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Аннотация
Статья является логическим продолжением статьи, в которой была представлена комплексная 
оценка природных ядер локальных экосетей Александровского района (Донецкой области) с точки 
зрения их биологического и экосистемного разнообразия, а также биоцентрично-сетевой 
пространственной их структуры. В данной статье дается оценка потенциальным миграционным 
связям между локальными природными ядрами на основе гравитационной модели сходства 
составляющих эти ядра геотопов. По признаку степени сходства геотопической структуры 
природных ядер определен миграционный потенциал между ними, на основании чего выделены 
пространственные кластеры природных ядер 1-го, 2-го и 3-го порядков. Делается вывод о том, что 
природным ядрам, образующим кластеры с высоким уровнем миграционного потенциала, а также 
их объединениям (кластерам 2-го и выше порядков), следует уделять особое внимание с точки 
зрения природоохранных позиций. А с учетом концентрации этих кластеров в гидрологической 
сети района необходимо создавать ООПТ на каждом водотоке 1-го и/или 2-го порядков за счет 
составляющих их природных ядер с большой природоохранной значимостью и высокой степенью 
миграционного потенциала.
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В в е д е н и е

В предыдущей публикации [Блакберн, Калинихин, 2017а] была рассмотрена 
пространственная структура локальных экологических сетей двух водосборных 
территорий Александровского административного района Донецкой области. Цель работы 
заключалась в сравнительном анализе природных ядер локальных экосетей с позиций их 
«экосетевой значимости», то есть с точки зрения их биологического разнообразия и 
топологического положения в общей биоцентрично-сетевой их пространственной 
структуре. В результате была построена иерархическая пространственная схема 
локальных экосетей, где составляющие её природные ядра были определены в 1-й и 2-й 
ряды «значимости» по степени их природоохранной ценности, на основании которой 
рекомендовано создание новых объектов ООПТ (особо охраняемых природных 
территорий).

Однако выше приведенный анализ структуры локальных экологических сетей не 
учитывает самой главной характеристики любой экосети, а именно, ее способности 
обеспечивать миграцию видов (организмов) между ее природными ядрами. 
Биоцентрично-сетевая ее структура лишь отчасти отражает эту способность, но лишь на 
уровне наличия пространственного контакта ядер между собой, без учета расстояния 
между ними, общности их биотического состава, влияния размеров ядер на эту миграцию. 
Без учета всего этого оценка экосетевого потенциала территории является слишком 
формальной и до некоторой степени условной. Большинство исследований, связанных с 
экологическими сетями, посвящены трем основным тематическим направлениям: 
изучению влияния сложности ландшафтной структуры на биоразнообразие [СЬаре е! а1., 
2005; Уадпег, Рогйп, 2005; Биго е{ а1., 2007; ТаЬп§ е! а1., 2011; Ооп2а1е2-Ме§!а8 е! а1., 
2011;], исследованиям миграционных возможностей экосетей [Сои1оп е{ а1., 2008; Оеогде 
е{ а1., 2012; 21о1кото8ка е! а1., 2016] и оценке сложности структуры ландшафтов как 
индикатора состояния экосистем [8атие1, СизРтап, Н иейтапп, 2010; 8апйга МасРайуеп е{ 
а1., 2016]. М енее значительный ряд публикаций посвящен более обширному спектру 
исследований -  от влияния биоразнообразия на землепользование [Майе е! а1., 2004; 
И8сЬег, Ы пйептауег, 2007] до взаимосвязи сложности ландшафтной структуры и 
процессов видообразования [БоеЪеН, ^^есктапп, 2003]. Особый интерес представляют 
исследования, посвященные оценке миграций видов организмов между природными 
территориями на основе биотопического (геотопического) сходства этих территорий 
[Клюев, Ван дер Слуис, 2012], а также общему характеру фрагментации природных 
территорий (в данном случае степных экосистем) в Донбассе [Клюев, Аверин, 2014]. 
Однако первая из этих работ касается оценки миграционной возможности лишь пяти 
модельных видов фауны, а вторая являет собой пример компьютерного моделирования с 
целью дифференциации и оценки фрагментации территорий, выделенных по типу 
растительности.

В нашей работе предлагается новая оригинальная методика оценки 
пространственной связи ядер между собой и эффективности миграционной способности 
всей экосети в целом на основе определения м и г р а ц и о н н о г о  п о т е н ц и а л а  ее ядер и, как 
результат, построения иерархической пространственной ее схемы в виде кластеров 
разного уровня составляющих ее природных ядер [Блакберн, Калинихин, 2017б; В1аскЪигп 
е{ а1., 2017].

В основе данной методики лежит так называемая «гравитационная модель» 
взаимного влияния двух однотипных структур или систем при наличии определенной 
физической связи между ними. Взятая из классических законов физики («закон 
гравитации, или взаимного притяжения тел» Ньютона), данная модель сейчас 
используется достаточно широко и в других науках, например, в социально
экономической географии, где она применяется для оценки или прогноза миграционной 
активности или товаропотока между населенными пунктами и т. п. [Вгцп8Йоп С. е! а1., 
2002]. Также эта модель может быть использована и при оценке интенсивности
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миграционных связей видов организмов между биоцентрами (или любыми другими 
природными территориями) [Гродзинський, 1993; Гродзинський, 2005]. В последнем 
случае в качестве «масс» взаимодействующих участков территории принимаются 
количество видов (видовое богатство) каждого участка, а количество общих видов на них 
рассматривается через связывающий коэффициент к . В качестве расстояния между 
участками принимается либо наиболее короткий прямой отрезок между участками, если 
окружающий эти участки ландшафтный фон близок к ним по своему природному 
содержанию, либо длина связывающего их коридора -  участка линейной конфигурации, 
сходного с ними по структуре растительности, если фон сильно отличается от этих 
участков.

Однако данный метод возможен при условии хорошей изученности биоты 
исследуемых территорий. В большинстве случаев при подобных исследованиях состав 
биоты изучен недостаточно (даже не для всех особо охраняемых природных территорий 
(ООПТ) проведена полная инвентаризация их биоты) [Сйаре е! а1., 2005; 8репсег е! а1., 
2015]. При отсутствии полных данных о составе биоты гораздо легче и быстрее 
(поскольку определяется часто визуально или, например, по аэро- и космическим 
фотоснимкам) определить сходство исследуемых участков по типу (типам) 
растительности, произрастающей на них. При этом, как правило, известен приблизительно 
фоновый состав их биоты и при условии небольшой удаленности этих территорий и, как 
следствие, расположения их в пределах одного биогеографического либо физико
географического района, с высокой степенью вероятности можно предположить, что 
степень общности их биоты весьма высокая.

В этом случае на первый план выходит не столько видовое богатство исследуемых 
территорий и даже не занимаемая ими площадь (а, как известно, обе эти характеристики 
находятся в функциональной связи), а разнообразие мест обитаний видов организмов, то 
есть опять-таки разнообразие типов растительности и связанных с ними геотопов [ОоиЫ, 
2000; Гродзинський, 2005; Ооп2а1е2-Ме§1аз е! а1., 2011]. Тогда миграционные связи могут 
быть оценены через степень сходства (различия) отдельных видов геотопов и 
относительные значения площадей этих геотопов в пределах исследуемых территорий. 
Иначе говоря, чем больше относительная доля одинаковых типов местообитаний 
(геотопов) между двумя участками территории, тем больше интенсивность миграции 
организмов между ними.

О б ъ е к т ы  и  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я

Описание района исследования и критериев выбора объектов исследования -  
природных ядер и экологических коридоров, а также картосхема их пространственного 
размещения были даны в предыдущей публикации [Блакберн, Калинихин, 2017а]. На 
основе земельного кадастра исследуемого района, а также экспертной оценки 
биологического разнообразия (видового богатства высших сосудистых растений и 
количества растительных формаций) природных ядер было оценено и эко(гео)системное 
разнообразие структурных компонентов локальных экосетей района, площади которых 
определялась через геотопические контуры земельных угодий, входящих в состав 
природных ядер и экокоридоров. В локальных экосетях Самарской и Торецкой 
водосборных территорий абсолютно преобладают геосистемы «природного содержания», 
то есть в которых сохранился естественный тип растительности. Как в природных ядрах, 
так и в экокоридорах обоих водосборов к таковым отнесены: пастбища, лесопокрытые 
территории, сенокосы, каменистые земли и овраги, заболоченные участки, реки и пруды. 
В дальнейшем на основе анализа геотопического сходства земельных угодий природных 
ядер и экокоридоров определялся миграционный потенциал между ядрами локальной 
экосети каждого водосбора.

М е т о д  о ц е н к и  м и г р а ц и о н н о г о  п о т е н ц и а л а  между природными ядрами 
экологической сети базируется на следующих положениях:



Основа -  «гравитационная модель» взаимного влияния («притяжения») природных 
ядер чрез потенциальную миграцию населяющих их видов организмов (растений и 
животных):

к  • С  • С
А  = - С - С -  ■ (!)

где, Ру -  степень (потенциал) взаимного влияния между природными ядрами С; и С];
С; и С] -  «масса» ядер -  количество видов (видовой состав, биологическое разнообразие) 
соответственно ядер 1 и ̂ ;
к -  коэффициент, показывающий относительную долю общих видов между С* и С]; 
йу -  расстояние (длина) связывающего их коридора.

Так как в абсолютном большинстве случаев неизвестно общее количество видов 
для соседних природных ядер, а часто и точное количество видов в каждом ядре, то 
следует допустить:

1) для близкорасположенных природных ядер в границах, как правило, одного 
физико-географического (геоботанического, флористического, зоогеографического) 
района общность видов практически стопроцентная, то есть их видовой состав почти 
однороден на однотипных участках территорий (в одинаковых типах экосистем);

2) поэтому логично допустить, что степень взаимного влияния между природными 
ядрами определяется, в первую очередь, степенью сходства составляющих их типов 
участков территорий (геотопов).

В этом случае, в первом приближении, весом («массой») каждого природного ядра 
выступает сумма площадей составляющих его типов участков территорий. Тогда к, например, 
между ядрами С; и С] будет определяться степенью «площадного сходства» составляющих 
их территорий в виде их отношений, где меньшее значение делится на соответствующее ему 
большее, так как коэффициент к должен быть в диапазоне от «0» до «1».

Например, долевое распределение типов территорий («с» -  сенокосы, «п» -  
пастбища, «л» -  леса, «р» -  пашни, «я» -  овраги, «кам» -  каменистые пустоши).

С; = 0.2с : 0.3п : 0.5л;
С] = 0.1с : 0.4п : 0.2л : 0.3р;
тогда ку = ( 0.1с / 0.2с + 0.3п / 0.4п + 0.2л / 0.5л + 0р / 0.3р ) / 4 =
= (0.5с + 0.75п + 0.4л + 0р) / 4 = 1.65 / 4 = 0.41
Аналогично можно вместо относительной доли площади типов территорий

использовать их абсолютные площади (в га или км2);
3) кроме того, в формуле 1 желательно использовать дополнительный 

коэффициент для связывающего эти ядра коридора, например, г ,̂ который 
рассчитывается аналогично к, но где большее значение п-го типа территории делится на 
меньшее, так как данный коэффициент должен стоять в знаменателе (либо рассчитывается 
аналогично коэффициенту ку, но в этом случае коэффициент Гу должен быть в числителе 
формулы):

к  • С • С,
А  =  Т - Т  (2)

р ,  •

Однако для большей объективности оценки значимости природных ядер в качестве 
их веса («массы»), учитывающей их биологическое и экосистемное разнообразие (а не 
только площади составляющих их типов участков/территорий), предлагается
использовать их балльные оценки по всем рассматриваемым характеристикам, то есть

С; = сумма всех набранных баллов ядра 1 ;
С] = сумма всех набранных баллов ядра ̂ .
Коэффициенты к и г (или ку и Гу) рассчитываются только лишь через значения 

(абсолютные или относительные) площадей ядер.
Конечным же результатом такой кластеризации должна быть общая картина 

«миграционного потенциала» данной экосети (или ее фрагмента), аналогично
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«потенциалу электромагнитного поля» или напряжению канала связи, так как основой 
любой экосети являются именно её коридоры -  её скелет.

Таким образом, выстраивается общая картина пространственной иерархической 
структуры всего водосборного бассейна реки (или его части), где по потенциалу 
составляющих его ядер и коридоров методом пространственной кластеризации 
определяются соответствующие ранги (классы) всей экосети (локальные -  местные -  
субрегиональные -  региональные -  надрегиональные -  национальные).

Полученная схема пространственной иерархии экосети может, например, быть 
основой для экосетевого районирования всей территории страны (или крупного ее 
региона).

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  и  и х  о б с у ж д е н и е

М играционный потенциал между природными ядрами локальных экосетей 
рассчитывался по выше приведенной методике. В качестве «веса» ядер использовалась 
ранее полученная их комплексная балльная оценка. Связывающие коэффициенты ку и Гу 
определялись через отношение долей (в %) площадей типов геотопов (в нашем случае 
типов земельных угодий), где меньшие значения делились на большие. В результате 
формула миграционной связи имела вид:

к  . • г . ■ С ■ С .

Р и  =  ^  ". 2 ' '  , (3)

где Р{у -  миграционный потенциал между ядрами 1 и _);
С  и С] -  соответственно их комплексные балльные оценки (куда входят оценки в баллах 
по видовому и фитоценотическому богатству, включая и их раритетную составляющую, 
по занимаемым площадям каждого типа геосистем);
ку -  коэффициент сходства их типов геосистем, определяемый отношением меньшего 
значения на большее для каждого типа геосистем, общего для обоих ядер;
Гу -  коэффициент сходства типов геосистем между ядрами и связывающего их коридора, 
рассчитывается аналогично ку, но площадь общих типов геосистем ядер берется как 
средняя арифметическая между ними и соотносится с таковой у экокоридора; 
йу -  расстояние (в км) между ядрами г и у по связывающему их фрагменту экокоридора 
(речной сети).

В таблицах 1, 2 и 3, 4 приведены данные по расстоянию и миграционному 
потенциалу между природными ядрами, соответственно, Самарского водосбора и трех 
фрагментов гидросети Торецкого водосбора. Данные миграционных потенциалов, по 
своему значению существенно превышающие остальные, выделены жирным шрифтом.

Из табл. 2 видно, что миграционный потенциал связей между ядрами имеет 
огромный разброс своих абсолютных значений и на первый взгляд здесь не 
прослеживается какой-либо закономерности, кроме того, что близко расположенные друг 
к другу ядра имеют в среднем более высокие значения миграционного потенциала между 
собой, чем с более удаленными. Тем не менее, даже среди рядом расположенных ядер 
наблюдается существенная разница в их миграционных потенциалах, объясняемая 
различной степенью сходства составляющих их типов геосистем как между собой, так и 
соединяющего их экокоридора. Кроме того, из матрицы миграционных потенциалов 
видно, что их высокие значения образуют в ней определенные компактные группы, 
группируясь по клеткам матрицы, непосредственно связанным между собой в 
горизонтальном, вертикальном направлении или по диагонали. Выделяясь на общем 
числовом фоне своими в несколько раз превышающими остальные значениями 
миграционного потенциала, такие группы ядер и образуют первичные пространственные 
кластеры (кластеры 1-го порядка) в экосети по миграционному потенциалу между ними 
(в таблицах 2 и 4 они выделены жирным шрифтом). Кроме общего факта наличия тесной 
связи между ядрами, эти кластеры показывают и наиболее значимые ядра по своему 
миграционному потенциалу в данном кластере, если эти ядра (или ядро) превышает
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остальные по ч и с л у  с в я з е й  между всеми ядрами в кластере. Иначе говоря, в таком кластере 
можно выделить центральное (или центральное и субцентральное) ядро.

Таблица 1 
ТаЪ1е 1

Расстояние (км) между природными ядрами экосети Александровского района:
Самарский водосбор

Б1з1апсе (к т )  Ъе1тоееп па1ига1 согез оР 1Ье есопе1 оР 1Ье А1екзапйгоузку й1з1пс1; 8атага
са1сЬтеп1 агеа

Ядра Яс1 Яс2 Яс3 Яс4 Яс5 Яс6 Яс7 Яс8 Яс9
Яс1 ............... 0.85 1.70 3.40 11.90 18.70 26.35 29.75 34.00
Яс2 0.85 .............. 3.40 1.70 10.20 15.30 19.55 22.95 29.75
Яс3 1.70 3.40 ............... 0.85 19.55 26.35 31.45 32.30 40.80
Яс4 3.40 1.70 0.85 .............. 17.00 22.95 28.25 30.60 35.70
Яс5 11.90 10.20 19.55 17.00 ............... 5.10 9.35 11.90 17.00
Яс6 18.70 15.30 26.35 22.95 5.10 .............. 4.25 7.65 12.75
Яс7 26.35 19.55 31.45 21.25 9.35 4.25 ............... 8.50 12.75
Яс8 29.75 22.95 32.30 30.60 11.90 7.65 8.50 ............... 5.10
Яс9 34.00 29.75 40.80 35.70 17.00 12.75 12.75 5.10 ..............

Яс10 34.85 30.60 41.65 37.40 18.70 13.60 14.45 5.95 0.85
Яс11 35.70 31.45 42.50 39.40 20.40 15.30 17.00 8.50 2.55
Яс12 39.10 34.00 44.20 43.35 23.80 19.55 19.55 11.90 6.80
Яс13 39.95 34.85 47.60 44.20 25.50 21.25 21.25 13.60 8.50
Яс14 39.95 35.70 45.90 43.35 22.95 20.40 20.40 12.75 7.65
Яс15 37.40 32.30 44.20 39.10 21.25 17.00 17.00 9.35 4.25
Яс16 15.30 11.05 22.10 18.70 2.55 5.10 10.20 11.90 17.00

С р  ( : 1 5 ) 2 4 . 5 9 2 0 . 9 1 2 9 . 6 4 2 7 . 0 4 1 5 . 8 1 1 5 . 0 2 1 6 . 8 9 1 4 . 8 5 1 5 . 7 0

Продолжение таблицы 1 
Сопйпиайоп оР 1аЪ1е 1

Ядра Яс10 Яс11 Яс12 Яс13 Яс14 Яс15 Яс16 И
Яс1 34.85 35.70 39.10 39.95 39.95 37.40 15.30 368.90
Яс2 30.60 31.45 34.00 34.85 35.70 32.30 11.05 313.65
Яс3 41.65 42.50 44.20 47.60 45.90 44.20 22.10 444.55
Яс4 37.40 39.10 43.35 44.20 43.35 39.10 18.70 405.65
Яс5 18.70 20.40 23.80 25.50 22.95 21.25 2.55 237.15
Яс6 13.60 15.30 19.55 21.25 20.40 17.00 5.10 225.25
Яс7 14.45 17.00 19.55 21.25 20.40 17.00 10.20 253.30
Яс8 5.95 8.50 11.90 13.60 12.75 9.35 11.90 222.70
Яс9 0.85 2.55 6.80 8.50 7.65 4.25 17.00 235.45

Яс10 ................ 0.85 5.95 6.80 6.80 3.40 18.70 240.55
Яс11 0.85 ................ 5.95 7.65 6.80 3.40 20.40 257.85
Яс12 5.95 5.95 ................ 1.70 0.85 0.50 22.95 280.15
Яс13 6.80 7.65 1.70 ................ 1.70 2.55 25.50 302.60
Яс14 6.80 6.80 0.85 1.70 ................ 1.70 23.80 290.70
Яс15 3.40 3.40 0.50 2.55 1.70 ................ 20.40 253.80
Яс16 18.70 20.40 22.95 25.50 23.80 20.40 ................ 245.65

С р  ( : 1 5 ) 1 6 . 0 4 1 7 . 1 9 1 8 . 6 8 2 0 . 1 7 1 9 . 3 8 1 6 . 9 2 1 6 .3 8 .................
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Таблица 2 
ТаЫе 2

Миграционный потенциал между природными ядрами экосети Александровского района:
Самарский водосбор

ТЬе ш1§га1огу ро!епЬа1 Ьек^ееп 1Ье па!ига1 согез оЬ 1Ье есопе! оЬ 1Ье А1екзап4гоузку йз^пск §ашага
са&Ьшеп! агеа

Ядра Яс1 Яс2 Яс3 Яс4 Яс5 Яс6 Яс7 Яс8
Яс1 .................. 2 9 1 5 . 1 7 2 4 3 . 7 9 4 5 . 8 3 5.92 2.61 0.73 0.96
Яс2 2915.17 .................. 9 0 . 8 5 2 2 3 . 5 9 7.94 6.54 1.89 1.12
Яс3 243.79 90.85 .................. 1 4 3 3 . 4 0 2.79 0.39 0.36 0.09
Яс4 45.83 223.59 1433.40 ................... 7.66 0.99 0.97 0.31
Яс5 5.92 7.94 2.79 7.66 .............. 1 5 . 5 0 9 . 7 8 1.55
Яс6 2.61 6.54 0.39 0.99 15.5 .............. 2 1 . 4 9 5.05
Яс7 0.73 1.89 0.36 0.97 9.78 21.49 .............. 1.90
Яс8 0.96 1.12 0.09 0.31 1.55 5.05 1.90 ............
Яс9 0.09 0.22 0.18 0.30 1.44 0.75 0.97 1.49

Яс10 0.03 0.09 0.07 0.10 0.47 0.34 0.45 0.45
Яс11 0.31 0.60 0.14 0.57 1.32 2.61 1.34 1.02
Яс12 0.34 0.63 0.14 0.21 0.88 1.09 0.62 0.89
Яс13 0.31 0.50 0.06 0.15 0.68 0.89 0.44 1.44
Яс14 0.29 0.53 0.15 0.30 1.69 1.46 0.48 2.58
Яс15 0.55 0.81 0.10 0.30 1.11 1.89 1.29 2.80
Яс16 2.64 5.88 0.33 1.15 68.46 17.69 3.12 1.45

Сред. (:15) 214.64 217.09 118.19 114.39 8.48 5.29 3.06 1.54

Продолжение таблицы 2 
СопйпиаЬоп оЬ 1аЬ1е 2

Ядра Яс9 Яс10 Яс11 Яс12 Яс13 Яс14 Яс15 Яс16 И
Яс1 0.09 0.03 0.31 0.34 0.31 0.29 0.55 2.64 3219.57
Яс2 0.22 0.09 0.60 0.63 0.50 0.53 0.81 5.88 3256.36
Яс3 0.18 0.07 0.14 0.14 0.06 0.15 0.10 0.33 1772.84
Яс4 0.30 0.10 0.57 0.21 0.15 0.30 0.30 1.15 1715.83
Яс5 1.44 0.47 1.32 0.88 0.68 1.69 1.11 6 8 . 4 6 127.19
Яс6 0.75 0.34 2.61 1.09 0.89 1.46 1.89 1 7 . 6 9 79.29
Яс7 0.97 0.45 1.34 0.62 0.44 0.48 1.29 3.12 45.83
Яс8 1.49 0.45 1.02 0.89 1.44 2.58 2.80 1.45 23.10
Яс9 .............. 7 8 . 9 0 1 7 . 5 2 2.39 0.76 2.34 4.10 0.24 111.69

Яс10 78.90 ............... 9 5 . 8 0 1.29 0.70 1.12 2.46 0.07 182.34
Яс11 17.52 95.80 .............. 6.42 3.64 9.22 2 1 . 6 7 0.51 162.69
Яс12 2.39 1.29 6.42 ............... 4 9 . 4 1 3 1 1 . 6 7 1 0 4 8 . 8 0 0.41 1425.19
Яс13 0.76 0.70 3.64 49.41 .............. 6 0 . 0 0 4 4 . 5 1 0.38 163.87
Яс14 2.34 1.12 9.22 311.67 60.00 ............... 1 0 0 . 0 1 0.44 492.28
Яс15 4.10 2.46 21.67 1048.8 44.51 100.01 .................. 0.35 1230.75
Яс16 0.24 0.07 0.51 0.41 0.38 0.44 0.35 .............. 103.12
Сред.
(:15)

7.45 12.16 10.85 95.01 10.92 32.82 82.05 6.88

Кроме того, из матрицы (табл. 2 и табл. 4) видно, что некоторые ядра, имеющие 
существенные значения своего миграционного потенциала, могут одновременно 
находиться в разных кластерах. Такие ядра являются связывающими эти кластеры между 
собой, образуя, таким образом, кластеры 2-го порядка. Группируя кластеры 1 -го порядка
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через связывающие их ядра в кластеры 2-го порядка, можно увидеть дальше, что есть 
ядра, которые связывают между собой и кластеры 2-го порядка, то есть образуют 
кластеры 3-го порядка (либо целые кластеры нижнего порядка одновременно могут 
входить в два разных кластера более высокого порядка). Иначе говоря, имеет место вид 
пятнистой иерархической конфигурации структуры ландшафта, когда две или 
несколько геотопических конфигураций, полностью или частично перекрываясь, 
образуют геотопическую структуру более высокого ранга, как правило, более сложно 
организованную [Гродзинський, 2005].

Таблица 3 
ТаЫе 3

Расстояние (км) между природными ядрами Александровского района: Торецкий водосбор 
Б1з1апсе (к т ) Ъе^ееп паШга! согез оГ 1Ье есопе! оГ 1Ье А1екзапйгоузку йтзТггсТ: Тогес са1сЬшеп1 агеа

Ядра Ят1 Ят2 Ят3 Ят4 Ят5 Ят6 Ят7 Ят8 Ят9 Ят10 Ят11 Ят12 Ят13
Ят1 0.78 2.02 - - - - - - - - - -
Ят2 0.78 1.34 - - - - - - - - - -
Ят3 2.02 1.34 - - - - - - - - - -
Ят4 - - - 2.8 4.12 - 5.6 11.2 11.2 - - -
Ят5 - - - 2.8 2.8 - 5.6 11.2 11.2 - - -
Ят6 - - - 4.12 2.8 - 3.92 9.52 9.52 - - -
Ят7 - - - - - - - - - - - -
Ят8 - - - 5.6 5.6 3.92 - 0.67 1.12 - - -
Ят9 - - - 11.2 11.2 9.52 - 0.67 1.12 - - -

Ят10 - - - 11.2 11.2 9.52 - 1.12 1.12 - - -
Ят11 - - - - - - - - - - 3.92 5.6
Ят12 - - - - - - - - - - 3.92 2.8
Ят13 - - - - - - - - - - 5.6 2.8

Таблица 4 
ТаЪ1е 4

М играционный потенциал между природными ядрами Александровского района:
Торецкий водосбор

ТЬе Ш1§га1 огу ро1епйа1 Ъе1жееп !ке па!ига1 согез оГ !ке есопе! оГ !ке А1екзапйгоузку й1з1пс1:
Тогес са1сЬшеп1 агеа

Ядра Ят1 Ят2 Ят3 Ят4 Ят5 Ят6
Ят1 — — ......... 9 8 2 . 7 5 0 6 . 0 0 - - -
Ят2 982.7 ....— — ......... 1 5 6 . 3 1 - - -
Ят3 506.0 156.31 ...— ....— ..... - - -
Ят4 - - - .................... 6 2 . 8 4 5 2 . 6 7

Ят5 - - - 62.84 .................... 9 3 . 9 3

Ят6 - - - 52.67 93.93 ....................
Ят7 - - - - - -
Ят8 - - - 63.94 40.07 99.0
Ят9 - - - 0.51 0.93 0.75

Ят10 - - - 15.20 9.50 15.95
Ят11 - - - - - -
Ят12 - - - - - -
Ят13 - - - - - -
Сред. 744.35 569.5 331.16 39.03 41.45 52.46
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Продолжение таблицы 4 
Сопйпиайоп оР 1аЪ1е 4

Ядра Ят7 Ят8 Ят9 Ят10 Ят11 Ят12 Ят13 И
Ят1 - - - - - - - 1488.7
Ят2 - - - - - - - 1139.01
Ят3 - - - - - - - 662.31
Ят4 - 6 3 . 9 4 0.51 1 5 . 2 0 - - - 195.16
Ят5 - 4 0 . 0 7 0.93 9 . 5 0 - - - 207.27
Ят6 - 9 9 . 0 0.75 1 5 . 9 5 - - - 262.3
Ят7 - - - - - - -
Ят8 - ..................... 2 0 5 . 3 3 1 3 9 8 . 0 1 - - - 1806.35
Ят9 - 205.33 .................. 8 5 . 4 4 - - - 292.96

Ят10 - 1398.01 85.44 .................... - - - 1524.1
Ят11 - - - - ............... 0.97 0.32 1.29
Ят12 - - - - 0.97 ............... 1.30 2.27
Ят13 - - - - 0.32 1.30 ............... 1.62
Сред. - 361.27 58.59 304.82 0.65 1.14 0.81 .....................

В нашем случае иерархическая направленность создается не просто ростом числа 
ядер, входящих в кластер последующего порядка, но и увеличением охватываемой 
кластерами площади, ростом структурного (экосистемного и биологического) 
разнообразия всей территории, что собственно и может быть отражено в совокупной 
балльной оценке составляющих их ядер.

Схема пространственной кластеризации ядер экосети С а м а р с к о г о  в о д о с б о р а  

имеет вид:
Кластеры 1-го порядка: включают ядра, миграционный потенциал между 

которыми существенно превышает фон. В качестве нижнего предела принимается 
значение потенциала = 10.00.

1.1. К л1: ядра (Яс1 + Яс2 + Яс3 + Яс4);
Количество ядер №  = 4; число миграционных связей п = 6

Значения их миграционного потенциала (по степени его убывания):
Яс 1 -- Яс2 = 2915.17;
Яс3 -- Яс4 = 1433.4;
Яс1 -- Яс3 = 243.79;
Яс2 -- Яс4 = 223.59;
Яс2 -- Яс3 = 90.85;
Яс1 -- Яс4 = 45. 83

Среднее значение миграционного потенциала в кластере: 
4.952.63 ; 6 = 825.44 

В данном кластере центральных ядер нет.

1.2. Кл2: ядра (Яс5 + Яс6 + Яс7);
Количество ядер №  = 3; число миграционных связей п = 3

Значения их миграционного потенциала (по степени его убывания): 
Яс6 -  Яс7 = 21.49 
Яс5 -  Яс6 = 15.50 
Яс5 -  Яс7 = 9.78

Среднее значение миграционного потенциала в кластере:
46.77 ; 3 = 15.59 

В данном кластере центральных ядер нет.
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1.3. Кл3: ядра (Яс9 + Яс10 + Яс11);
Количество ядер №  = 3; число миграционных связей п = 3

Значения их миграционного потенциала (по степени его убывания): 
Яс10 -  Яс11 = 95.80 
Яс9 -  Яс10 = 78.90 
Яс9 -  Яс11 = 17.52

Среднее значение миграционного потенциала в кластере: 
192.22 : 3 = 64.07 

В данном кластере центральных ядер нет.

1.4. Кл4: ядра (Яс11 + Яс12 + Яс13 + Яс14 + Яс15);
Количество ядер N 1 = 5; число миграционных связей п = 7

Значения их миграционного потенциала (по степени его убывания):

Яс12 -- Яс15 = 1.048.80;
Яс12 -- Яс14 = 311.67;
Яс14 -- Яс15 = 100.01;
Яс13 -- Яс14 = 60.00;
Яс12 -- Яс13 = 49.41;
Яс13 -- Яс15 = 44.51;
Яс11 -- Яс15 = 21.67

Среднее значение миграционного потенциала в кластере:
1636.07 : 7 = 233.72 

В данном кластере центральных ядер нет.

1.5. Кл5: ядра (Яс5 + Яс6 + Яс16);
Количество ядер №  = 3; число миграционных связей п = 2 
Значения их миграционного потенциала:
Яс5 -  Яс16 = 68.46 
Яс6 -  Яс16 = 17.69

Среднее значение миграционного потенциала в кластере:
86.15 : 2 = 43.08

Ядро Я с 1 6  является центральным в данном кластере (связывается с двумя другими 
ядрами).

Кластеры 2-го порядка: образуются путем группировки кластеров 1-го порядка за 
счет общих ядер между ними (выделены жирным шрифтом):

2.1. [Кл2 + Кл5] = [(Я с 5  + Я с 6  + Яс7) + (Я с 5  + Я с 6  + Яс16)]
Среднее значение миграционного потенциала в кластере:

(15.59 + 43.08) : 2 = 29.34 
Ядра Я с 5  и Я с 6  являются связывающими в данном кластере (присутствуют одновременно 
в двух кластерах).

2.2. [Кл3 + Кл4] = [(Яс9 + Яс10 + Я с 1 1 ) + (Я с 1 1  + Яс12 + Яс13 + Яс14 + Яс15)]
Среднее значение миграционного потенциала в кластере:

(64.07 + 233.72) : 2 = 148.9 
Ядро Я с 1 1  является связывающим в данном кластере.

Кластеров 3 -го и выше порядков на Самарском участке экосети не образуется. В 
целом пространственная структура экосети Самарского водосбора, оцененная по
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миграционному потенциалу составляющих ее природных ядер, довольно проста. Из 
относительно большого количества входящих в нее природных ядер (16 ядер) образуется 
всего пять кластеров 1-го порядка и только два 2-го порядка (рис.).

Условные обозначения
Р Реки и их притоки с направлением течения
......................................Кластеры 1-го порядка ЯАР° Самарского водосбора
—  —  —  —  —  Кластеры 2-го порядка

Кластеры З-го порядка \^ )  Ядро Торецкого водосбора

Рис. Картосхема пространственной связи миграционного потенциала экологической сети
Александровского района 

р1§. Мар оР 1ке §райа1 соппесйоп оР 1Ье Ш1§гайоп ро1епйа1 оР 1ке есо1о§юа1 пе^гоогк оР 1ке
Л1екзапйгоу8ку Й181г1с1

Это объясняется, в основном, пространственной разобщенностью природных ядер 
Самарского водосбора и, как следствие, небольшой степенью связности их между собой. 
Как и ожидалось, наивысшие значения миграционного потенциала имеют кластеры, 
представленные компактно и близко расположенными относительно друг друга 
природными ядрами (Кл1 и Кл4). Роль отдельных природных ядер в миграционной 
функции всего Самарского участка экосети не прослеживается. Тем не менее, учитывая 
результаты оценки природных ядер по основным характеристикам [Блакберн, Калинихин, 
2017а], следует отметить относительно большую роль природных ядер всего кластера Кл1 
(ядра Я с 1 ,  Я с 2 ,  Я с 3 ,  Я с 4 ) (а внутри него роль ядра Я с 2 ), и ядер кластера Кл2 -  Я с 5  и Я с 6 . 
Последние два ядра являются также связывающими в образовании кластера 2-го порядка 
- 2 .1 .  Примечателен и тот факт, что во всех природных ядрах кластера Кл1 имеются 
объекты ПЗФ (ООПТ), а также в ядре Яс5 -  крупнейшая ООПТ во всем Александровском 
районе -  заказник местного значения «Верхнесамарский», площадью 168.3 га.

Схема пространственной кластеризации ядер экосети Т о р е ц к о г о  в о д о с б о р а  имеет вид: 
Кластеры 1-го порядка:

1.1. К л1: ядра (Ят1 + Ят2 + Ят3);
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Количество ядер №  = 3; число миграционных связей п = 3
Значения их миграционного потенциала:

Ят1 -  Ят2 = 982.70 
Ят1 -  Ят3 = 506.00 
Ят2 -  Ят3 = 156.31

Среднее значение миграционного потенциала в кластере:
1645.02 : 3 = 548.34 

В данном кластере центральных ядер нет.

1.2. Кл2: ядра (Ят4 + Ят5 + Ят6 + Ят8);
Количество ядер №  = 4; число миграционных связей п = 6 
Значения их миграционного потенциала:

Ят6 -  Ят8 = 99.00; Ят4 -  Ят5 = 62.84;
Ят5 -  Ят6 = 93.93; Ят4 -  Ят6 = 52.67;
Ят4 -  Ят8 = 63.94; Ят5 -  Ят8 = 40.07

Среднее значение миграционного потенциала в кластере:
412.45 : 6 = 68.74 

В данном кластере центральных ядер нет.

1.3. К л3: ядра (Ят8 + Ят9 + Ят10);
Количество ядер N 1 = 3; число миграционных связей п = 3

Значения их миграционного потенциала:
Ят8 -  Ят10 = 1398.01 
Ят8 -  Ят9 = 205.33 
Ят9 -  Ят10 = 85.44

Среднее значение миграционного потенциала в кластере:
1688.78 : 3 = 562.93 

В данном кластере центральных ядер нет.

1.4. К л4: ядра (Ят4 + Ят5 + Ят6 + Ят10);
Количество ядер №  = 4; число миграционных связей п = 3

Значения их миграционного потенциала:
Ят6 -  Ят10 = 15.95 
Ят4 -  Ят10 = 15.20 
Ят5 -  Ят10 = 9.50

Среднее значение миграционного потенциала в кластере:
40.65 : 3 = 13.55

Ядро Я т 1 0  является центральным в данном кластере (связано с тремя остальными 
ядрами).

Кластеры 2-го порядка:

2.1. [Кл2 + Кл3] = [(Ят4 + Ят5 + Ят6 + Я т 8 ) + (Я т 8  + Ят9 + Ят10)]
Среднее значение миграционного потенциала в кластере:

(68.74 + 562.93) : 2 = 315.84 
Ядро Я т 8  является связывающим в данном кластере.

2.2. [Кл2 + Кл4] = [(Я т 4  +  Я т 5  +  Я т 6  + Ят8) + (Я т 4  +  Я т 5  +  Я т 6  + Ят10)]
Среднее значение миграционного потенциала в кластере:

(68.74 + 13.55) : 2 = 41.15 
Ядра Я т 4 ,  Я т 5 ,  Я т 6  являются связывающими в данном кластере.
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2.3. [Кл3 + Кл4] = [(Ят8 + Ят9 + Я т 1 0 ) + (Ят4 + Ят5 + Ят6 + Я т 1 0 )]
Среднее значение миграционного потенциала в кластере:

(562.93 + 13.55) : 2 = 288.44 
Ядро Я т 1 0  является связывающим в данном кластере.

Кластеры 3-го порядка:

3.1. [2.1 + 2.2 + 2.3] = [(Кл2 + Кл3) + (Кл2 + Кл4) + (Кл3 + Кл4)]

Все кластеры предыдущего 2-го порядка в равной степени составляют 
единственный кластер 3-го порядка в экосети Торецкого водосбора Александровского 
админрайона. В нем нет единого центра, а все природные ядра этих кластеров в равной 
степени участвуют в потенциальной миграции организмов на данном участке водосбора, 
образуя единое поле сгущения миграционного потенциала.

Таким образом, как и на Самарском участке экосети, здесь наблюдаются 
наибольшие значения миграционного потенциала между близко и компактно 
расположенными относительно друг друга природными ядрами. Единственное 
исключение составляет условный кластер ядер Ят12, Ят13 и Ят14, в котором, несмотря на 
территориальную близость ядер между собой и нахождение их в пределах одного 
водотока, значения миграционного потенциала между ними оказались весьма 
незначительными. Данное обстоятельство объясняется очень малой степенью топического 
сходства между природными ядрами (преобладают лесопокрытые участки) и 
соединяющими их участками экокоридора (где таковые практически отсутствуют).

З а к л ю ч е н и е

В целом, характеризуя экосеть всего Александровского района, следует отметить, 
что степень миграционного потенциала между природными ядрами мало связана с 
расположением последних относительно биоцентрично-сетевой структурой экосети. Ядра, 
имеющие высокие значения индекса Бичема [Блакберн, Калинихин, 2017а], напротив, 
показывают невысокий миграционный потенциал, и наоборот. Значения последнего, 
прежде всего, зависят от степени топического сходства между собой и соединяющего их 
коридора, а также территориальной близости и компактного размещения ядер в пределах 
одного водотока.

Данный факт свидетельствует в пользу того, что в процессе создания 
экологической сети локального (районного, субрайонного) уровня в первую очередь 
следует обращать внимание именно на ядра и их кластеры с высокими значениями 
миграционного потенциала, а внутри таких кластеров -  выбирать ядра с высокой 
степенью природного разнообразия (и крупные по занимаемой площади), то есть с 
высокой совокупной балльной оценкой, в которых необходимо создавать ООПТ для 
максимального сохранения биологического и экосистемного разнообразия своих районов.

На примере Александровского района к таковым можно отнести кластер 1-го 
порядка Самарского водосбора К л 1  (ядра Яс1, Яс2, Яс3, Яс4), все четыре ядра которого 
имеют уже объекты ПЗФ в своем составе, а также ядро Я с 5 , также имеющее в своем 
составе ООПТ.

В участках экосети Торецкого водосбора к таковым следует отнести кластер 1 -го 
порядка К л 1  (ядра Ят1, Ят2, Ят3), первые два из которых также имеют ООПТ в своем 
составе, а ядро Я т 1  занимает ведущие позиции по фитоценотическому богатству и 
совокупной балльной оценке, и, конечно же, весь кластер 3 -го порядка, в котором 
отсутствую какие-либо объекты ПЗФ.

Все вышесказанное говорит в пользу того, что для долговременного сохранения 
биологического и экосистемного разнообразия регионального и субрегионального 
уровней экологической сети (как и всей охватываемой ею территории) н е о б х о д и м о
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с о з д а в а т ь  О О П Т  н а  к а ж д о м  в о д о т о к е  1 - г о  и / и л и  2 - г о  п о р я д к о в  за счет прилегающих к 
ним природных ядер с большой природоохранной значимостью и высокой степенью 
миграционного потенциала.
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