесов;

• выходы грунтовых вод в истоках водотоков с наличием специфических многовидовых нелесных сообществ (высокотравные луга);

• многовидовой состав альпийских лужаек (ориентировочно более 35 видов сосудистых); в высокотравных еловых и каменноберёзовых лесах проективное покрытие вейника (Calamagrostis langsdorffii) составляет не более 50%; состав травянистого яруса многовидовой с присутствием видов субальпийского высокотравья [11] (Приложение I);
• наличие крупномерного (более 25 см) валежа разных стадий разложения.
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	Рисунок 3. Гольцовый склон

© Александр Ермошкин
	Рисунок 4. Участок субальпийского комплекса
© Александр Ермошкин


6.3. Девственные леса
Общая характеристика. Коренные лесные сообщества, развивающиеся длительное время под воздействием природных нарушений, которые не приводят к уничтожению следов предыдущий поколений древостоя, т.е. не меняют ход лесообразовательного процесса (рисунки 5, 6). Текущие нарушения небольших масштабов поддерживают видовое и структурное разнообразие элементов (разновозрастность древостоя и высокий уровень биоразнообразия). Основной характеристикой девственных лесов является наличие устойчивых потоков поколений в популяциях всех групп ключевых видов и соответствующих им групп подчиненных видов (п. 3.3. настоящих методических подходов и рекомендаций).
Граница выделяемого объекта. Граница объекта устанавливается по границам водоразделов.
Типы лесов (группы типов), предпочтительные для включения. В пихтово-еловых (ПЕ) и кедрово-еловых лесах (КЕ) допускается выделение всех типов, в том числе включение древостоев с участием каменной березы (ЕКБ). В кедрово-широколиственных, широколиственно-кедровых лесах (ШК) допускается выделение всех типов лесов за исключением больших скоплений липовых и желтоберезовых насаждений. В насаждениях лиственничных лесов (Л) допускается выделение только лиственничников кустарниково-разнотравных (равнинных) (Лр1). В пихтово-еловых (ПЕ), кедрово-еловых (КЕ), широколиственно-кедровых лесах (ШК) не допускается включение древостоев с наличием лиственницы, осины или древостоев с наличием белой березы больше одной единицы. (допустимо оставить). Допустимо выделение мозаики сообществ. В зоне кедрово-широколиственных лесов приоритетными являются многопородные древостои (с наличием в формуле древостоя 7 и более лесообразующих пород, без учета видов отмеченных знаком «+», или 10 и более пород с учетом дополнительных видов отмеченных знаком «+»).
Признаки нарушений и их значение. В девственных лесах не допускаются:

• следы недавних нарушений (усыхание, ветровал, поражение вредителями) более чем на 20% площади древостоя (в елово-пихтовых лесах допускается выделение лесов со следами недавнего очагового усыхания);

• следы массового усыхания, превышающего площадь 5 га;

• наличие следов пожаров (обгоревшие сухостойные деревья, валеж, пни, подпалины на стволах живых деревьев);

• пни, связанные с высокой интенсивности заготовкой древесины в пихтово-еловых и кедрово-еловых лесах;

• присутствие более пяти пней диаметром более 48 см на гектар в широколиственно-кедровых лесах;

Характерный размер участков. Должен соответствовать площади, необходимой для устойчивого существования видов, входящих в состав древостоя (п. 2.3. Приложения II), не менее 1 000 га.
Дополнительные признаки ценности при камеральной и полевой верификации.
• наличие следов предыдущих поколений древостоя: валеж коренного лесообразователя на поздних стадиях разложения; микрорельеф: бугры, западины;

• наличие устойчивых популяций всех или большей части древесных видов (п. 2.2. Приложение II);

• наличие деревьев максимального (близкого к максимальному) для вида возраста, разнообразие абсолютного возраста и размеров живых деревьев; видовое разнообразие травянистого яруса;

• сомкнутая вертикальная структура без хорошо выделяемых высотных ярусов.
Методика выделения представлена в Приложении II.
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	Рисунок 5. Участок девственного леса

© Брайан Милаковский
	Рисунок 6. Участок девственного леса

© Максим Бобровский


6.4. Комплексы темнохвойных лесов и заболоченных лугов на водораздельных плато

Общая характеристика. Слабодренированные участки темнохвойных лесов и заболоченных лугов на горных плато и в редких случаях на пологих платообразных водоразделах (до 5°) внутри МЛТ или МЛМ (рисунки 7, 8).

Граница выделяемого объекта. Границы ВПЦ должны совпадать с естественными границами этого объекта в случае небольшой площади плато или выположенной части водораздела. В случае отсутствия вариантов сохранения всего объекта в естественных границах, контуры проводятся:

• включая границы элементарных бассейнов верховьев водотоков для максимального сохранения водного режима;

• по участкам с максимальной концентрацией нелесных экосистем (луга, болота) и/или с отсутствием или минимальным присутствием следов давних пожаров (см. ниже «дополнительные признаки ценности»).

Типы лесов (группы типов), предпочтительные для включения. Чаще всего встречаются ельники травяно-моховых (ЕТМ) с примесью ельников зеленомошных (ЕЗ) и мелкотравно-зеленомошных (ЕМЗ). У верхней границы лесов встречаются ельники высокогорные (ЕВГ). Вдоль русел спорадически встречаются ивовые и ольховые насаждения.

Признаки нарушений и их значение. Не допускается включение участков, пройденных недавними катастрофическими пожарами (зарастающие гари) и рубками.

Характерный размер участков. От 1 000 до 10 тыс гектар.

Дополнительные признаки ценности при камеральной и полевой верификации:
• наличие в лугах повышенного разнообразия сосудистых растений, в т.ч. высокотравья (ориентировочно более 35 видов сосудистых);

• наличие популяций краснокнижных орхидных (Приложение I);

• выходы грунтовых вод;

• отсутствие или минимальное присутствие следов давних пожаров в темнохвойных лесах и, следовательно, присутствие признаков длительного развития без катастрофических нарушений;

• присутствие валежа разного диаметра и стадий разложения.
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	Рисунок 7. Плато Опасное

© Александр Ермошкин
	Рисунок 8. Участок высокотравного субальпийского луга
© Надежда Ликсакова


6.5. Эталонные бассейны или группы эталонных лесных бассейнов 

Общая характеристика. Бассейны или группы бассейнов рек 2 — 3 порядка внутри МЛТ и МЛМ, которые обладают высоким региональным разнообразием более чем в два раза в отношении к среднему уровню физико-географического района. Эталонные бассейны должны охватить максимальное разнообразие условий и растительности, и таким образом, служить ландшафтообразующими ядрами МЛТ или МЛМ в целом (рисунок 9, 10).

Типы лесов (группы типов), предпочтительные для включения. Данный критерий может охватывать типы лесов, представленные в физико-географическом районе.

Граница выделяемого объекта. Укладывается в матрицу естественных границ речных бассейнов. Объект может состоять из единственного бассейна, группы таких бассейнов, объединенных в единый ареал, либо кластеров бассейнов.
Характерный размер участков. Не менее 1 000 гектар. Размер участков связан с размерностью бассейнов, которая меняется от одного физико-географического района к другому.
Дополнительные признаки ценности при камеральной и полевой верификации:
• бассейны, которые объединяют другие элементы ВПЦ2 (особенно пойменно-долинный комплекс и субальпийский комплекс);

• наличие в бассейнах редких растительных сообществ;

• наличие в бассейнах насаждений, в которых древесная порода находится на границе ареала;
• многопородность древостоя: наличие в формуле древостоя 7 и более лесообразующих пород (в широколиственно-кедровых лесах);
• наличие в бассейнах концентрации ключевых местообитаний редких и промысловых видов животных.
Методика выделения представлена в Приложении III.
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	Рисунок 9. Элемент водосбора
© Евгений Колбовский
	Рисунок 10. Элемент водосбора в контрофорсах склонов
© Евгений Колбовский
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16. Петров С. А. 1989. О минимальной численности деревьев в охраняемых популяциях // Лесоведение. № 6. С. 3—8.

17. Ухваткина О. Н., Омелько А. М. 2013. Оценка сукцессионного состояния древостоев хвойно-широколиственных лесов юга российского Дальнего Востока на основе популяционно-демографического подхода // Фундаментальные исследования. № 11, вып. 5. С. 948—953.

18. Симонов Ю. Г., Симонова Т. Ю. Речной бассейн и бассейновая организация географической оболочки // Эрозия почв и русловые процессы. – М.: Издательство МГУ, 2004. – С. 7–34.

19. Современное состояние лесов российского Дальнего Востока и перспективы их использования / Коллектив авторов / Под ред. А. П. Ковалева. – Хабаровск: Изд-во ДальНИИЛХ, 2009. – 470 с.

20. Солнцев В. Н. Структурная организация ландшафтов. – М.: Наука. – 239 с.

21. Старожилов В. Т. Ландшафты Приморского края (Объяснительная записка к карте масштаба 1 : 500 000). – Владивосток: изд. Дальневост. ун-та, 2009. – 368 с.

22. Ухваткина О. Н., Омелько А. М. 2013. Оценка сукцессионного состояния древостоев хвойно-широколиственных лесов юга российского Дальнего Востока на основе популяционно-демографического подхода // Фундаментальные исследования. № 11, вып. 5. С. 948—953.

23. Кrestov, P. V., 2003. Forest vegetation for Easternmost Russia (Russian Far East). For. Veg. NortheastAsia. Dordrecht. pp. 93—180.

24. Evans I. S. Geomorphometry and landform mapping: What is a landform? // Geomorphology. – 2012.– № 137. – Р. 94–106.

25. Mcgarical K.,Marks B.J. FRAGSTATS: Spatial Pattern Analysis Program for Quantifying Landscape Structure / United States Deparment of . Agriculture. General Technical Report PNW-GTR-351. August 1995 Portland, Oregon 97208-3890. 128.p.
Приложения

Приложение I. Пояснительные материалы к ВПЦ 2.2.

Индикаторные виды субальпийской флоры юга Дальнего Востока России представлены в таблице 2.
Таблица 2. Индикаторные виды субальпийской флоры юга Дальнего Востока России
	Индикаторный вид
	Распространение
	Характеристики произрастания

	Рододендрон золотистый 

(Rhododendron aureum)
	Все горные системы юга Дальнего Востока
	При покрытии более 5% (именно репродуктивных особ) индицирует подгольцовые сообщества. Единичные экземпляры могут спускаться ниже, чаще всего по ключам.

	Кедровый стланик (Pinus pumila)
	Все горные системы юга Дальнего Востока
	При покрытии более 10% чаще всего соответствует субальпийскому поясу. Исключения – вторичные лиственничники, зарастающие курумники, лиственничные мари. Но такие сообщества не подходят для включения в этот элемент по многим другим параметрам.

	Спирея Бовера (Spiraea beauverdiana)
	Все горные системы юга Дальнего Востока
	Индикатор подгольцового пояса при любом обилии. Единичные экземпляры могут спускаться ниже по ключам.

	Вейгела приятная (Weigela suavis)
	Баджальский и прилегающие хребты
	«Обитает в горных еловых лесах и в поясе кедрового стланика» [9]. По обилию нет данных. В любом случае места встреч являются ВПЦ как местообитания редкого вида.

	Вейгела Миддендорфа (Weigela middendorffiana)
	Сихотэ-Алинь
	Индикатор подгольцового пояса при любом обилии репродуктивных особей. Единичные экземпляры могут спускаться ниже по ключам.

	Рябина бузинолистная (Sorbus sambucifolia)
	Сихотэ-Алинь
	Не образует густого покрытия. При покрытии более 5% чаще всего связана с подгольцовыми лесами. Единичные экземпляры встречаются и в более низких поясах. Может быть индикатором только в сочетании с другими видами.

	Микробиота перекрестнопарная (Microbiota decussata)
	Южный и центральный Сихотэ-Алинь
	«Образует чистые заросли, а также участвует в составе формаций кедрового стланика, субальпийских разнокустарниковых зарослей, каменно-березников, горных елово-пихтовых лесов и широколиственно-кедровых лесов» [8]. В любом случае места встреч являются ВПЦ, как местообитания редкого вида.

	Заманиха высокая (Oplopanax elatus)
	Южный Сихотэ-Алинь
	Исходя из материалов [8], [7] может расти не только в подгольцовых сообществах, но и в прилегающих лесах. Может быть индикатором только в сочетании с другими видами. В любом случае места встреч являются ВПЦ как местообитания редкого вида.


Приложение II. Пояснительные материалы к ВПЦ 2.3.
Растения многих видов распределены неоднородно и образуют определенные элементы мозаики размещения разных видов. Все многообразие мозаики размещения растительности в совокупности определяется следующими группами факторов: неоднородность рельефа (она влияет на температурный режим, режим увлажнения, потенциальную инсоляцию, гидрологический режим и т.д.), особенностями возобновления вида (семенная продуктивность и периодичность плодоношения, способ расселения семян, способ возобновления), продолжительностью прохождения онтогенетических состояний и историей территории (историей естественных и антропогенных нарушений). Все эти факторы в той или иной мере определяют особенности распространения растений разных видов.

На выделяемом под охрану участке необходимо обеспечить условия, при которых виды смогли бы устойчиво существовать неограниченное время. Для этого необходимо выделить такую площадь, на территории которой будет достаточное для обеспечения устойчивого потока поколений число растений в разных возрастных состояниях. Дополнительно к этому необходимо обеспечить генетическую устойчивость популяции вида, что возможно лишь при сохранении не менее 1 500 генеративных особей [16]. Размер выделяемой площади может быть увеличен дополнительно за счет неравномерности распределения вида в зависимости от рельефа. В итоге окончательный размер площади, выделяемой под охрану сообщества, будет определяться малораспространенными видами в древостое, т.е. общая площадь выделяемого участка (сохранение всего древостоя) должна быть не менее чем площадь, требуемая для устойчивого существования наиболее малочисленного вида в древостое. В тоже время сохранение лишь одного вида вне сообщества не может быть успешным, поскольку только внутри сообщества могут появляться специфические условия, подходящие для распространения и прорастания семян, а также дальнейшего роста и развития растений.
2.1. Методика верификации участка древостоя для включения в категорию «Девственный лес»

Предварительный подбор участка проводится на основе материалов лесоустройства, данных дистанционного зондирования (космо- и аэрофотосъемка), сведений от местных жителей и других доступных источников.
2.1.1. Оценка нарушенности и размеров участка девственного леса

Для первичной оценки нарушенности и выяснения размеров «девственного леса» проводится маршрутное обследование местности по предварительно заложенным маршрутам. Маршруты прокладываются так, чтобы равномерно охватить всю изучаемую территорию (расстояние между параллельными проходами около 300 м). Через каждые 300 м проводится глазомерное описание участка, результаты регистрируются в таблице, форма которой представлена в таблице 3.

Таблица 3. Общая оценка пригодности участка к выделению в категорию «Девственный лес»
	Номер точки
	Следы пожаров (наличие обгоревшего сухостоя, валежа, пней, подпалин на стволах живых деревьев)
	Послерубочные пни / Диаметр пней, см
	Крупный валеж (наличие по шкале от 1 (свежий валеж) до 6 (холм от валежа)
	Наличие дорог (есть/нет)
	Усыхание древостоя (глазомерная оценка площади усыхания выраженная в %)
	Другие признаки антропоген-ной деятельности

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7


В результате прохождения участка и получения сведений делается вывод о нарушенности участка. Участок не может быть отнесён к категории «девственный древостой», если обнаружены:

• следы недавних нарушений, в сумме занимающих более чем 20% от площади древостоя, в том числе:

а) очаговые усыхания, ветровалы, поражение вредителями;
б) пожары (обгоревшие сухостойные деревья, валёж, пни, подпалины на стволах живых деревьев);
в) распашка, разработка полезных ископаемых и другая человеческая деятельность;
• пни, связанные с высокой интенсивности заготовкой древесины в пихтово-еловых и кедрово-еловых лесах;

• присутствие более пяти пней диаметром более 48 см на гектар в широколиственно-кедровых лесах;

• наличие более чем одной лесохозяйственной дороги.

Участок признается пригодным для выделения как «девственный лес», если не менее 80% территории соответствует предъявляемым требованиям.

2.1.2. Оценка демографического состояния древостоя

В случае если участок признается пригодным по отсутствию нарушений, то необходимо провести оценку демографического состояния древостоя. Для этого по территории древостоя (не включая нарушенные участки) в случайном порядке размещаются 4 – 16 квадратов 50х50 м. При наличии в формуле древостоя до трех пород обследуется четыре квадрата, в зоне кедрово-широколиственных лесов обследование проводится в 16-ти квадратах и более.
Внутри каждого квадрата проводится перечет всех видов деревьев с указанием возрастных состояний. Возрастные состояния и их приблизительные эквиваленты в лесном хозяйстве:

• имматурные растения – мелкий и средний подрост (при перечете не учитываются);

• виргинильные растения (V) – крупный подрост, приспевающие деревья (не плодоносящие);

• молодые генеративные растения (G1)– плодоносящие приспевающие деревья;

• средневозрастные генеративные растения (G2) – спелые деревья;

• старовозрастные генеративные растения (G3) – перестойные деревья.

При перечете данные регистрируются в таблице (методом точкования), форма которой представлена в таблице 4.
Результаты перечета по всем квадратам суммируются, затем по каждому виду отдельно стоится график распределения растений по разным возрастным состояниям (демографический спектр) (рисунок 11).
Таблица 4. Ведомость перечета деревьев на участке
	Вид дерева
	Виргинильные 

(число деревьев на квадрат)
	Молодые генеративные (число деревьев на квадрат)
	Средневозрастные генеративные (число деревьев на квадрат)
	Старовозрастные генеративные (число деревьев на квадрат)

	1
	2
	3
	4
	5
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Рисунок 11. Пример составления демографического спектра по пихте белокорой, кедру корейскому, вишне Максимовича

V – число виргинильных деревьев, G1 – число молодых генеративных деревье, G2 – число средневозрастных деревьев, G3 – число старовозрастных генеративных деревьев
Для таких видов деревьев, как пихта цельнолистная, ель аянская, ель корейская, ильм горный, ильм долинный, клены (моно, зеленокорый, ложнозибольдов), ясени, орех маньчжурский и др., наиболее распространённых видов лиственных деревьев (за исключением указанных ниже), спектр должен выглядеть также как и для пихты белокорой, т.е. число виргинильных растений (крупный подрост и приспевающие деревья) всегда должно превышать число генеративных особей (перестойных, спелых деревьев). В тоже время число особей в средневозрастном генеративном состоянии (спелых деревьев) – G2 на рисунке 11 – должно быть несколько больше, чем молодых генеративных (G1).
Для таких видов, береза желтая, липа амурская, липа маньчжурская, ель аянская (в кедрово-еловых, елово-пихтовых лесах) спектр должен выглядеть так, как на рисунке 11 для кедра корейского, т.е. число средневозрастных генеративных (спелых растений) должно значительно превышать число виргинильных (крупного подроста и приспевающих деревьев) и старовозрастных генеративных (перестойных). При этом минимальное число деревьев должно находится в молодом генеративном состоянии (приспевающие плодоносящие деревья).

Для тех видов деревьев, которые не входят в формулу древостоя, но при этом присутствуют в древостое (редко встречающиеся виды), например, тис остроконечный, рябина, вишня Максимовича, вишня сахалинская и др., спектр может не быть полночленным (т.е. не иметь особей во всех возрастных состояниях), как это показано на рисунке 11 для вишни Максимовича. Для таких видов не требуется набора полного демографического спектра на исследуемой выборочной площади. Однако должны присутствовать генеративные (плодоносящие) растения.
Если демографические спектры видов соответствуют описанным условиям, тогда популяции видов считаются устойчивыми.

2.1.3. Определение размера территории, необходимой для устойчивого существования ценопопуляций древесных видов

Определение необходимой площади проводится на основании требования к сохранению генотипического разнообразия ценопопуляции (необходимо не менее 1 500 генеративных деревьев).

Для расчетов необходимы следующие данные:

а) плотность (густота) генеративных особей в пересчете на единицу площади (шт./га);
б) тип занимаемого видом экотопа (по категориям);

в) доля экотопа в ландшафте.
Категории экотопов:

а) долины рек и малых ручьев;

б) средние и нижние части северных и северо-восточных склонов со средним уклоном;

в) средние и нижние части южных и юго-западных склонов со средним уклоном;

г) верхние части склонов независимо от экспозиции.

Результаты расчетов сводятся в единую таблицу, форма которой представлена в таблице 5.
Таблица 5. Расчет площади, необходимой для сохранения ценопопуляций древесных видов
	Вид дерева
	Плотность генеративных растений вида (сумма спелых и приспевающих деревьев), шт./га
	Доля занимаемых экотопов (доля экотопов, к воторых встречается вид на территории бассейна)
	Минимально необходимая площадь для сохранения вида (с учетом доли занимаемого экотопа), га

	1
	2
	3
	4


Определение размера территории, необходимой для устойчивого существования ценопопуляций древесных видов осуществляется по формуле 1.

Ag = 1500/(p*q),




(1)

где Ag – минимально необходимая площадь для сохранения вида;

p – плотность генеративных растений (второй столбец таблицы 5);

q – доля экотопов (третий столбец таблицы 5).

Плотность генеративных растений рассчитывается на основе данных, полученных на предыдущем этапе при оценке демографического состояния (п. 2.1.2 Приложение II). Например, если плотность генеративных растений равна 2 шт./га, суммарная доля занимаемых экотопов составляет 0.5, то Ag = 1500/(2*0.5) = 1500 га.
Выделяемая для сохранения площадь участка должна быть не менее рассчитанной минимально необходимой площади (столбец 6 таблице 5) для редко встречающихся деревьев в древостое. В тоже время площадь охраняемого участка должна быть сравнима с площадью малого речного бассейна (от 1 000 га) и проводится по границе его водораздела.
В зоне кедрово-широколиственных лесов не рекомендуется ориентироваться на такие виды, как береза белая, береза даурская, тополь дрожащий.

Приложение III. МЕТОДИКА ВЫДЕЛЕНИЯ ЭТАЛОННЫХ БАССЕЙНОВ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ЗОНИРОВАНИЯ МАЛОНАРУШЕННЫХ ЛЕСНЫХ ТЕРРИТОРИЙ ПО ИХ ПРИРОДНОЙ ЦЕННОСТИ
3.1. Теоретическое обоснование методики

В основе предлагаемой методики лежат современные представления о единстве структурных и функциональных ячеек биосферы и ландшафтной оболочки Земли [12]. Лесные ландшафты формируются на фоне разнообразия лесорастительных условий, задаваемого сочетанием местоположений (геотопов), и функционируют в сложном взаимодействии с геофизическими и геохимическими процессами переноса вещества и энергии, которые. в свою очередь, контролируются эрозионно-русловой сетью и соответствующей организацией водосборных бассейнов. Таким образом, мозаика ландшафтных местоположений может служить индикатором сложности и разнообразия структуры территории, а ее согласованность с границами водосборных бассейнов – условием функциональной целостности выделяемых участков [17].
Одновременное использование мозаики ландшафтов и сети речных бассейнов в экологических исследованиях и практике охраны природы традиционно постулируется как «ландшафтно-бассейновый подход» [3].
В общем случае сложноустроенные речные бассейны, расчлененные формами доруслового стока (тальвегами) с набором геотопов разной экспозиции, крутизны, плановой и профильной кривизны, формируют максимальное (для данного физико-географического района) разнообразие лесорастительных условий [20]. В свою очередь степень разнообразия лесорастительных условий определяет локализацию участков леса с высоким уровнем флористического и фаунистического разнообразия [18]. Это обстоятельство позволяет моделировать потенциальное разнообразие лесорастительных условий (и, следовательно, биоразнообразие лесного покрова). При этом важным условием применимости данной методики является относительная малонарушенность территории, так как на участках, подверженных значительным нарушениям растительного покрова в результате экзогенных воздействий, ведущим фактором в формировании растительности становятся нарушения, а не условия произрастания.

3.2. Общий алгоритм и исходные материалы методики

Методика включает последовательность взаимосвязанных шагов (этапов), предполагающих:

· моделирование по гриду высот сети водосборных бассейнов рек заданного порядка;
· моделирование по гриду высот тематических растров геоморфометрических переменных (уклон, экспозиция, топографический индекс и др.);
· комбинирование матрицы геотопов по геоморфометрическим параметрам;
· дешифрирование контуров растительного покрова по данным дистанционного зондирования, и/или выборка параметров разнообразия из материалов лесоустройства;
· выделение эталонных бассейнов на основе оценки разнообразия геотопов и растительности;
· верификацию полученного ранжирования бассейнов на основе оценки корреляции с материалами натурных (полевых) геоботанических описаний.

Перечень исходных материалов, используемых для моделирования приведен в таблице 6. Общая схема рабочего процесса приведена на рисунке 12. Минимальная обеспеченность материалами означает возможность прогнозирования потенциального биоразнообразия лесного покрова, оптимальная - возможность верификации и полевого подтверждения полученных данных.

Таблица 6. Исходные материалы и данные, используемые для моделирования

	Исходные данные
	Моделируемые слои (составные части общей методики)
	Достаточность (функция)

	грид высот (DEM) - SRTM, GDEM и др. 
.
	матрица элементарных водосборов,

геотопы (местоположения)
	обязателен

	данные дистанционного зондирования среднего разрешения
	контуры растительного покрова, полученные в результате дешифрирования ДДЗ
	обязателен

	материалы лесоустройства
	контуры растительности, выделенные на основе различных параметров лесоустройства
	желателен для получения растолкованных связей, в случае отсутствия дешифрирования ДДЗ - обязателен

	локальные геоботанические описания
	векторный слой точек со стандартными данными по флористическому разнообразию
	желателен для верификации полученных результатов


3.3. Технические аспекты методики

Технические аспекты предлагаемой методики связаны с использованием инструментария современных ГИС [10]. В тоже время, как моделирование сети бассейнов, так и моделирование свойств разнообразия местоположений (в рамках геодинамической модели) может быть произведено «вручную» экспертно-мануальным методом.

В рамках данной методики предлагается прозрачный и воспроизводимый алгоритм преобразования исходных данных с помощью ГИС-инструментов Следует отметить, что, хотя методика в основном проиллюстрирована примерами для пакета ArcMap, практически все использованные инструменты могут быть воспроизведены и в условно-бесплатных ГИС с открытым программным кодом (например – QGIS).

3.4. Предварительный учет набора и иерархии ландшафтообразующих факторов

Предварительный («нулевой») этап методики предполагает определение набора региональных ландшафтообразующих факторов посредством учета существующих схем физико-географического (и/или почвенно-растительного) районирования и обращения к литературным данным. При отсутствии данных районирование может быть проведено самостоятельно.
	[image: image11.png]gakmopsbl
napamempai
modernuposa
2eomoros

HUA

reoMmopdOoCTPYKTYpbI

brombl

KIMMaTnyeckmne
NpOBUNHU NN

’\l/‘

W

abconoTHaA
BbICOTA

YKJIOH

3KCNno3nuua

OTHOCUTE/IbHas
BbICOTA HAZ
pekamu

TONonHAEeKC

AE/IMPOBAHUE
FEOTONOB

@MO

/ BblEJIEHVUE PAIOHOB
@ C O/JHOPO/1HbIM XAPAKTEPOM

NAHALWAPTOOBPA3YIOLWMX PAKTOPOB

pa3Hoobpasue no

sbidenam,
KoHmypam

( reoTonbl >

pa3Hoobpa3sue no

ceomonam

BblAeibl

<éonoc60p@>

MO/ E/IMPOBAHUE
S/IEMEHTAPHbIX
BO/,0CEOPOB

-~

3TAJIOHHBbIE @

BACCEWHbI

onpeoderieH
pasmepos
aneMmeHmapH
sodocbopa

OUKCALUA BIAENOB
NI EANHUL NECHOIO

020

-

HalnpaBJieHNE CTOKa aKK%MgﬁguMﬂ pacTp BOAOTOKOB

NMOKPOBA

. BblJ el
NecoycTponcTBa

KoHTYypbl 443






	Рисунок 12. Общая схема рабочего процесса методики


Примечание. Необходимость этого этапа связана с общими размерами территории применения методики. Среднее по размеру лесничество находится в одном-двух физико-географических районах и в этом случае набор и иерархия факторов будут тождественными. При работе же с крупными территориями с несколькими физико-географическими районами, располагающимися в пределах выраженных геолого-геоморфологических морфоструктур (горные хребты, холмистые возвышенности, широкопойменные долины) моделирование сети элементарных водосборов и ландшафтных местоположений (геотопов) должно проводится индивидуально для каждого района.

Фиксация районов с однородным характером взаимодействия ландшафтообразующих факторов в пределах обширных территорий представляет собой ГИС-вариант процесса обычного районирования с выделением морфоструктур и их последующим разделением по параметрам принадлежности к климатической провинции и преобладающему классу биомов (рисунок 13).
Районирование позволяет «снять» неопределенность верхнего уровня взаимодействия ландшафтообразующих факторов: биоклиматическая (широтная) зональность, меридиональная провинциальность (континентальность и степень влияния океана) и рельеф (высота и пластика поверхности). Результаты предварительного этапа методики учитываются при экспертном отборе тематических растров, участвующих в моделировании геотопов.
	[image: image12.jpg]



	Рисунок 13. ГИС-районирование для территории Дальнего Востока с использованием утилиты Landform Classification (Jenness) из набора Topography Tools для ArcMap 10.1.

Адаптация утилиты для конкретной территории заключается во введении в расчет характерных диапазонов высот, соответствующих основным типам морфоструктур (например, для Дальнего Востока – это крупные речные долины, обширные низменности, равнины, плато и предгорья, горы и горные хребты). 

Результат может быть выверен и скорректирован по имеющимся схемам ландшафтно-географического районирования [20].




3.5. Моделирование элементарных водосборных бассейнов

Cетка элементарных речных бассейнов строится для малых рек третьего порядка (по кодировке Стралера-Философова). При этом в качестве рек фиксируются водотоки с полноценными руслами с выраженными русловыми формами, дренирующие бассейны приобретают отчетливой функциональной специализацией (первичная аккумуляция стока, транзит стока, разгрузка стока) (рисунок 14).
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	Рисунок 14. Кодировка порядка рек по Стралеру-Философову

Кодировка порядка рек по Стралеру-Философову приобрела распространение, поскольку она позволяет лучше учитывать нарастающую вниз по течению водность рек и моделировать различные взаимосвязи между параметрами русел и характеристиками дренируемых ими водосборов.


3.6. Моделирование с использованием модуля «Гидрология» пакета ArcGIS

Моделирование водосборных бассейнов инструментами группы «Гидрология» (Spatial Analyst) пакета ArcMap предполагает использование четырех взаимосвязанных и получаемых последовательно факторных растров: растра направления стока, растра аккумуляции стока (или точнее – накопленного стока), общего растра водотоков, растра водотоков n-порядка (рисунок 15).
	[image: image14.jpg]



	[image: image15.jpg]T el e
PR

%

T





	[image: image16.jpg]




	Рисунок 15. Последовательность тематических растров, получаемых в ходе моделирования водосборов 1-го порядка: нормализованный (с заполненными понижениями) грид высот, растр «направление стока», растр «аккумуляция стока»


Алгоритм моделирования, обрабатываемый инструментами группы «Гидрология» устроен таким образом, что базовым файлом для построения водосборов служит результат обработки (переклассификации) растра «накопленного стока» с выбором минимальной площади, способной генерировать постоянный водоток – реку 1-го порядка. Выбор осуществляется определением условия в «алгебре растров» с помощью выражения:

««flow_accumulation» > S, 1, 0»», где S – минимальная площадь водосбора, выраженная через число ячеек растра.
Например, если мы полагаем, что площадь водосбора элементарного водотока 7,0 кв. Км, то при размере ячейки исходного растра 30 м, площадь составит 7000000/(30*30)=7778 ячеек – именно это величину следует ввести вместо S в формулу алгебры растров (рисунок 16).
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Рисунок 16. Сеть водотоков, полученная последовательным изменением условия площади элементарного бассейна (3000, 1000, 600, 300, 180, и 90 ячеек соответственно)

Для получения достоверного результата (минимальной генерирующей площади) целесообразно использовать данные натурных измерений, топографических карт и (или) дешифрирование водотоков первого порядка по ДДЗ.

Далее полученный растр выбранных водотоков обрабатывается инструментом «идентификация водотоков» («streamlink»), которая присваивает уникальные значения звеньям растровой сети водотоков. Инструмент «водоток в пространственный объект» позволяет перевести растровую сеть в векторный слой речных русел, сохраняя присвоенную на предыдущем этапе кодировку порядка рек. Это обстоятельство следует использовать для автоматического извлечения устьевых точек инструментом «вершины объекта в точки» с опцией «end» (выбираются только концевые точки водотоков 3-го порядка). Устьевые точки затем обрабатываются инструментом «привязка устьевых точек» и переводятся в растр устьев (финальных створов) рек. Данный растр наряду с растром «направление стока» используется в заключительной процедуре получения растра водосборов, который утилитой «растр в полигоны» переводится в векторную сеть (матрицу) речных бассейнов.

3.7. Альтернативный способ моделирования с использованием модуля «Анализ топографии» пакета Global Mapper
Несмотря на признанное лидерство пакета ArcGIS в сфере аналитической картографии самостоятельные решения наиболее востребованных задач моделирования появляются в конкурентных ГИС-продуктах, сравнительно недорогих и условно-бесплатных. К таким продуктам можно отнести ГИС Global Mapper, достаточно широко используемую как в области научных исследований, так и в практической сфере охраны природы.

Построение бассейнов в среде Global Mapper реализовано в модуле «Анализ топографии»- инструмент «создать водораздел». Построение осуществляется за одну процедуру, в которой пользователю предлагается выбрать три параметра (опции): глубину заполнения впадин, число ячеек, генерирующих элементарных водоток (параметр может быть выражен через площадь в единицах измерения карты – квадратные метры, километры или гектары – что удобно) и расстояние до начала «истинного» водотока – от верховьев тальвега. После выбора всех трех опций программа строит сразу два векторных файла – файл водотоков и файл элементарных бассейнов (рисунок 17).
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	Рисунок 17. Сравнение результатов построения элементарных бассейнов в программах ArcGIS (слева) и GlobalMapper (справа): сетки практически тождественны за исключением самых мелких водоразделов, которые более корректно (без пропусков между однопорядковыми истоками) отображаются в Global Mapper


При использовании программы Global Mapper, бассейны требуемого 3-го порядка образуются посредством слияния смежных (и разгружающихся в одну устьевую точку) водосборов 1-го порядка.
Мануально-экспертный способ моделирования. При отсутствии цифровой информации и соответствующих программных пакетов речные бассейны могут быть выделены вручную по крупномасштабным топографическим картам масштаба 50 000 и крупнее (25 000, 10 000). В этом случае отрисовка производится с первоначальной разметкой звеньев речной сети и кодировкой участков русел от рек первого порядка (неимеющих притоков) к рекам третьего порядка по Стралеру-Философову [17].

3.8. Моделирование (геотопов) ландшафтных местоположений с использованием инструментов пакета ArcGIS

Исходным материалом моделирования служит (как и в случае с бассейнами) грид высот территории. Задача моделирования – подбор и комбинирование геоморфометрических параметров наилучшим образом отражающих локальные факторы ландшафтной дифференциации. Последовательность моделирования геотопов включает следующие операции:

· обработка исходного грида высот (заполнение лакун в данных, проецирование данных в региональной геодезической проекции и др.);

· построение тематических (факторных) растров основных геоморфометрических параметров;

· построение дополнительных факторных растров, отражающих региональную специфику;

· переклассифицирование для нормализации и обработка (чистка и удаление ничтожных классов) тематических растров;

· комбинирование растров для получения мозаики геотопов.

Ряд свойств мезорельефа может быть отображен посредством построения и переклассификации на необходимое число диапазонов («классов») первичных тематических растров, таких как абсолютная высота (высотные уровни), уклон (средняя крутизна), экспозиция. Отображение других свойств, например, дифференциации на выпуклые рассеивающие и вогнутые концентрирующие склоны, пригребневые и прикилевые поверхности требует более сложных преобразований и производится различно для разных типов рельефа. В обобщенном виде сводка отображаемых основных и дополнительных параметров и используемых для моделирования инструментов приведена в таблице 7.

Для выявления мозаики геотопов сначала строятся растры основных факторов, участвующих в дифференциации ландшафтов любых физико-географических районов - растр высотных уровней, растр высоты над уровнем рек и топографический индекс. Наложение этих растров проводится инструментом «комбинирование» (combine). Результат комбинирования отражает так называемую «пластику рельефа» - стандартную геостационарную модель ландшафта (рисунок 18).
Таблица 7. Факторы дифференциации геотопов и используемые для их выделения геоморфометрические переменные

	
	Типы морфо-структур
	Содержание дифференциации
	Моделирующие переменные
	Индексы

пере-менных
	Фиксируемые геотопы

	1
	Долины крупных рек
	различия в высоте над меженным уровнем и удаленности от реки
	высота над уровнем реки
	HAR
	уровни пойм и (или) террас

	
	
	
	эвклидово расстояние до реки
	Reucl
	прирусловые, центральные и притеррасные фрагменты пойм

	
	
	
	топографический индекс
	TPI
	гривы и межгривные понижения пойм и низких террас

	2
	Плоские и слабоволнистые равнины и низменности
	различия между пологими и слабонаклонными рассеивающими и концентрирующими поверхностями
	плановая кривизна
	PlCurv
	концентрирующие верховья ложбинно-лощинной сети и рассеивающие склоны

	
	
	
	профильная кривизна
	PRCurv
	вогнутые и выпуклые склоны, линии уступов и подножий

	
	
	
	абсолютная высота
	Hdem
	высотные уровни равнин

	
	
	
	крутизна поверхности
	SLP
	ровные поверхности и склоны

	3
	Эрозионные плато и плоскогорья
	различия между плакорами, склонами и днищами эрозионной сети
	высота над уровнем реки
	
	привершинные поверхности плакоров

	
	
	
	профильная кривизна
	PRCurv
	фасы склонов, линии уступов и подножий

	
	
	
	экспозиция
	ASP
	склоны балок различной экспозиции

	
	
	
	топографический индекс
	TPI
	днища балок и долин

	4
	Гряды холмов и сопок
	различия между привершинными поверхностями, рассеивающими выпуклыми и концентрирующими вогнутыми склонами 
	топографический индекс
	TPI
	выпуклые привершинные и пригребневые поверхности холмов и гряд, склоны, прикилевые поверхности ложбинно-лощинной и речной сети

	
	
	
	крутизна поверхности
	SLP
	плоские привершинные поверхности плоские прикилевые поверхности и склоны

	
	
	
	экспозиция
	ASP
	склоны различной экспозиции

	5
	Горные хребты и массивы
	различия между разновысотными склонами различной крутизны и экспозиции
	абсолютная высота
	Hdem
	высотные пояса

	
	
	
	крутизна поверхности
	SLP
	«стенки» и фасеты склонов различной крутизны

	
	
	
	экспозиция
	ASP
	«стенки» и фасеты склонов различной экспозиции
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	Рисунок 18. Грид высот на ключевой участок и основные растры, используемые для построения геостационарной и геодинамической подмоделей геотопов – растр градиентов абсолютной высоты, растр уклона, растр экспозиции, растр высоты над уровнем рек, растр топографического индекса


В горных условиях на хорошо расчлененных склонах гор с южными-северными и/или наветренными/подветренными склонами разнообразие ландшафтных местоположений хорошо отражается в рамках геодинамической модели, которая строится комбинированием факторов крутизны склонов и экспозиции. Растр экспозиции, обеспечивает дифференциацию поверхности на склоны различной экспозиции и плоскость; выявление определенной местной ориентировки гребней (хребтов, водоразделов) и примыкающих склонов позволяет с помощью переклассификации уменьшить число значимых экспозиций. Уклон поверхности определяет потенциальную энергию рельефа и тем самым контролирует степень проявления других факторов (экспозиции, интенсивности выветривания, сноса и накопления рыхлых отложений, переноса влаги и т.д.) [6, 12].
Комплексная (геостационарная подмодель + геодинамическая подмодель) модель геотопов позволяет учесть все стандартные факторы ландшафтной дифференциации, отражающие в совокупности локализацию (вершина, склон, долина), склоновую (верхняя средняя нижние части), гребне-килевую (тальвег-ребро), экспозиционную (в своих обеих ипостасях – тепловой и влажностной) и стоковую (рассеивание-концентрация) специализацию местоположения. Таким образом, итоговая характеристика формируется извлечением значений факторных тематических растров и «сцеплением» их в итоговый индекс по формуле INDEX = Hdem & Hhar & TPI & SLP & ASP. (индексы представлены в таблице 7).
Мануально-экспертный способ моделирования ландшафтных местоположений. Геодинамическая модель может быть также построена вручную на основе определения нижеперечисленных характеристик по топографическим картам. В этом случае диапазон высот рассчитывается для каждого бассейна как разница между самой высокой и самой низкой точкой. Диапазоны градуируются по пятитибалльной шкале, наибольшему присваивается бал «5». Подсчитывается средняя водосборов водотоков младшего порядка в каждом бассейне 3-го порядка. Чем меньше площадь малых водотоков, тем относительно больше их может содержаться в составе бассейна 3-го порядка. Далее определяются площади, занимаемые поверхностями с разной крутизной (по четырем градациям: пологие, покатые, крутые, очень крутые) и подсчитывается сумма модулей отклонений. Этот показатель также градуируется по пятибалльной шкале. Аналогично рассчитывается распределение площади элементарных поверхностей внутри бассейна по основным четырем румбам, которые выделяются экспертно: определяется отклонение от нормального распределение и сумма модулей отклонений с присвоением последним значений по пятибалльной шкале. Итоговая оценка потенциального разнообразия бассейнов по геотопам представляет собой (в данном варианте расчета) произведение баллов разнообразия бассейнов по каждому из учтенных параметров – балл дифферента высот: * балл густоты речной сети, * балл различий по крутизне склонов, * балл различий по экспозиции (рисунок 19).
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	Рисунок 19. Геостационарная и геодинамическая подмодели, и полученная на их основе комплексная модель ландшафтных местоположений (участок увеличен). Каждый выдел комплексной модели может быть охарактеризован пятиразрядным индексом, отражающим абсолютную и относительную высоту, положение на склоне, гребне-килевую специализацию, крутизну и экспозицию


Данная модель в горных условиях с отчетливо дифференцированными склонами, гребнями и контрфорсами хорошо согласуется с геодинамической моделью, т.к. аккумуляция стока в этих условиях жестко связана с присутствием выраженных смежных склонов противоположной экспозиции, образующих тальвег. В случае же проведения моделирования для более пологих поверхностей в анализ должны вовлекаться дополнительные моделирующие переменные, перечисленные в таблице 7, рассчитать которые только по топографическим картам достаточно затруднительно, и для их расчета желательно использование анализа грида высот средствами ГИС.

3.9. Оценка разнообразия растительного покрова в пределах сетки элементарных речных бассейнов

В условиях слабой изученности территории основной проблемой итоговой оценки биоразнообразия является привлечение всех имеющихся источников данных о растительном покрове. Анализ ландшафтных местоположений, методика которого изложена выше, дает только косвенные данные о уровне биоразнообразия, основанные на предположении связи разнообразия растительных условий и фактического разнообразия растительности. Для более получения более полной информации желательно привлечение дополнительных материалов, характеризующих состояние растительного покрова. В роли таких данных могут рассматриваться материалы лесоустройства, результаты дешифровки ДДЗ и данные полевых исследований. Разумеется, перечисленные типы данных имеют принципиально различное происхождение и пространственный характер:

· сплошной (полигональный) для контуров растительности, полученных дешифровкой ДДЗ;
· условно сплошной (полигональный с лакунами) для материалов лесоустройства;
· точечный (в масштабе моделирования) для полевых геоботанических описаний.

В связи с этим обстоятельством использование данных по растительному покрову имеет свою специфику.

Материалы лесоустройства. Валидные параметры по растительному покрову для анализа биоразнообразия выделяются из лесоустроительных данных. Выбираются типичные и значимые показатели лесоустройства:

· преобладающая порода;
· тип леса;
· бонитет;
· запас;
· возраст преобладающей породы;
· группа возраста;
· полнота.
Наиболее значимая связь с биоразнообразием растительности выявлена для параметра «тип леса» (он сам отражает уровень разнообразия лесных сообществ и связан с суммарным уровнем разнообразия видов внутри сообществ в пределах оцениваемого участка). Поэтому для оценки уровня растительного разнообразия элементарных бассейнов можно использовать, в дополнение к оценке геотопического разнообразия, выборку из выдельной сети по параметру типа леса.

Оценка разнообразия растительных группировок может проводится с учетом следующих параметров, ранжированных по классам пятибалльной шкале:

· соотношение количества типов леса в данном бассейне к максимальному в данном физико-географическом районе;
· средний класс бонитета;
· группы возраста;
· полнота насаждений.

Материалы лесоустройства могут использоваться отдельно, или совместно с результатами дешифрирования космических снимков в том случае, если для рассматриваемого участка лесоустроительными данными не покрыта вся территория.
Результаты дешифрирования космических снимков. Другим источником сравнимых и относительно валидных данных по лесному покрову являются результаты дешифрирования данных дистанционного зондирования среднего разрешения (например, данные спутников серии Landsat). В качестве метода рекомендуется использовать «классификацию без обучения» (unsupervised classification) с последующей минимальной постобработкой. Такой «слепой» метод классификации позволяет получать контуры, отображающее при правильном выборе спектральных каналов прежде всего различия в растительности, на любую территорию без специальных экспертных знаний. Классификация сцены Landsat методом без обучения может осуществляться модулями разных ГИС, в том числе Erdas, ArcGIS, Global Mapper, QGIS. Сначала производится разделение на заведомо избыточное количество классов для того, чтобы учесть малейшие нюансы в спектральных характеристиках, затем осуществляется минимальная постобработка предварительной классификации с целью элиминирования псевдоклассов. Число классов редуцируется до 15 – 30 (рисунок 20).
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	Рисунок 20
a) Фрагмент космического снимка Landsat, синтез каналов 5-4-3; b) первичная классификация без обучения на 100 условных классов; c) финальная классификация на 15 условных классов, охватывающая спектральное разнообразие модельного участка


В контексте задач определения потенциального биоразнообразия семантика получаемых дешифровкой контуров растительного покрова не критична, постольку поскольку значимыми являются показатели их общего разнообразия, то есть число участков с различающимися спектральными характеристиками.
Геоботанические данные. Исходные данные – точки геоботанических описаний. Из большого массива полевых геоботанических данных выбираются параметры, которые с точки зрения экспертов могут характеризовать уровень биологического разнообразия:

· число видов деревьев на площадке;

· число видов кустарников на площадке;

· число видов травянистых растений на площадке;

· число видов деревьев в ярусе 1 на площадке;

· число видов деревьев в ярусе 2 на площадке;

· число видов деревьев в ярусе 3 на площадке;

· число видов деревьев в ярусе 4 на площадке;

· общее число видов на площадке.

Геоботанические данные используются только для верификации и оценки связей между наблюдаемым на площадках разнообразием растительности и между геотопическим и растительным разнообразием, оцениваемым дешифровкой космических снимков, путем проведения корреляционного анализа.
Ранжирование элементарных бассейнов по геотопическому и растительному разнообразию. Разнообразие каждого бассейна оценивается в рамках общепринятых подходов с использованием ключевых ландшафтных метрик, получаемых с помощью инструмента зональной статистики в среде ArcGis. Инструмент «Зональная статистика» - группа «Зональные» набора «Пространственный анализ» позволяет определить два основных параметра – «число патчей» («number of patch - N») и «число типов патчей» («patch richness - M»). При этом под «патчами» понимаются контура (выделы) любого тематического слоя (любого признака), подсчитываемые по ареалам любого вмещающего слоя [25] В данной методике в роли патчей выступают: геотопы, выделы лесоустройства, контура растительности, полученные в результате дешифрирования; в роли ареалов вмещающего слоя (относительно которого ведутся расчеты) – речные бассейны.

Для подсчета числа патчей инструмент «Зональная статистика» запускается с опцией «Sum», таким образом мы определяем сколько всего геотопов или выделов или контуров растительности находится в каждом отдельном бассейне), для подсчета числа типов патчей – с опцией «Variety» (определяем насколько велико разнообразие типов геотопов или растительных контуров в каждом бассейне).

Бассейны даже одного порядка могут значительно различаться по площади, что связано с геолого-геоморфологическими факторами (бассейны средне- и высокогорной территории, как правило, меньше по площади бассейнов низкогорья и равнинных территорий). Для того чтобы «снять» влияние различий в размерности ареалов вмещающего слоя традиционно используется три производных показателя:

· «число патчей на единицу площади» («number of patch density - NPD);
· «число типов патчей на единицу площади» («patch richness density - PRD»);
· «относительное число типов патчей» («relative patch richness - RPR»).
Эти показатели рассчитываются соответственно по формулам 2 – 4.
NPD=N\S




(2)
где N – число патчей в каждом бассейне;

S – площадь бассейна в га.
PRD= M/S




(3)

где M – число типов патчей в каждом бассейне;

S – площадь бассейна в га.
RPR=M/Msum




(4)
где Msum – общее число типов.
Для задачи оценки разнообразия важны все три показателя – и общая «дифференцированность» бассейны на патчи, и число типов патчей относительно площади бассейнов, и число типов патчей относительно принятой классификации (общего числа типов). Простейшей формулой, позволяющей без излишнего усложнения учесть все три показателя является формула 5.

Kr=M2*N / Msum*S



(5)
где M – число типов патчей в бассейне;
Msum – общее число типов патчей;
N – общее число патчей в бассейне;
S – площадь бассейна в гектарах.
В качестве итоговой оценки разнообразия в данной методике используется сочетание обоих показателей.

Подход применяется ко всем трем показателям – геотопам, выделам лесоустройства, контурам растительности, дешифрированным по снимкам (рисунок 21). В последнем случае под общим числом типов понимается число, задаваемое экспертно при итоговой классификации в процедуре «распознавание без обучения».
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	Рисунок 21. Исходные данные для анализа разнообразия лесного покрова по элементарным водосборам

А) контуры растительного покрова по типу леса из материалов лесоустройства

B) контуры растительного покрова дешифрированные по ДДЗ

C) матрица геотопов


При выполнении работ на обширные территории, включающие несколько физико-географических районов (как в случае Дальнего Востока) – целесообразно нормировать коэффициенты разнообразия по районам по формуле 6.

Kv = nNv/Vmean,



(6)
где Nv – нормализованное по площади уникальное число контуров (Variety) в пределах каждого бассейна;
Vmean – среднее значение Variety в пределах физико-географического района;
n – заданное число классов в итоговой классификации уровня разнообразия.
Для получения итогового коэффициента разнообразия в пределах элементарного бассейна коэффициенты разнообразия типов геотопов и классов растительности (полученных в результате дешифрирования космических снимков или из материалов лесоустройства) суммируются, и итоговое значение присваивается каждому бассейну (рисунок 22).
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Рисунок 22. Пример итоговой сетки элементарных речных бассейнов с присвоенными коэффициентами разнообразия

В дальнейшем полученное ранжирование элементарных бассейнов по коэффициенту разнообразия может использоваться для зонирования МЛТ и МЛМ - выделения «ядер», других зон с различным режимом хозяйственного использования. Возможным вариантом является использование ГИС-инструментов для задания условия фильтрации бассейнов с тем, чтобы выбрать бассейны с максимальным коэффициентом разнообразия, имеющими в сумме заранее заданную площадь. Это применимо для тех случаев, когда условиями сертификации, договоренностями с заинтересованными сторонами или другими факторами заранее задан какой-то минимальный порог площади сохраняемых участков МЛТ/МЛМ. Однако, такой «автоматизированный» способ не всегда дает хорошие результаты, особенно в тех случаях, когда бассейны с высоким коэффициентом разнообразия диффузно распределены среди бассейнов с низким. В этом случае выборка только этих бассейнов не обеспечит важнейшего свойства МЛТ/МЛМ – значительных линейных размеров малонарушенного массива, обеспечивающих связность территории и сохранение значительных по размеру элементов экосистем и связей между ними. Для того, чтобы избежать этой проблемы, необходимо применять автоматические или экспертно-мануальные методы агрегации бассейнов с высокими коэффициентами разнообразия в группы, возможно включающие в себя и бассейны с низкими коэффициентами, но суммарно обеспечивающие большее разнообразие в пределах выделенного участка, и образующие значительную по площади компактную территорию (рисунок 23).
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Рисунок 23. Пример сетки элементарных речных бассейнов в границах МЛТ с присвоенными коэффициентами разнообразия, ранжированными по пятибальной шкале, и примерный контур предлагаемого для сохранения «ядра» МЛТ. В данном случае группа эталонных бассейнов включает в себя не только «5-бальные» бассейны, а также 4-х и 3-бальные, ради целостности массива
второй драфт





МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ


И РЕКОМЕНДАЦИИ


к зонированию малонарушенных


лесных территорий


на юге Дальнего Востока России 








� Для недатированных нормативных ссылок необходимо использовать самое последнее издание нормативного документа (включая любые поправки).


� Опыт моделирования продемонстрировал взаимозаменяемость данных
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