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(Panthera tigris altaica) И ОЦЕНКА ЕГО КОРМОВОЙ БАЗЫ 

НА ТЕРРИТОРИИ НАЦИОНАЛЬНОГО ПАРКА ТАЙПИНГОУ (КИТАЙ) 
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В настоящее время популяция амурского тигра (Panthera tigris altaica) на Дальнем Востоке России 
восстанавливается, молодые особи расселяются в пределах исторического ареала, в том числе на 
территорию Китая. Проведена оценка пригодности существующих территорий Северо-Восточного 
Китая для обитания амурского тигра с точки зрения состояния местообитаний его кормовой базы 
(три вида копытных — кабан, изюбрь и косуля). В качестве модельной выбрана особо охраняемая 
территория — Национальный парк Тайпингоу, расположенный на границе КНР и России. Модели-
рование пригодности местообитаний для копытных проводили на основе данных дистанционного 
зондирования Земли, используя два различных подхода — экспертная геоинформационная оценка 
территории и моделирование с применением дискриминантного анализа. Результат моделирова-
ния пригодности местообитаний копытных без учета вариабельности растительных сообществ на 
базе дискриминантного анализа показал малое различие между моделями для кабана и косули. Тем 
не менее, для кабана в большей степени важна связь с морфометрическими характеристиками ре-
льефа, чем для косули, а для косули отмечена большая приуроченность следов к различным типам 
растительного покрова. Результаты моделирования с учетом типа биотопов показали, что кабан 
предпочитает центральную и северную части Национального парка Тайпингоу, тогда как косуля — 
западную часть территории парка; изюбрь чаще встречается в южной части парка.
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ВВЕДЕНИЕ

Амурский тигр (Panthera tigris altaica) на севе-
ро-западе ареала, который включает Амурскую 
и Еврейскую автономную области на территории 
России и  часть провинции Хэйлунцзян на тер-
ритории КНР, перестал регистрироваться в 1970 
годы (Гептнер и  др., 1972; Полковникова, 2015; 
Полковникова, Калинин, 2016). При этом как на 
российском, так и на китайском участке ареала 
тигра численность диких копытных — его кор-
мовой базы — на протяжении последних пятиде-
сяти лет ХХ в. неуклонно снижалась (Institute of 
Zoology, 1958; Ma, Zhang, 2009; Bragina et al., 2015; 
Wan et al., 2018), а интенсивность использования 
территорий человеком возрастала.

В  пределах исторического ареала амурско-
го тигра в этих областях на территории России 

в 1963–1967 гг. были созданы первые особо охра-
няемые природные территории (ООПТ), а в 1970–
1990 гг. — ООПТ федерального значения, такие 
как заповедники Бастак и  Хинганский. Всего 
в период с 1963 по 2013 гг. на территории Амурс- 
кой и Еврейской обл. было основано 47 ООПТ, из 
них восемь — федерального значения (Корякин 
и др., 2006). На территории КНР: округи городов 
Ичунь, Хэган, Тиэли, Суйхуа, Хихэ, — в период 
с 1958 по 2017 гг. (в основном с 1990 по 2010 гг.) 
было создано 17 ООПТ. Основная цель создания 
этих ООПТ состояла в сохранении уникальных 
экологических комплексов — лесных и водно-бо-
лотных угодий (http://www.hljdep.gov.cn/hjgl/zrbh/
zrbhq/2018/01/17943.html). К ним относится и за-
поведник Тайпингоу, примыкающий к  рос-
сийской границе, который был создан в  2009 г. 
для сохранения лесных комплексов в  долине 



Приамурья, а позже, в 2014 г. — как опорная тер-
ритория на границе с Россией для сохранения ти-
гра (http://www.gov.cn/zhengce/content/2014–12/23/
content_9330.htm).

В настоящее время во многих странах мира ве-
дутся активные работы по восстановлению попу-
ляций редких видов на тех участках ареала, где 
они исчезли, а также связанные с этим работы по 
сохранению и  восстановлению их местообита-
ний. Так, в результате реализации программы по 
восстановлению тигра на северо-западе его ареа-
ла (Рожнов и др., 2018а) в 2013–2014 гг. здесь были 
выпущены первые тигры, некоторые из них при 
освоении пространства заходили и на территорию 
Китая. Эта группировка тигров успешно восста-
навливается: в настоящий момент ее численность 
составляет не менее 15 особей, которые расселя-
ются по региону (Рожнов и др., 2018а), поэтому все 
актуальнее для восстановления вида становятся 
работы по оценке местообитаний в пределах все-
го исторического ареала амурского тигра. Наи-
более благоприятными опорными территориями 
при расселении особей являются ООПТ по обеим 
сторонам российско-китайской границы и имен-
но они являются модельными для экологических 
исследований, формируя основу для экстраполя-
ции результатов изучения местообитаний тигра 
и его кормовой базы на прилегающие территории.

Программа по восстановлению амурского тиг-
ра на северо-западе ареала реализуется в России 
с 2013 г. (Рожнов и др., 2018), однако возможность 
оценки территории, пригодной для тигра в пре-
делах его исторического ареала, появилась толь-
ко сейчас, во многом благодаря развитию российс- 
ко-китайского сотрудничества. Такая работа по-
зволяет прогнозировать и дальнейшее расселение 
особей этого вида.

Ограничивать распространение тигров могут 
как биотические (природные комплексы — До-
брынин, 2011; Добрынин и др., 2017; наличие кор-
мовой базы — Микелл и др., 2015 и животных-кон-
курентов — Кастрикин и др., 2015), так и абиоти-
ческие (рельеф, экспозиция склона, состояние 
снежного покрова — Сухова и др., 2015) факторы. 
Во многом систему использования и  освоения 
животными пространства определяет и интенсив-
ность антропогенного воздействия (Чистополова 
и др., 2015; UNEP/CMS2017).

Анализ взаимосвязи распределения особей 
вида со средой обитания является одним из цен-
тральных в экологии (Формозов, 1976; Матюшкин, 
2005). С развитием статистических методов ана-
лиза пространственной информации и  инстру-
ментов ГИС разработка прогностической сре-
ды обитания и модели распределения животных 

стали очень востребованы (Guisan, Zimmermann, 
2000). Такие модели носят статистический и ве-
роятностный характер, поскольку отражают ста-
тистическую связь географического распределе-
ния видов с их средой. Существует ряд моделей, 
адаптированных для различных аспектов эколо-
гии видов. Разнообразие используемых статисти-
ческих методов высоко: линейные модели в целом 
и множественная регрессия в частности (Guisan, 
Zimmermann, 2000); другие методы включают 
нейронные сети (Benedictsson, 1990; Civco, 1993; 
Lek et al., 1995; Manel et al., 1999; Добрынин и др., 
2017), методы ординации и классификации, байе- 
совские модели, концепции локального взвеши-
вания, локально взвешенные регрессии, локаль-
но-аппроксимационные модели, например, GAM 
(Wood, 2008; Karagicheva et al., 2011), так называе-
мые «экологические конверты» или комбинации 
этих моделей. Выбор метода во многом зависит 
от характера исходных данных. Некоторые моде-
ли лучше подходят для отражения теоретических 
представлений о характере распространения вида, 
другие — для анализа и экстраполяции натурных 
данных, полученных в результате полевой работы. 
Концептуальным является баланс между оптими-
зацией точности и пределами экстраполяции.

Выбор методики оценки и  моделирования 
определяется целями исследования. Зачастую 
ошибки в присвоении разных весов-уровней зна-
чимости приводят к различным типам ошибок 
в прогнозировании, поэтому необходимым усло-
вием является верификация и тестирование про-
гноза или модели, в  том числе подтверждение 
с помощью полевых исследований (проводятся 
уточнения в пространстве и времени). Все пере-
численное позволяет уточнить диапазон условий 
среды, для которого подходит предсказание моде-
ли. Для задач оценки распределения видов назем-
ных млекопитающих и растительных сообществ, 
соответствующих их местообитаниям — биомам, 
широко используются модели логистической ре-
грессии (Mladenoff et al., 1995; Mladenoff et al., 1999; 
Corsi et al., 1999; Barbosa et al., 2003, 2009; Sanderson 
et al., 2002; Monserud, 1992; Neilson, 1995; Austin, 
2002; Bartlett et al., 2012).

В Китае в настоящее время ведутся работы по 
восстановлению амурского тигра в провинции 
Хэйлунцзян, где существует специальная про-
грамма восстановления лесов в горном массиве 
Малого Хингана. В  2014 г. для восстановления 
амурского тигра в качестве опорной территории 
утвержден Национальный парк Тайпингоу. Цель 
настоящей работы состояла в оценке степени при-
годности для амурского тигра актуальных место- 
обитаний на территории Национального парка 
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Тайпингоу и прилежащих территорий. Основой 
оценки стал комплексный анализ данных дистан-
ционного зондирования Земли (ДДЗЗ), полевых 
исследований и  последующего моделирования 
местообитаний двумя способами, с учетом сле-
дующих переменных: цифровая модель рельефа, 
спектральные яркости ДДЗЗ, природные комп- 
лексы (типы леса), данные по распределению ко-
пытных (кормовой базы тигра).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В данной работе последовательно решали не- 
сколько задач. В первую очередь была разработана 
типология и карта местообитаний Национального 
парка Тайпингоу. На следующем этапе проведена 
оценка пригодности местообитаний для копыт-
ных, которые являются потенциальной кормовой 
базой тигра. Такая оценка проведена двумя груп-
пами методов — (1) моделированием пригодности 
местообитаний для копытных без учета расти-
тельных сообществ (на основе дискриминантно-
го анализа по ДДЗЗ) и (2) с учетом карты расти-
тельных сообществ, а также распределения и дина-
мики снежного покрова. На заключительном этапе 
проводили интегральную оценку пригодности 
местообитаний для всех видов копытных, срав-
нивая результаты, полученные двумя методами. 
Кроме того, оценили степень фрагментирован-
ности местообитаний.

Территория исследования. Национальный парк 
Тайпингоу, созданный в 2009 г., а в 2014 г. став-
ший опорной территорией для восстановления 
амурского тигра в Малом Хингане (провинция 
Хэйлунцзян, КНР), имеет площадь 221.99  км2 

(22 199 га). Здесь представлены 768 видов высших 
растений включая шесть национальных ключе-
вых видов, находящихся в статусе приоритетной 
охраны (КНР), такие как кедр (сосна корейская 
кедровая — Pinus koraensis) и ясень манчжурский 
(Fraxinus mandshurica), 329 видов позвоночных, из 
них семь видов первого национального уровня 
охраны (КНР), такие как соболь (Martes zibellina) 
и кабарга (Moschus moschiferus), а также 42 вида вто-
рого национального уровня охраны, такие как ги-
малайский (Ursus tibethanus) и бурый (Ursus arctos) 
медведи. Из возможных кормовых объектов амур-
ского тигра на территории Национального парка 
Тайпингоу встречаются кабан (Sus scrofa), изюбрь 
(Cervus elaphus) и косуля (Capreolus pygargus), фак-
тические данные о численности которых на его 
территории и  прилегающих районах отсутству-
ют. Парк расположен в низкогорной местности 
на северном макросклоне горной системы Ма-
лого Хингана. Наибольшие высоты отмечены на 

западе Национального парка Тайпингоу, а низ-
кие — на востоке. Южная горная часть парка ха-
рактеризуется большими значениями крутизны 
склонов (уклон около 20°), уклон северной части 
парка — более пологий (менее 15°), диапазон высот 
72.6–556.7 м. Территория парка находится в зоне 
северного умеренно-континентального муссонно-
го климата. Среднегодовая температура состав-
ляет +1  °C, среднегодовое количество осадков 
596 мм. Большая часть лесов Тайпингоу представ-
лена вторичными широколиственными и  сме-
шанными мелколиственно-лиственными лесами 
среднего возраста. В южной части парка регистри-
руются смешанные хвойные и лиственные леса 
с елью (Picea asperata), пихтой (Abies fabri) и ко-
рейским кедром. Значительная часть лесов реч-
ных долин в нижнем течении нарушена различ-
ными проявлениями антропогенного воздейст- 
вия. Здесь растительность представлена молоды-
ми мелколиственными насаждениями, участки 
травянистой растительности соответствуют за-
растающим недавним сельскохозяйственным уго-
дьям; также там отмечены заросли кустарников, 
обрамляющие переувлажненные пойменные тер-
ритории. Межгорные долины в среднем и верхнем 
течении их водотоков, как правило, заняты моло-
дыми, средневозрастными, влажными, мелколи-
ственными лесами.

Данные дистанционного зондирования Земли. 
Для решения задач по классификации и карти-
рованию типов местообитаний и оценке качества 
местообитаний трех видов копытных на основе 
дискриминантного анализа использовали муль-
тиспектральные снимки, цифровую модель ре-
льефа (ЦМР), спектральные индексы и морфоме-
трические параметры, рассчитанные на их осно-
ве. Использовали снимки Landsat-8: 09.05.2018 г., 
06.07.2016 г. и 23.08.2018 г. (для дискриминантно-
го анализа) и 03.03.2010 г., 18.05.2017 г., 30.09.2018 г. 
и 01.11.2018 г. (для визуального тематического де-
шифрирования) с пространственным разрешени-
ем 30 × 30 м в пикселе. Цифровая модель рельефа 
Aster приведена к 30 м разрешению.

Полевые данные. Полевые данные по верифика-
ции биотопов и встречам следов копытных (ка-
бан, изюбрь, косуля) собраны в периоды 23.02–
08.03.2017 г., 13–30.01.2018 г. и  08–15.03.2018 г. 
Объем данных — 367  точек описаний на терри-
тории Национального парка Тайпингоу и мате-
риалы описаний на 68 точках в ближайших его 
окрестностях и аналогичных ландшафтах в бо-
лее удаленных частях Малого Хингана. При опи-
сании биотопа определяли формулу всех ярусов 
древостоя, его возраст, признаки современно-
го и исторического антропогенного воздействия. 



Информацию об обилии копытных собирали на 
основе встреч следов по методике замкнутых кон-
туров (Кузякин, 2017). При встрече следа копыт-
ного фиксировали его географические координа-
ты, вид животного и направление его движения. 
Для ряда точек были описаны признаки следов 
поведенческой активности животного на поверх-
ности снежного покрова (перемещение, лежки, 
порои/покопки и пр.). Данные маршрутных уче-
тов, использованные в обработке, собраны в пе-
риод 08–15.03.2018 г. В общей сложности пройде-
но 46.6 км маршрутов по 13 учетным площадкам. 
Учтено 93 следа кабана, 15 следов изюбря и 156 
следов косули.

Моделирование пригодности местообитаний 
для копытных без учета растительных сообществ. 
Оценка качества местообитания трех видов ко-
пытных проведена с  использованием подхо-
да, описанного Ю.Г. Пузаченко (Желтухин и др., 
2009; Пузаченко и  др., 2010). На исследуемую 
территорию подобрали мозаику разносезонных 
мультиспектральных космических изображений, 
а также цифровую модель рельефа (ЦМР). Блок 
мультиспектральной информации дополнили 
комплексом спектральных индексов и термодина-
мических параметров (Сандлерский, Пузаченко, 
2009). Блок цифровой модели рельефа дополни-
ли расчетными морфометрическими индексами 
(Котлов, 2006). Данные маршрутных учетов вно-
сили в ГИС в виде GPS-треков маршрутов и то-
чек встреч следов животных трех видов — каба-
на, изюбря и косули. Данные ДЗЗ, ЦМР, их про-
изводные сохраняли в единой картографической 

проекции, с  единым разрешением обеспечи-
вая совпадение ячеек сетки (пикселей). Дан-
ные треков и точек интегрировали в базу данных 
в растровом формате, конвертировав их в пиксели. 
Спектральные индексы являются производными 
параметрами от значений яркостей каналов сним-
ка и отражают различные аспекты состояния рас-
тительного покрова (Jordan, 1969). Во многих ра-
ботах показана достоверная слабо-нелинейная 
связь вегетационных индексов с чистой первич-
ной продукцией (NPP) (Cramer et al., 1999; Пуза-
ченко, Санковский, 2005). Другие соотношения 
яркостей каналов подчеркивают разницу между 
влажными и сухими местообитаниями, антропо-
генными и природными объектами, соотношение 
глинистых и песчаных фракций в почвах (Козлов 
и др., 2008). Базируясь на современных представ-
лениях о  термодинамике экосистем (Jorgensen, 
Svirezhev, 2004) определили соотношения прихо-
дящей и отраженной солнечной энергии в различ-
ных спектральных каналах, которые показыва-
ют пространственную дифференциацию экосис- 
тем на основе преобразования ими поглощенной 
солнечной энергии. Морфометрические параме-
тры рельефа определяют направления и скорости 
потока вещества, геохимической обстановки (ав-
тономные, транзитные или аккумулятивные эле-
менты), являясь, таким образом, инвариантным 
субстратом для структуры местообитаний. Термо-
динамические параметры, спектральные индексы 
и морфометрические параметры, использованные 
для моделирования пригодности местообитаний 
для копытных, приведены в табл. 1.

Таблица 1. Термодинамические параметры, спектральные индексы и морфометрические параметры, исполь-
зованные для моделирования пригодности местообитаний

Группа Индексы и параметры, входящие в состав
Термодинамические 
параметры

Поглощенная энергия (Вт/м2), энтропия потока отраженной энергии (nit), энтропия 
Кульбака (nit), эксергия солнечной энергии (Вт/м2) – затраты поглощенной энер-
гии на эвапотранспирацию, температура (К, С), связанная энергия, отражающая 
переход поступающей энергии в тепловой поток и энтропию, внутренняя энергия 
(приращение) (Вт/м2).

Спектральные индексы Вегетационные индексы (ВИ): нормализованный разностный ВИ, относительный ВИ, 
разностный ВИ, трансформированный почвенный ВИ, трансформированный ВИ, 
ВИ зелености, активность хлорофилла, интенсивность фотосинтеза.
Индексы влажности: индекс влажности, нормализованный разностный водный 
индекс, индекс влажности поверхности.
Спектральные соотношения: Red/Green (типы растительности, водные объекты, 
заболоченные земли), Green/Blue (почвы и горные породы с содержанием железа), 
SWIR1/Green (типы растительности, водные объекты, заболоченные земли), SWIR2/
Red (дороги, селитебные земли, поля и другие антропогенные объекты), альбедо.
Индексы состава почв и горных пород: SWIR2/NIR (оксид железа (II)), Red/Blue (оксид 
железа(III), SWIR2/SWIR1 (глинистые почвы), SWIR2/SWIR3 (глинистые минералы)).

ЦМР Абсолютная высота (м), крутизна (град), освещенность с востока, освещенность с 
юга, профильная кривизна, плановая кривизна, стандартная кривизна.
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Собранная таким образом база данных спек-
тральных яркостей, индексов и  термодинами-
ческих характеристик состоит из более чем 40 
параметров для каждого отдельного снимка. 
Большинство термодинамических параметров 
и спектральных индексов в высокой степени взаим- 
но скоррелированы, поэтому к этим группам при-
менили метод главных компонент и затем опре-
делили физические смыслы компонент (Козлов 
и др., 2008).

Полученную базу данных проанализировали 
с помощью дискриминантного анализа. Главные 
компоненты спектральных и термодинамических 
переменных и морфометрические параметры ре-
льефа использовали как независимые перемен-
ные. Данные маршрутов и точек встреч следов ис-
пользовали как группирующую переменную (об-
учающая выборка). Для каждого вида животного 
точка встречи соответствовала 1, маршрут — 0. 
Дискриминирующие функции строятся так, что-
бы наилучшим образом разделить между собой 
пиксели этих двух групп по значениям внешних 
переменных и  интерполируются на остальные 
пиксели изображения.

Геоинформационный анализ результатов экс-
пертного дешифрирования космических снимков 
и данных зимних учетов следов копытных. В осно-
ве оценки лежит классификация типов местооби-
таний и картографирование природных комплек-
сов, а также оценка состояния снежного покрова.

Для классификации типов местообитаний ис-
пользовали подход визуального тематического 
дешифрирования снимков с последующим уточ-
нением содержания контуров на основе данных 
полевой верификации (Книжников и др., 2004). 
При дешифрировании учитывали ландшафт-
но-геоморфологическую приуроченность клас-
сифицируемых участков космических изображе-
ний. Для построения картографической модели 
природных комплексов Национального парка Тай-
пингоу использовали мультиспектральные сним-
ки Landsat-8 с пространственным разрешением 
30 м следующих сроков: 03.03.2017 г., 18.05.2017 г., 
30.09.2018 г. и 01.11.2018 г. При дешифрировании 
использовали следующие сочетания каналов: 
4+3+2 (видимые цвета: красный+зеленый+синий) 
и 5+7+2 (ближний ИК+коротковолновый ИК+си-
ний). Подобный разносезонный набор спутни-
ковых мультиспектральных снимков позволяет 
с высокой точностью дешифрировать типы и со-
стояния различных наземных экосистем. Были 
сформированы рабочие фрагменты космофото-
планов, приведенные в проекцию 52 зоны UTM 
на эллипсоиде WGS-84. Пространственное раз-
решение снимков было приведено к  15 м/пикс 

на основе панхроматического канала с  помо-
щью стандартной операции “pansharpen”. Поле-
вые данные о растительном покрове сопоставля-
ли с характером спектральных яркостей каждого 
снимка (табл. 2), а также мультисезонных комби-
наций. Так, например, еловые и пихтовые наса-
ждения хорошо отделяются от кедровых путем 
сопоставления инфракрасного, зеленого и синего 
каналов в осеннем и зимнем изображениях. В от-
личие от лиственных пород темнохвойные наса-
ждения имеют меньшие значения спектральной 
яркости в этих каналах. Ряд характерных спек-
тральных особенностей, использованных при де-
шифрировании, и количественные спектральные 
характеристики типов местообитаний приведены 
в табл. 2.

Чтобы провести моделирование пригодности 
местообитаний для копытных на всей территории 
национального парка в данной группе методов ис-
пользовали два подхода. Первый («дискретный») 
основан на предположении об однородности при-
родных комплексов внутри границ карты расти-
тельности, второй («континуальный») — учитывает 
неоднородность структуры растительного покрова 
при анализе любого таксономически континуаль- 
ного участка.

При «дискретном» подходе осуществляли качест- 
венную экспертную оценку пригодности место-
обитаний, основанную на подсчете числа точек 
встреч следов копытных в контурах каждого типа 
растительности. 

По спектральным признакам дешифрирова-
ния (табл.  2)  в пределах буферов охарактеризо-
вали типы растительности. Результаты заноси-
ли в базу данных буферных контуров и выводили 
на фон основной карты. Контура типов расти-
тельных сообществ, в которых отмечено макси-
мальное число точек встреч, относили к место- 
обитаниям потенциально высокой пригодности. 
В качестве дополнительной оценки точкам, где 
были встречены следы пороев и лежек, присвоили 
веса, усиливающие их значимость; точки с про-
должительным присутствием животных в соот-
ветствующих местообитаниях получали весовой 
коэффициент «k10». Контуры выбирали на основе 
пороговой оценки показателей плотности встре-
ченных следов в сегменте 100-метровой полосы 
вдоль линии GPS-трека учетчика (рис. 1, табл. 3). 
Если число встреченных следов, с учетом повы-
шающего коэффициента для встреч лежек и по-
роев, было >30 на 1 км2 буферной полосы замкну-
того полигона, контур относили к пригодным био-
топам (местообитания с высокой вероятностью 
встречи копытных), если от 7 до 30 — к потен-
циально пригодным биотопам (местообитания со 
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Таблица 2. Некоторые характерные спектральные особенности различных типов лесов, использованные для 
дешифрирования

Категория Индексы и параметры – основа дешифрирования Типы 
сообществ

Широколиственные леса с 
преобладанием липы в пер-
вом ярусе и кленов — во вто-
ром, с развитым кустарнико-
вым ярусом из элеутерококка, 
чубушника, бересклетов

• Высокая отражательная способность лесного полога в инфра-
красной зоне спектра отчетливо проявляется на снимках осен-
него сезона образованиями розовых оттенков (в комбинации 
NIR-Red-Green). 

• Условия увлажнения в таких сообществах не предполагают застоя 
воды в почвенной толще и развития густой сети малых водотоков 
(на снимках проявляется в высокой яркости коротковолнового 
инфракрасного (SWIR) канала).

4

Мелколиственно-широко-
лиственные леса с участием 
кленов, берез, ясеня с пре-
рывистым (разреженным) 
кустарниковым ярусом и 
влажно-травяным напочвен-
ным покровом (крайний ва-
риант — горные приручьевые 
леса из ясеня и маньчжурского 
ореха с примесью берез и 
осин)

• Низкая отражательная способность лесного полога в ближнем 
инфракрасном диапазоне. 

• Почвы и микрорельеф данных растительных сообществ несут 
на себе отпечаток периодического сезонного переувлажнения 
(проявляется в снижении отражательной способности SWIR на 
сентябрьском снимке).

13, 5

Дубовые леса • Распространены на наиболее дренированных позициях склонов, 
преимущественно южной и юго-восточной экспозиций.

• Наиболее светлые оттенки лесного покрова, связанные с высокой 
отражательной способностью листвы в видимых и инфракрасных 
диапазонах спектра.

1, 10, 11, 12

Смешанные дубово-липово- 
кленовые ассоциации

• Распространены преимущественно на склонах западной 
экспозиции.

• Характерны светлые тона (в комбинации NIR-Red-Green).

10

Смешанные леса с примесью 
осины, кленов и дуба

• Преобладает на склонах северной экспозиции.
• Имеет более темные оттенки тона (в комбинации NIR-Red-

Green) в отличие от дубовых и смешанных дубово-лиственных 
лесов.

11

Еловые и пихтовые леса • Хвойные леса имеют два кластера: (1) в северной части Тайпин- 
гоу — на пологих склонах северо-западной экспозиции долины 
ручья, впадающего в Амур в 5 км ниже устья реки Джялинь вблизи 
северной границы парка, (2) в южной части Тайпингоу — склоны 
северной, северо-западной и юго-западной экспозиций в отрогах 
горного хребта, расположенного к западу от населенного пункта 
Тайпингоу.

• Хвойные леса существенно отличаются от лиственных по спек-
тральным яркостям, что позволяет хорошо их отделять: в летний 
период они имеют наиболее низкие значения видимой и инфра-
красной зоны спектра. 

2, 7, 8

Кедровые леса • Кедровые леса в зимний и позднеосенний период имеют боль-
шие значения спектральной яркости, что позволяет отделять их 
от темнохвойных лесов. Благодаря сочетанию инфракрасных 
каналов изображений осеннего и зимнего сезонов, дополнен-
ных спектральными характеристиками синего или зеленого 
диапазона, хвойные леса принимают оттенки красноватых и 
коричневато-красных тонов.

6, 14
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средней вероятностью встречи копытных). После-
дующее объединение в ГИС контуров всех типов, 
лидирующих по пересечению с точками встреч 
следов животных, дало картографическую харак-
теристику наиболее пригодных территорий (см. 
рис. 8а). Кроме того, в качестве контуров, необ-
ходимых для пространственной характеристи-
ки потенциальных биотопов, играющих важную 
роль в жизненном цикле копытных, были выде-
лены участки широколиственных лесов на терра-
сах, в долинах рек и крупных ручьев. Это связано 
с тем, что, во-первых, большинство растительных 
сообществ долин рек и основания склонов пред-
ставляют собой «коридоры миграции», комфорт-
ные как для хищников, так и для копытных (Galle 
et al., 1995); во-вторых, именно эти биотопы ха-
рактеризуются разнообразием кормов, доступных 
для копытных в различные сезоны. Кроме того, 
участки лесной растительности долин рек и под-
ножий склонов испытывают наивысший антропо-
генный пресс. Леса речных долин Национального 
парка Тайпингоу имеют существенные особенно-
сти: мозаичные поля спиреи, включение ивняков 
и ольховников в структуру древостоя и т. п. Так-
же, вследствие истории антропогенного освое-
ния, пойменные леса претерпели самое сильное 
изменение и  зачастую их невозможно опреде-
лить по спектральным и текстурным признакам 

Искусственно восстановлен-
ные хвойные леса (сосняки и 
кедровники)

• Распространены преимущественно в пределах долин рек и ручьев.
• Имеют характеристики, аналогичные светлохвойным насажде-

ниям (см. выше); при этом на изображении имеют характерную 
полосчатую структуру, связанную с особенностями посадки. 

• Оттенки от красноватых до ярко-красных. Определяли с помощью 
комбинации инфракрасных каналов на изображениях осеннего и 
зимнего сезонов, дополненных спектральными характеристиками 
из синего или зеленого диапазона.

15

Смешанные леса: сочетание 
хвойных и широколиственных 
лесов с доминированием липы 
в 1-м ярусе.

• Наиболее характерны для пологих склонов юго-западной и се-
веро-восточной экспозиций.

• Мозаичное сочетание участков низкой и высокой отражательной 
способности в инфракрасных диапазонах. 

9, 16

Примечание: номера типов сообществ соответствуют легенде к рис. 7.

Рис. 1. Схема выбора пороговой оценки показателей плот-
ности встреченных следов копытных в сегменте 100-метро-
вой полосы вдоль GPS-трека учетчика: а — буфер вокруг 
трека учетчика (обозначен голубой полосой) и места встреч 
следов копытных (обозначены точками); б — буферы вокруг 
следов копытных (обозначены окружностями: красная — 
след кабана, желтая — след косули, синяя — след изюбря). 
Центр координат рисунка 48°10̍̍′36″ с. ш., 130°38′10″ в. д.; 
М 1:5000.

а

б

Таблица 3. Таблица с различными значениями буфер-
ного расстояния для данных GPS-треков

Тип данных 
GPS Характеристика

Буферное 
расстояние, 

м
Трек Трек учетчика 100
Точка Встреча следа копытного 

(перемещение)
30

Точка Встреча следов покопок/
лежек (кормление/ 
рекреация)

50
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дешифрирования. В то же время, поскольку они 
заполняют комплексными биотопами важный 
с точки зрения удобства рельефа для миграции 
животных участок, а также характеризуются зна-
чимыми сезонными и кормовыми биотопами, они 
были выделены в самостоятельную категорию.

Вследствие незначительного числа точек 
дискретный подход использовался для всего мас-
сива данных о встречах всех копытных и дал инте-
грированную оценку квантованием на три класса: 
оптимальный, приемлемый, непопулярный.

«Континуальный» подход к  экстраполяции 
встреч следов копытных базируется на предполо-
жении о комплексности любого картографичес- 
ки обособленного участка территории и, в связи 
с этим, требует введения дополнительных оценок.

Результаты анализа с  использованием дис-
кретного подхода к экстраполяции показали, что 
в  большинстве случаев растительные сообще-
ства в пределах буфера 30–50 м от точки встре-
чи следа не соответствуют вмещающему кон-
туру. Для учета вклада комплексности было 
проведено повторное углубленное экспертное де-
шифрирование в границах буферов каждой точ-
ки встреч следов копытных и им были присвое-
ны характеристики растительности (см. рис. 7). 
В итоге, база данных объекта (буфера вокруг точ-
ки встреч следов) содержала как характеристи-
ку контура растительности, в  который попада-
ла эта точка, так и характеристику растительнос- 
ти в локальной окрестности вокруг точки. Если 
эти типы растительности совпадали, делали вы-
вод о высокой репрезентативности такой точки 
в информационной характеристике всего конту-
ра и присваивали ей повышающий индекс, если 
нет — индекс повышения значимости оставался 
равным единице.

Примеры введенных буферных зон и результа-
ты их типизации приведены на рис. 1 и 2. Выбор 

именно такого параметра (30 м)  определялся 
оценками пространственной вариабельности по-
казателей растительных сообществ, проведен-
ных в полевые сезоны 2017–2018 гг. в окрестнос- 
тях Тайпингоу. Окружность с радиусом 30 м су-
жает поле классов растительности, где регистри-
ровались животные, до одного пикселя, миними-
зируя неопределенность. Соотнося информацию 
о выборе животными локальных растительных 
сообществ с пространственной структурой кон-
туров растительности карты Тайпингоу, была по-
лучена картографическая оценка наиболее пред-
почтительных для животных биотопов в поздне-
зимний-ранневесенний период.

Одним из ключевых факторов, определяющих 
использование территории амурским тиг-ром 
и его кормовыми объектами — копытными, явля-
ется состояние снежного покрова (Гептнер, Слуд-
ский, 1972; Насимович, 1980; Бромлей, Кучерен-
ко, 1983; Юдаков, Николаев, 1987; Юдин, Юди-
на, 2009). Его оценку проводили маршрутными 
снегомерными съемками и  экспедиционными 
наблюдениями в  биогеоценотических сообще-
ствах (Рожнов и др., 2018б). Полученные данные 
использовали для моделирования. Снегомерная 
съемка проведена для 68 точек.

Процессы снегонакопления и снеготаяния за-
висят от комплекса факторов, которые включа-
ют в  себя видовой состав и  ярусную структуру 
растительности, особенности травяно-кустар-
ничкового яруса и почвенного покрова, геомор-
фологическую структуру территории, в том чис-
ле экспозиционную и гипсометрическую ее ком-
поненты. При моделировании распределения 
снежного покрова в данном исследовании мы ис-
пользовали экспозиционные и гипсометрические 
особенности рельефа, а также видовой состав до-
минантов растительных сообществ. Для верифи-
кации полученных закономерностей проводили 

Рис. 2. Оценка степени несоответствия типов растительного покрова на карте и фактических типов растительности в пре-
делах буфера вокруг точек регистрации следов кабана (а) и косули (б). Красным выделены точки, где биотопы совпадали. 
Центр координат рисунка 48°9̍̍′44″ с. ш., 130°37′31″ в. д.; М 1:8000. 

а б
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спутниковый мониторинг процессов снеготая-
ния с целью выявления зон наиболее длительно-
го воздействия снега. Для сбора первичных дан-
ных проводили замеры глубины снега в различ-
ных биотопах. По результатам анализа полевых 
данных биотопы были сгруппированы в пять ти-
пов по характеру накопления снежного покрова 
(табл. 4).

Оценка мозаичности местообитаний. Для ана-
лиза мозаичности местообитаний использованы 
ландшафтно-экологические показатели фрагмен-
тации лесных выделов (McGarigal, 2012), которые 
рассчитаны для каждого выдела и для 18 типов 
наземного покрова в  среднем. Для анализа вы-
браны наиболее простые и информативные пока-
затели — площадь типа леса, число выделов в ка-
ждом типе, площадь наибольшего выдела, сред-
няя площадь выдела, периметр выдела, индекс 
формы, изоляция.

Средняя площадь выдела является базовым по-
казателем фрагментированности для любых про-
странственных единиц (Jaeger, 2000).

В  ряде работ показано, что показатели фор-
мы являются индикаторами многих экологичес- 
ких процессов, в частности, влияют на миграцию 
и пищевые стратегии животного населения лесов 
(Buechner, 1989; Forman, 1986). Главная особен-
ность показателей формы — индикация количест- 
ва экотонов, опушек и граничных местообитаний. 
Индекс разнообразия формы (SI) является самым 
простым и понятным индикатором сложности 
контуров (Фридланд, 1972; Patton, 1975).

SI
p

a
ij

ij

=
0 25.

,

где pij — периметр выдела (м); aij — площадь вы-
дела (м2). Показатель варьирует от 1 (для фигуры 
квадрат) до бесконечности. В отличие от просто-
го соотношения периметра и площади, показатель 
разнообразия формы нечувствителен к размерам 
выделов.

Показатели изоляции выделов показывают 
степень дробности и взаимного перемешивания 
различных классов растительного покрова меж-
ду собой — в  данном случае формаций. В  част-
ности, изолированность выделов — простейший 
показатель, связанный с теорией островной био-
географии (McArthur, 1967) и теорией метапопу-
ляций (Levins, 1970). Показано, что изолирован-
ность локальных субпопуляций влияет на состоя- 
ние метапопуляции и критически значима для 
местообитаний охраняемых видов (Lamberson 
et al., 1992; McKelvey et al., 1992).

Изолированность измеряется как евклидова 
дистанция между ближайшими друг к другу вы-
делами одного типа

ENN = hij,
где hij — дистанция (м) до ближайшего выдела та-
кого же класса, основанная на дистанции между 
границами и рассчитанная между геометрически-
ми центрами.

Показатели фрагментации, рассчитанные для 
выделов, классифицированы на пять категорий 
методом k-средних и нанесены на картосхему.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Моделирование пригодности местообитаний без 
учета классификации типов растительных сооб-
ществ. Выполнено снижение размерности спек-
тральных яркостей и их расчетных производных. 

Таблица 4. Типы биотопов по характеру накопления снежного покрова

Тип Описание
Число точек 

описаний 
биотопов

Число 
измерений

Высота снежного 
покрова, см

2017 г. 2018 г.
1 Спелый и приспевающий лиственный лес 23 166 39±1.9 27±1.2
2 Спелый и приспевающий смешанный лес 6 63 37±2.3 25±1.3
3 Спелый и перестойный хвойный лес 4 42 – 17±1.2
4* Молодой лиственный лес, редины и опушки, 

в том числе других типов леса, кустарниковые 
ассоциации открытых территорий

14 97 46±5.7 30±8.8

5* Участки с отсутствием древесного и кустарни-
кового растительного покрова протяженностью 
более 200 м

1 9 32±2.5 –

Примечание: *биотопы Малого Хингана, аналогичные биотопам Тайпингоу
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Изначальный набор из 40 спектральных и термо-
динамических переменных для каждого снимка 
сжат до четырех компонент. Интерпретация физи-
ческого смысла компонент выполнена на основе 

корреляционных матриц «переменные/компонен-
ты» и представлена в табл. 5.

Некоторые компоненты и морфометрические 
переменные рельефа, наиболее значимые для 

Таблица 5. Интерпретация главных компонент от спектральных яркостей, индексов и термодинамических 
показателей (в % показана доля варьирования, описываемая компонентой)

Компоненты
Снимки Landsat-8

06.07.2016 г. 09.05.2018 г. 23.08.2018 г.
К1 21.1% 

Сложные многоярусные 
дренированные леса

18.9%
Лиственные леса

23.4%
Луга, редколесья на влажных почвах

К2 9.7%
Луга, редколесья

12.7%
Луга, редколесья

15.3%
Хвойные леса

К3 5.6%
Температура поверхности 

10.3%
Распашка, дренированные 
почвы

4.8%
Широкотравные / разнотравные луга

К4 5.0%
Селитебные земли

3.1%
Температура поверхности и 
тепловой поток

1.8%
Повышенное содержание влаги 
в почвах и листьях

Рис. 3. Факторы спектральных яркостей и морфометрические переменные (1 — фактор 2 августа 2018 г., 2 — фактор 
4 августа 2018 г., 3 — крутизна склонов, 4 — профильная кривизна).

3 4

1 2
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моделирования пригодности местообитаний, 
приведены на рис. 3.

Моделирование местообитаний копытных — ос-
новной кормовой базы амурского тигра. Модели-
рование проведено отдельно для кабана, изюбря 
и косули, а также выполнена интегральная оцен-
ка местообитаний амурского тигра с точки зре-
ния пригодности для основных видов его жертв.

Качество воспроизведения моделью местооби-
таний кабана исходной выборки составило 95.8% 
(рис.  4 а). Модель качества местообитаний ка-
бана демонстрирует наибольшую корреляцию 

с рельефом (высотой н. у. м.). Вторая по значимо-
сти компонента — влажность почв. Компоненты 
антропогенных территорий, безлесных угодий 
и лугов занимают 3–5 места по значимости с по-
ложительным знаком. В меньшей степени на при-
годность местообитаний кабана влияют освещен-
ность склонов с юга и юго-востока (теплые скло-
ны), кривизна (выпуклые формы рельефа), слабое 
отрицательное влияние оказывает компонента 
хвойных лесов (табл. 6).

Для верификации полученного результата про-
вели моделирование пригодности местообитаний 

Рис. 4. Картосхема качества местообитаний кабана: а — по данным цифровой модели рельефа и спутниковым дан-
ным, б — только по спутниковым данным без использования цифровой модели рельефа и морфометрических пара-
метров. Светлые тона — высокое качество местообитаний, темные тона — низкое.

а б

Таблица 6. Интерпретация главных компонент от спектральных яркостей, индексов и термодинамических 
показателей (в % показана доля варьирования, описываемая компонентой)

Фактор Корреляция Описание
Кабан (при использовании мультиспектральных снимков и цифровой модели рельефа)

ЦМР 0.723 Абсолютная высота поверхности
К4 август 2018 0.489 Влага почв и листьев
К4 июль 2016 0.424 Антропогенные территории
К1 август 2018 0.367 Луга на влажных почвах
К2 май 2018 0.275 Луга
Инсоляция 0.231 Освещенность ЦМР с востока и юга 
Стандартная кривизна 0.228 Суммарная плановая и профильная кривизна (выпуклость) ЦМР
К2 август 2018 -0.221 Хвойные леса

Кабан (при использовании только мультиспектральных снимков)
Ф4 август 2018 0.657 Влага почв и листьев
Ф4 июль 2016 0.570 Антропогенные территории
Ф1 август 2018 0.493 Луга на влажных почвах
Ф2 май 2018 0.369 Луга
Ф2 август 2018 -0.297 Хвойные леса
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без использования цифровой модели релье-
фа (рис.  4б). Качество воспроизведения моде-
лью исходной выборки в этом случае также со-
ставило 95.8%. При этом структура определяю- 
щих факторов в целом осталась без изменений 
(табл. 6).

Оценка качества модели местообитания изюбря — 
99.4%. Такое высокое значение объясняется, в том 
числе недостаточным объемом обучающей выбор-
ки — всего 15 точек регистрации следов (рис. 5а). 
Ведущим фактором качества местообитаний с по-
ложительной корреляцией являются крутизна 

склона и  экспозиция. Экспозиция с  положи-
тельным знаком говорит о предпочтении более 
прохладных северо-западных склонов. Сельхоз- 
угодья дают отрицательный вклад в модель при-
годности местообитаний изюбря. Вклад кри-
визны рельефа в модель говорит о положитель-
ном влиянии формы (выпуклости) поверхности. 
Также положительный вклад в модель дает аб-
солютная высота, отрицательный вклад — те-
пловой поток и  температура, что согласуется 
с ролью северо-западной экспозицией склонов 
(табл. 7).

Таблица 7. Ведущие факторы модели качества местообитаний изюбря и косули (при использовании 
мультиспектральных снимков и цифровой модели рельефа)

Фактор Корреляция Описание
Изюбрь

Крутизна 0.498 Угол наклона формы рельефа
Экспозиция 0.465 Ориентация склона относительно сторон света
К3 май 2018 −0.389 Пашни
Стандартная кривизна 0.344 Суммарная плановая и профильная кривизна (выпуклость) ЦМР
Профильная кривизна −0.331 Кривизна склона в продольном направлении (аккумуляция/вынос)
Высота 0.235 Абсолютная высота 
К3 июль 2016 −0.021 Температура поверхности

Косуля
К2 август 2018 0.565 Хвойные леса
К2 июль 2016 0.541 Луга, редколесья
ЦМР −0.429 Абсолютная высота
Профильная кривизна 0.351 Кривизна склона в продольном направлении (аккумуляция/вынос)
К1 май 2018 0.310 Многоярусный спелый лес
К2 май 2018 0,237 Редколесья
Инсоляция 0.237 Освещенность ЦМР с востока и юга
Плановая кривизна 0.236 Кривизна склона в горизонтальной плоскости (выпуклость/вогнутость)

Рис. 5. Картосхема качества местообитаний изюбря (а) и косули (б).

а б
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Обучающая выборка встреч следов косули — 
наибольшая из трех видов — 156 точек. Качество 
модели при этом высокое — 93.1% (рис. 5б). Наи-
большую корреляцию с дискриминантной функ-
цией демонстрирует компонента хвойных ле-
сов. Вместе с этим вторая по значимости компо- 
нента — луга и редколесья. Абсолютная высота 
дает отрицательный вклад в модель. Кривизны 
рельефа — с положительной корреляцией (выпу-
клые и аккумулятивные формы рельефа), так же 
как и инсоляция (табл. 7).

Совместная классификация трех дискрими-
нантных функций (интегральная оценка при-
годности местообитаний) дает предваритель-
ное представление о возможных предпочтитель-
ных кормовых местообитаниях амурского тигра 
(рис. 6). На ней, как наиболее пригодные, выделя-
ются несколько основных типов местообитаний — 
крутые и покатые склоны южной и юго-восточ-
ной экспозиции, а также склоны и днища неболь-
ших речных долин 3 и 4 порядка корытообразной 
формы, покрытые лиственными лесами и  ред-
колесьями. Следующие по пригодности — это 
плоские и  слабовыпуклые водораздельные по-
верхности занятые лиственными и  смешанны-
ми лесами. Широкие днища долин 1 и 2 порядка, 

занятые чередованием хвойных и лиственных ле-
сов, кустарников и мезотрофных лугов — наиме-
нее пригодные.

Растительные сообщества и распределение ко-
пытных. В результате интерпретации спектраль-
ных и структурных признаков (см. табл. 2) лесных 
растительных сообществ на космических изо-
бражениях была сформирована типологическая 
классификация лесной растительности (табл. 8), 

Рис. 6. Совместная классификация пригодности место- 
обитаний трех видов копытных.

Таблица 8. Типологическая классификация растительных сообществ Национального парка Тайпингоу

№ 
п/п Тип сообщества Число 

выделов

Площадь 
общая, 

га

Площадь 
средняя, 

га

Доля 
наибольшего 

выдела, %

Индекс 
формы

Изолированность, 
м

1 Дубовые горные леса 47 2748.6 58.5 1.0 1.8 311.9
2 Леса из пихты и ели 7 216.4 30.9 0.2 2.1 2027.5

4
Широколиственные леса 
с преобладанием липы 
в первом ярусе

17 3889.2 228.8 6.6 2.3 699.5

5
Широколиственные леса 
с преобладанием кленов и 
берез в первом ярусе

41 4531.2 110.5 1.8 2.1 409.4

6 Кедровники и еловые леса 
с кедром 3 141.6 47.2 0.3 1.7 9781.7

7
Ельники и пихтарники с 
включением мелколиственных 
пород

13 2362.9 181.8 1.8 1.8 810.3

8 Ельники и кедровники с 
включением липы 3 244.7 81.6 0.5 1.4 6675.7

9
Липовые леса и их 
производные с включением 
мелколиственных пород

14 2347.0 167.6 2.8 2.0 1022.8

10 Дубравы с включением липы 12 523.1 43.6 0.3 1.7 3210.3

11 Дубравы с включением
мелколиственных пород 32 3304.4 103.3 1.8 2.0 726.9
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а путем визуального тематического дешифрирова-
ния — карта растительных сообществ Националь-
ного парка Тайпингоу (рис. 7).

Территория Национального парка Тайпингоу 
покрыта вторичными лесами, которые характери-
зуются сложной структурой и высокой степенью 
мозаичности лесных растительных сообществ. 
В лесном покрове преобладают вторичные сред-
невозрастные широколиственные и смешанные 
мелколиственно-широколиственные леса. В юж-
ной части национального парка развиты сме-
шанные хвойно-широколиственные леса с учас- 
тием ели пихты и кедра. Значительная часть ле-
сов долин рек, в нижнем их течении, нарушена 
разнообразными проявлениями антропогенного 
воздействия. Здесь растительность представле-
на молодыми мелколиственными насаждениями, 
участками травянистой растительности — недав-
ними сельскохозяйственными угодьями, кустар-
никовыми зарослями, обрамляющими переув-
лажненные пойменные территории. Участки меж- 
горных долин в среднем и верхнем течении их во-
дотоков, как правило, заняты молодыми и средне-
возрастными влажными мелколиственно-широ-
колиственными лесами.

Оценка неоднородности местообитаний копыт-
ных («континуальный» подход). Результат оценки 
соответствия растительного сообщества в  пре-
делах буфера типу растительности вмещающе-
го контура показал низкий процент совпадения. 
Лишь 20% точек встреч следов животных в  ло-
кальном биотопе показали соответствие этих 
биотопов крупным растительным комплексам. 

Продолжение таблицы 8.

№ 
п/п Тип сообщества Число 

выделов

Площадь 
общая, 

га

Площадь 
средняя, 

га

Доля 
наибольшего 

выдела, %

Индекс 
формы

Изолированность, 
м

12 Дубравы с включением липы 
и мелколиственных пород 14 2364.3 168.9 2.2 1.8 1219.3

13
Пойменные кленово-ясеневые 
и кленово-березовые леса 
с включением ольхи

13 1929.2 148.4 1.7 3.2 762.3

14

Комплекс хвойных, 
преимущественно кедровых и 
широколиственных 
с преобладанием дуба и 
кленов

12 1357.5 113.1 0.9 2.0 1044.5

15 Лесопосадки 5 450.7 90.1 0.9 1.9 1341.0

16 Комплексные смешанные 
сообщества 2 353.0 176.5 0.8 2.1 32676.3

17 Заброшенные сельхозугодья 3 775.2 258.4 1.8 2.0 3192.7
18 Скалы 1 14.8 14.9 0.1 1.6 N/A

Рис.  7. Растительные сообщества на территории На-
ционального парка Тайпингоу. Цифры соответствуют 
признакам определения растительных сообществ (см. 
табл. 2) и их описаниям (см. табл. 8).
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Эта закономерность одинакова для встреч следов 
косуль и следов кабанов. Точки встреч изюбрей 
при этом анализе не рассматривались из-за не-
большого объема выборки. Иная закономерность 
для точек, где отмечались не просто следы, а лежки 
или жировки. Здесь растительность микроконтуров 
(буферов) — гомогенна вмещающим макроконтурам.

Оценка потенциальной пригодности местообита-
ний. На рис. 8 приведены результаты моделирова-
ния потенциальных биотопов, пригодных для ко-
пытных (отдельно для кабана и косули).

Роль высоты снежного покрова. По данным кар-
ты растительных сообществ, в пределах территории 
Тайпингоу распространены экосистемы, не создаю-
щие существенных препятствий для передвижения 
копытных и крупных хищников в зимний период. 
Однако по результатам анализа материалов спут-
никовой съемки на этой территории были выявле-
ны контурá растительных сообществ, где влияние 
снежного покрова может существенно сказаться на 
передвижении животных в зимний период (рис. 9). 
Они относятся к типу лиственных лесов с разви-
тым кустарниковым ярусом, расположенных на 
наиболее возвышенных участках горных склонов 

северной экспозиции. В этих биотопах передвиже-
ние тигров, а также перемещение и добыча корма 
копытными в периоды максимального снегонако-
пления будут затруднены.

Анализ приуроченности точек встреч следов 
копытных к  дешифрированным местообитани-
ям (см. рис.  7 и  рис.  8)  выявил приуроченность 
кабана к дубравам с включением мелколиствен-
ных пород. Для косули предпочтительные место-
обитания — широколиственные леса с  преобла-
данием липы в первом ярусе (наилучшие место- 
обитания) и ельники и пихтарники с включением 
мелколиственных пород. При этом дешифрирова-
ние буферных зон вокруг точек регистрации сле-
дов копытных показало, что микробиотопическая 
структура территории Национального парка Тай-
пингоу мозаична и фрагментирована. Результаты 
моделирования на основе буферов вокруг следов 
показали, что кабан в большей степени предпочи-
тает центральную и северную части парка, в то вре-
мя как косуля — его западную часть.

Оценка мозаичности местообитаний. Неко-
торые типы лесных сообществ характеризу-
ются значительной фрагментацией (табл.  8)  и, 

Рис. 8. Структура биотопов, предпочтительных для копытных на территории Национального парка Тайпингоу. Карта 
построена на основе контуров карты растительного покрова (рис. 7) и по данным точек зимнего учета следов.
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соответственно, они более уязвимы к природным 
или антропогенным воздействиям — рубкам, по-
жарам, усыханиям. К таким местообитаниям от-
носятся леса из пихты и ели, кедровники и еловые 
леса с кедром, ельники и кедровники с включе-
нием липы, смешанные сообщества. Суммарная 
площадь таких сообществ в Национальном пар-
ке Тайпингоу не превышает 141–352 га, каждый 
тип сообщества представлен 2–7 выделами, сред-
няя площадь выдела 30–80 га. Изоляция выде-
лов составляет 2–6.6 км. Напротив, повсеместно 
распространенными можно считать леса дубо-
вые горные, широколиственные с преобладанием 

кленов и берез в первом ярусе, дубравы с вклю-
чением мелколиственных пород. Эти сообще-
ства занимают площади 2750–4531 га, представ-
лены более чем 30 выделами, среднее расстояние 
между которыми составляет 311–726 м. Сообщест- 
ва смешанных лесов и скальные выходы можно 
признать уникальными типами наземного покро-
ва, так как они представлены одним (скальные) 
или двумя (смешанные) выделами в пределах на-
ционального парка.

В результате классификации выделов по пока-
зателям, представленным в табл. 8, получены пять 
классов выделов (табл. 9 и рис. 10).

Рис. 9. Участки наиболее глубокого и наиболее длительно тающего снежного покрова в структуре природных ком-
плексов Национального парка Тайпингоу.

Таблица 9. Показатели фрагментации местообитаний

Показатель Класс
1 2 3 4 5

Число выделов 1 48 5 180 5
Площадь, га 1826.4 248.4 543.8 59.1 90.3
Периметр, км 85.8 15.6 37.5 5.2 6.2
Индекс формы 5.0 2.6 4.2 1.8 1.7
Изолированность, м 140.8 636.3 995.4 939.5 29983.8
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Наименее фрагментированный класс представ-
лен фактически одним выделом (широколиствен-
ные леса с преобладанием липы в первом ярусе), 
который находится на севере территории. Вы-
дел имеет исключительно сложную форму; кро-
ме того, это самый большой выдел на территории 
Тайпингоу, в  результате чего периметр больше 
85 км. Гомогенные ему выделы расположены на 
расстоянии всего в среднем 140 м. Можно с уве-
ренностью утверждать, что это уникальное место-
обитание для Тайпингоу.

Второй, довольно многочисленный класс сла-
бофрагментированных местообитаний, характе-
ризуется небольшой средней площадью выделов 
(около 250 га) и средней изоляцией (636 м). Наибо-
лее характерна такая степень фрагментации для 
дубрав, а также широколиственных лесов.

Среднефрагментированные выделы третьего 
класса редки (всего пять на территории), но они 
имеют довольно большую среднюю площадь вы-
дела — 543 га, и, вследствие сложной формы, боль-
шой периметр — 37.5 км. Этот тип фрагментации 
характерен для липовых и  широколиственных 
лесов.

Наиболее многочисленный сильнофрагменти-
рованный четвертый класс (180 выделов) имеет на 
порядок меньшую среднюю площадь — 59 га. Свя-
зи такой фрагментации с типом леса не выявлено: 
вероятно, это отдельные фрагменты лесов, макси-
мально фрагментированные от крупных массивов.

Максимальная фрагментация (пятый класс) на-
блюдается в пяти случаях и связана со значитель-
ной изолированностью — почти 30 км между го-
могенными выделами. Этот класс фрагментации 
типичен для смешанных лесов. Породный сос- 
тав леса здесь является, по-видимому, следствием 
фрагментации.

ОБСУЖДЕНИЕ

Одним из главных факторов, определяющих 
пригодность местообитаний для амурского тиг-
ра, является присутствие основных видов добы-
чи этого хищника — копытных. На территории 
Дальнего Востока России к  таким видам отно-
сятся в первую очередь кабан, пятнистый олень 
и  изюбрь, а  также косуля (Miquell et al., 1996; 
Kerley et al., 2015; Miquell et al., 2015; Sugimoto et 
al., 2016; Gu et al., 2018), в  Национальном пар-
ке Тайпингоу — изюбрь, кабан и  косуля. Оцен-
ка распределения этих видов копытных и выяв-
ление факторов, его определяющих, позволяет 
прогнозировать использование их местообитаний 
и амурским тигром.

Проведенное исследование показало, что 
структура местообитаний Национального пар-
ка Тайпингоу отличается мозаичностью и нару-
шенностью растительных сообществ. Вследствие 
многолетней антропогенной трансформации она 
характеризуется присутствием вторичных ле-
сов со значительной долей мелколиственных по-
род (береза, осина). Кроме того, первичные ши-
роколиственные и кедрово-широколиственные 
леса фрагментированы, отдельные их массивы 
располагаются нередко на значительном удале-
нии друг от друга. Микробиотопическая струк-
тура территории парка также мозаична и фраг-
ментирована. Фрагментация обусловлена рубка-
ми и другими видами лесопользования, а также 
отсутствием надлежащих лесохозяйственных тех-
ник восстановления и  ухода за лесами. В  част-
ности — осветление и прочистка в молодняках, 
прореживание и  проходные рубки в средневоз-
растных и  обновления и  переформирования 
в спелых и перестойных насаждениях. Своевре-
менное выполнение лесохозяйственных меропри-
ятий способствует быстрому формированию дре-
востоев с характеристиками, обеспечивающими 
максимальную устойчивость и продуктивность 

Рис. 10. Пространственное распределение классов фраг-
ментации в Национальном парке Тайпингоу.
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лесного полога, а вследствие этого — экологичес- 
кая емкость для животных. Несоблюдение лесо-
хозяйственных техник ведет к избыточному загу-
щению древостоя, увеличению роли быстрорасту-
щих малоценных пород, снижению качества леса, 
росту пожарной опасности и чувствительности 
к воздействию вредителей.

В  этом отношении Национальный парк Тай-
пингоу отличается от расположенного на проти-
воположном берегу Амура Национального парка 
«Помпеевский» — единственного сохранившегося 
на территории Еврейской автономной области ко-
ренного массива первичных лесов, представлен-
ного лесными угодьями и речной экосистемой, 
не подвергшимися экосистемным изменениям. 
Местообитания Национального парка «Помпеевс- 
кий» почти полностью состоят из крупных масси-
вов дальневосточных низкогорных широколист- 
венных и кедрово-широколиственных и средне-
горных темнохвойных лесов и редколесий (Отчет, 
2014; Горобейко, 2017 б). Следует отметить, что 
национальные парки «Помпеевский» (Россия) 
и  Тайпингоу (Китай) являются частями (фраг-
ментами) единой формируемой трансграничной 
природоохранной системы.

Кормовая база амурского тигра в Тайпингоу 
представлена тремя видами копытных: кабаном, 
изюбрем и косулей. Первый по значимости в ра-
ционе тигра вид, кабан, равномерно распределен 
по территории парка. Модель пригодности место-
обитаний кабана демонстрирует положительную 
связь с  следующими местообитаниями: дубра-
вы с включением мелколиственных пород, луга 
и редколесья, антропогенные территории. Важ-
нейшие для кабана морфометрические особеннос- 
ти рельефа это абсолютная высота поверхности, 
теплые южные и юго-восточные склоны и выпу-
клые поверхности рельефа. Плотность кабана на 
территории Тайпингоу сравнительно высока: по 
результатам наших учетов — до 10 особей на 1000 га. 
Для сравнения: в Еврейской автономной облас- 
ти по данным учетов на наиболее благоприятных 
для кабана территориях его плотность в настоя-
щее время составляет лишь 2.8 особей на 1000 га 
(Ревуцкая, Фетисов, 2015). Зима является крити-
ческим периодом для кабана: успех его выжива-
ния определяют кормовой фактор и возможности 
животных к перемещению, ограниченные высо-
той снежного покрова (при достаточном количест- 
ве корма участок обитания группы из 30 особей 
в этот период составляет около 150 га), летом зна-
чительно расширяются как спектр кормов, так 
и возможности группы перемещаться (Гептнер 
и  др., 1961). Численность кабана отрицательно 
коррелирует со степенью фрагментации лесного 

покрова (Ревуцкая, Фетисов, 2015), ненарушен-
ные участки лесных массивов позволяют группам 
кабана существовать наиболее стабильно. В Тай-
пингоу зона наиболее благоприятных для каба-
на широколиственных лесов составляет 16 434 га, 
что предполагает возможность комфортного оби-
тания здесь в фоновые годы до 130 особей кабана 
при плотности 8 кабанов на 1000 га, что считает- 
ся оптимальным для ареала тигра. При такой 
плотности кабана территория Тайпингоу может 
использоваться тремя особями тигра. Однако 
следует помнить, что площадь участка обитания 
одного самца тигра составляет не менее 77 800 га, 
самки — 40 100 га (Hernandes-Blanko et al., 2015), 
тогда как площадь Тайпингоу — всего 22 199 га.

Изюбрь характеризуется крайне низкой плот-
ностью на территории парка. Это может быть 
связано с его нелегальной добычей и косвенно — 
с высокой плотностью косули, которая распро-
странена во всех наименее нарушенных биото-
пах Тайпингоу. Изюбрь использует более широ-
кий спектр стаций, чем другие копытные, если 
эти виды обитают на одной территории (Гептнер 
и др., 1961), а спектр его кормов значительно шире. 
Модель местообитаний изюбря основана на не-
большом объеме материала и в целом демонстри-
рует более выраженную приуроченность место- 
обитаний к крутым склонам и выпуклым возвы-
шенным поверхностям, преимущественно более 
холодных западных и северных экспозиций.

Косуля — наиболее многочисленный вид ко-
пытных в Тайпингоу. Питание ее и изюбря, осо-
бенно в  зимний период, очень сходно. Избира-
тельность косули в кормах, особенно зимой, выше, 
чем у изюбря, а ее кормовая ниша ýже и она бо-
лее уязвима (Latham et al., 1999). Кормовая ниша 
изюбря перекрывает таковую у косули целиком 
(Storms et al., 2008). К тому же изюбрь, как более 
крупный и мощный относительно косули олень, 
использует участки рельефа, характеризующиеся 
повышенной крутизной склона и способен пре-
одолевать участки с  высоким уровнем снежно-
го покрова. Вместе с тем, он в большей степени, 
чем косуля, подвержен антропогенному воздей-
ствию и при высоком его уровне именно изюбрь 
уничтожается в первую очередь. Его биологиче-
ские особенности (использование пространства, 
питание), позволяющие выдерживать конкурен-
цию с другими оленями в условиях разнообразия 
окружающей среды, играют отрицательную роль 
в случае активного использования местообита-
ний этого вида человеком. Так, косуля, при высо-
кой ее плотности, использует максимум ресурса 
в лесной зоне с обильным подростом, вытесняя 
более пластичного в питании и использовании 
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неоднородного пространства изюбря на террито-
рии, характеризующиеся высокой фрагментиро-
ванностью стаций и обилием открытых участков, 
склонами большей крутизны, где он становится 
легкой добычей браконьеров. Модель местооби-
таний косули главным образом привязана к ши-
роколиственным с преобладанием липы в первом 
ярусе, которые можно отнести к наилучшим ме-
стообитаниям, ельникам и пихтарникам с вклю-
чением мелколиственных пород, и к открытым 
пространствам.

В зимнем рационе изюбря представлены как 
вересковые (в приальпийских зонах), так и гри-
бы, лишайники, опад и  хвощевые (в  поймах), 
а  также мягкая кора деревьев и  ветошь, тогда 
как косуля в большей степени зависима от ве-
точного корма и держится более закрытых мест 
(Гептнер и др., 1961; Latham et al., 1999), предпо-
читая глухую лесную зону и заросли кустарни-
ков всем другим типам биотопов (Storms et al., 
2008). Площадь участка, по которому перемеща-
ется группа изюбрей зимой, составляет 100–200 
га, тогда как группа косуль может длительное 
время использовать участок площадью не более 
3–5 га (Гептнер и др., 1961). Скорость восстанов-
ления этих видов не одинакова. Косуля более 
пластична в сроках гона и легче подстраивает-
ся под изменение внешних условий в отличие от 
изюбря, у которого сроки гона жестче детерми-
нированы. У самок изюбря рождается по одно-
му теленку (двойни описаны в исключительных 
случаях), тогда как у косули рождается обычно 
по два детеныша, а описано до пяти эмбрионов. 
Самки косули становятся половозрелыми и на-
чинают размножаться в возрасте двух лет, а сам-
ки изюбря первое потомство приносят в возрас-
те старше трех лет (Гептнер и др., 1961). Скорость 
воспроизведения популяции косули значитель-
но выше таковой популяции изюбря при тех же 
условиях.

На территории Национального парка Тайпин-
гоу практически отсутствует естественный регу-
лятор численности косули — более мелкие отно-
сительно тигра рысь и волк (именно косуля со-
ставляет их кормовую базу). В ходе полевых работ 
следы этих хищников отмечались нами крайне 
редко — единично рысь, а волк не был зарегистри-
рован ни разу. Вышесказанное свидетельствует 
о нарушенности трофической цепи на террито-
рии Национального парка Тайпингоу, в частно-
сти, о непропорционально низкой доле крупных 
копытных (изюбря) и  хищников (волк, рысь). 
Следствием этого является отсутствие сбаланси-
рованности в функционировании рассматривае-
мого комплекса экосистем.

Количественные показатели мозаичности под-
тверждают эмпирические данные о фрагментации 
лесных сообществ Национального парка Тайпин-
гоу. В наибольшей степени это характерно для ке-
дровых и еловых лесов, дубрав с примесью липы. 
Дубравы с примесью клена, ясеня и мелколист- 
венных пород и ельники с примесью мелколист- 
венных пород — наоборот, наименее фрагмен-
тированы. Это свидетельствует о возрастающей 
доле мелколиственных лесов, малопродуктивных 
для копытных, и тенденции к снижению площа-
ди кедровых лесов, участия дуба в лесном пологе. 
В этой связи становится очевидна необходимость 
проведения лесокультурных работ с подсадкой 
ценных пород деревьев и  прореживанием мел-
колиственных. Выполнять такие работы следует 
так, чтобы лесопосадки заполняли площадь меж-
ду ближайшими фрагментированными выделами. 
Это позволит при минимальной площади посадок 
обеспечить оптимальное увеличение параметров 
мозаичности и сформировать устойчивые жизне-
способные поликультурные древостои.

Таким образом, для использования террито-
рии Национального парка Тайпингоу в качестве 
местообитаний амурского тигра необходим ком-
плекс мероприятий, направленных на восстанов-
ление условнокоренного состояния лесных эко-
систем, индикатором чего станет восстановление 
всего фаунистического комплекса парка и устой-
чивой структуры трофических цепей. Это позво-
лит сформировать устойчивую кормовую базу, 
в том числе и для амурского тигра. К таким ме-
роприятиям в первую очередь следует отнести ле-
совосстановление широколиственными и темно-
хвойными породами и кедром, что предполагает 
мероприятия по прореживанию и уходу за посад-
ками. К необходимым биотехническим мероприя- 
тиям следует отнести и восстановление популя-
ций изюбря и средних хищников, поддержку по-
пуляции кабана. Комплекс вспомогательных ме-
роприятий должен включать противопожарные 
меры безопасности, регулирование сбора недре-
весных лесных ресурсов (ягоды, грибы, орехи, 
корневищные и корнеплоды). Комплексная дол-
госрочная программа восстановления местооби-
таний должна сопровождаться регулярным эко-
логическим мониторингом и, при необходимости, 
корректировкой программы.
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The Structure of the Amur Tiger (Panthera tigris altaica) Potential Habitats and 
Evaluation of its Prey in the Taipingou National Park (China) Based 

on Remote Sensing Data
Shibing Zhu1,  Yi Qu1,  Yingzhu Liu1,  D. V. Dobrynin2,  O. V. Sukhova2,  I. P. Kotlov2, 

R. B. Sandlersky2,  A. A. Yachmennikova2,  V. V. Rozhnov2

1 Institute of Nature Resources and Ecology of the Academy of Sciences of Heilongjiang Province, Harbin, China
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Today the population of the Amur tiger (Panthera tigris altaica) in the Russian Far East is being restored, young 
individuals are spread within the historical range, including the territory of China. Here the assessment of 
the territories suitability that exists at Northeastern China as the habitat of the Amur tiger and its food supply 
(three species of ungulates – wild boar, red deer and roe deer) are shown. Basically a specially protected area 
is chosen – the Taipingou National Park, located on the border of the Public Republic of China and Russia. 
The modeling of habitat suitability for ungulates was carried out on the basis of remote sensing data (Earth 
remote sensing) by using two different approaches – expert geo-information assessment of the territory and 
discriminant analysis modeling. The modeling of the suitability of ungulate habitats without the variability of 
plant communities based on discriminant analysis and showed a small difference between the model results 
for wild boar and roe deer. Nevertheless, the connection with the morphometric characteristics of the relief is 
more important for the wild boar than for the roe deer, and for the roe deer there is a variability of vegetation 
types more important. The results of the analysis that included the type of biotopes, showed that the wild boar 
prefers the central and northern parts of the Taipingou National Park, while the roe deer is the western part 
of the park; red deer is more common in the southern part of the park.

Keywords: Amur tiger, Panthera tigris altaica, Earth remote sensing data, habitat modeling, population 
recovery, PA, Taipingou, Heilongjiang province, China, Russian Far East
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