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Abstract 

Kliuiev V., Van der Sluis T. “Ecological network of steppe fragmented landscape: model 
LARCH in Lugansk region” The main aspects of the ecological network fragmented environment 
were presented. Methodology landscape design Econet – LARCH, was used. Combine and 
modeling scheme of econet for fragmented territory urbanized region was proposed. 
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Введение 

Экосеть в настоящее время 
рассматривается как единственный устойчивый 
системный механизм сохранения природных 
комплексов. Процессы сохранения и 
рационального использования природы 
дополняют друг друга при устойчивом развитии 
экологической сети [1]. Живые организмы 
населяют определенный тип местности, 
площадь которого различна. Это зависит от 
экологических составляющих, биологических 
характеристик видов и размеров 
индивидуальной территории, которую они 
заселяют. Исторически сложилось так, что 
природная среда из-за использования земли 
сельским хозяйством, промышленностью, а 
также в связи с ростом численности населения и 
все большим распространением инфраструктуры 
подвергается фрагментации происходит 
урбанизация природных территорий. 

Большая часть территории Луганской 
области, рассмотренная авторами в качестве 
модельной, используется под сельское 
хозяйство, раньше относилась к степному 
биому. В наше время площадь степных участков 
в Луганской области составляет 4% [2]. В связи 
с потерей части природной среды и 
фрагментацией природных территорий 
существует угроза снижению биоразнообразия в 
ближайшем будущем [3]. 

Цель и задачи исследования 
Целью исследования стало создание схем 

экосети степных ландшафтов на примере 
Беловодского района Луганской области. Для 
достижения результата поставлены следующие 
задачи: 

- изучить картографический материал 
исследуемой территории; 

- составить ГИС-базы данных земель 

сельскохозяйственного использования, 
природно-заповедного фонда;  

- оцифровать данные дистанционного 
зондирования Земли; 

- определить элементы экологической 
сети с помощью ландшафтного моделирования 
LARCH. 

Фрагментация природных 
экосистем 

Фрагментация природных экосистем – 
это деление исходно больших территорий на 
относительно небольшие участки 
благоприятной для организмов среды обитания. 
Однако, как показывает практика, лишь 
небольшие популяции видов могут выживать в 
малых и изолированных средах [4, 5]. На 
рисунке 1 наглядно показан процесс 
фрагментации природной среды. Обширные 
природные территории (верхняя схема) 
постоянно уменьшаются в размерах в 
результате антропогенной деятельности, 
например, вследствие вырубки леса. Природная 
среда обитания уменьшается в размерах или 
делится на маленькие части (нижняя схема). 
Выживаемость видов в таких условиях 
определяет множество факторов. Например, 
аномальные климатические условия в течение 
нескольких лет подряд или эпидемия могут 
привести к полному исчезновению вида в 
определенной местности [6 – 9]. Эффект 
фрагментации территорий является причиной 
угасания популяций многих видов. Дороги, как 
инструмент фрагментации, могут создавать 
барьеры для миграций животных, приводить к 
сокращению площади индивидуальных видовых 
участков. Транспортные пути ограничивают 
поток генов между локальными популяциями 
многих видов [10 – 12]. 
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Рисунок 1. – Изображение фрагментации среды обитания: слева на начальной стадии, справа на 
финальной стадии исчезновения среды обитания  

 
Основные методические 

принципы составления экосети 
Проектирование экосети включает в себя 

несколько этапов: изучение масштабов работы, 
формирование цели экологической сети, 
определение основных видов фауны, 
характерных для соответствующей территории, 
а также процесс расчетов и составления 
экосети. Для этого необходимо 
руководствоваться следующими 
методологическими аспектами: 

- иерархический подход: от больших 
масштабов среды обитания к малым 
(определение основных структур на 
международном или континентальном уровне, 
на национальном уровне, на региональном или 
местном уровне, например: при строительстве 
сети дорог, в первую очередь строятся 
магистрали, а уже затем начинают присоединять 
второстепенные дороги и т.д.). 

- определение целевой экосистемы (для 
эффективной работы экосетей каждый 
структурный элемент должен объединять 
конкретные типы биотопов). Нецелесообразно 
объединение экокоридоров различных типов 
местности. Большинство видов флоры и фауны 
предпочитают один тип среды обитания, одну 
экосистему. Выделяют целевые экосистемы и 
затем уже для каждой экосистемы определенное 
распределение и потенциал сети. В восточной 
Украине, и, в частности, в Луганской области, 
существуют три основных типа среды обитания: 
степи, леса, а также реки и водно-болотные 
угодья. На рисунке 2 изображена схема с 
основными типами экосистем Луганской 
области (Van der Sluis, 2009). Это не исключает 

сочетания различных типов сред обитания и 
экосистем. Очень часто болота встречаются 
вблизи рек, а леса вблизи крупных речных 
долин. Развитие экологических сетей для этой 
экосистемы может привести к комбинации 
типов сфер обитания. 

- отбор ключевых видов (экосеть должна 
обслуживать спектр видов, типичных для 
определенной экосистемы). Экосеть должна 
обеспечивать стабильность популяций тех 
видов, которые являются типичными для 
степей, как крупных, так и мелких видов, из 
различных групп позвоночных и 
беспозвоночных. Индикаторные виды могут 
варьироваться от жужелиц, характерных 
рептилий, до жаворонка, дрофы, суслика, 
шакала или волка. Ключевые виды должны 
отбираться на территориях, на которых ведется 
работа по исследованию биоразнообразия с 
учетом ареалов местообитания видов на этих 
территориях. 

- составление схем типов сред обитания 
фауны и землепользования изучаемой 
территории играет важную роль для 
правильного планирования и развития 
экологической сети. Эти мероприятия 
позволяют сделать первичный анализ 
территорий, для которых планируется 
разработка экосети. Схемы позволяют получить 
первичную информацию о том, являются ли 
условия данной среды обитания приемлемыми 
для жизни ключевых видов. В нашем 
исследовании первично выделены степные 
природные системы, которые служат основой 
для экосети региона. 
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Рисунок 2. – Главные экоструктурные экокоридоры экосети Луганской области 
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Ландшафтное экологическое 
моделирование – модель LARCH 

Для оценки и анализа функционирования 
экосети использована модель ландшафтно-
экологической среды обитания – модель LARCH. 
Данная модель разработана как экспертная 
система, используемая для анализа и оценки 
биопотенциала природных территорий. Модель 
описана в разных источниках [13 – 17]. 

Принцип LARCH прост: размер 
отдельного элемента среды обитания 
определяет потенциальное число особей 
конкретного вида, которое он может содержать. 
Расстояние между соседними элементами 
определяет принадлежность этих участков к 
сети. Площадь территории экосети определяет, 
может ли она содержать жизнеспособную 
популяцию. Если да, то потенциал сети 
предоставляет стабильность для существования 
данного вида. Оценка стабильности 
экологической сети основана на общей площади 
сети, качестве среды обитания и на 
пространственной сплоченности элементов 
среды обитания. LARCH содержит информацию 
о структуре метапопуляций и жизнеспособности 
популяций в отношении распространения среды 
обитания и ее вмещаемой способности.  

Эта модель оценивает пространственную 
сплоченность потенциальных мест обитания и 
содержит информацию о возможности 
построения эталонных экологических 
ландшафтных экокорридоров.  

Модель LARCH использует карты 
землепользования и растительности, на которые 
хорошо отображают типы экосистем 
исследуемой территории. База данных LARCH 
содержит пространственные характеристики 
многих видов (например, территорию 
распространения, обитания, плотность, 
пространственные требования к стабильному 
существованию), что позволяет использовать ее 
для изучения различных типов сред обитания. 
База данных с пространственными 
характеристиками основывается на 
исследованиях, и на разработках моделирования 
динамики популяций. Полученные результаты 
проходят проверку местными специалистами (в 
нашем исследовании проверку проводил 
эксперт И. Загороднюк и Лаборатория 
биогеографии ЛНУ имени Тараса Шевченко). 
Модель LARCH представляет собой набор 
правил, основанных на теории метапопуляций 
[13, 14]. Результатом работы модели LARCH 
является схематическое отображение, на 
котором показаны элементы экологической 
сети, а также пространственная сплоченность 
среды обитания. В нее также могут быть 
включены эффекты барьеров (например, дороги, 
городские территории). 

Ключевые виды фауны степных 
ландшафтов Луганской области  

Существуют требования к подбору 
индикаторных видов для процесса 
моделирования экосети. Информация о них 
должна быть привязана к среде обитания (типу 
биотопа), т.е. к территории, которую они 
населяют. Виды не должны быть редкими, но и 
не должны являться распространенными или 
исчезающими. Отобранные виды должны 
удовлетворять различным пространственным 
требованиям к территории, где они обитают, и 
диапазону их распространения. Выбор видов из 
различных групп (птицы, млекопитающие, 
рептилии и т.д.) является гарантией 
корректности результатов. Информация о видах 
была взята из литературных источников [3, 18 – 
22]. Акцент выбора был сделан на степных 
видах, населяющих основную и в то же время 
критическую и фрагментированную среду 
обитания на данной территории [23, 24]. Кроме 
видовых территориальных характеристик 
учитывалась площадь территории их 
распространения. Основываясь на всех выше 
перечисленных требованиях, был определен 
перечень ключевых видов для исследования 
(табл. 1). 

Таблица 1. – Ключевые виды фауны, 
определенные моделью LARCH для степной 
зоны Луганской области 

Ключевые виды 
Bubo bubo Saga pedo 
Canis lupus Sicista ex gr. 

Circus macrourus Spermophilus ex gr. 
Emberiza hortulana Vipera ex gr. 

Marmota bobak Vormela peregusna 
Oenanthe isabellina  

 

Для этого исследования отобрано 4 вида 
птиц, с диапазоном индивидуального 
перемещения от 10 – 50 км, 5 видов 
млекопитающих – от 1 – 200 км, один вид 
рептилий и один насекомых с дальностью 
перемещения до 2 км. Некоторые из этих видов 
занесены в Красную книгу Украины, а также в 
списки международных конвенций и в 
директивы ЕС [25 – 27].  

В таблице 2 приведены ключевые виды с 
различными площадями индивидуальных 
участков и длинами суточного перемещения по 
этим территориям. Данные видовые 
характеристики указывают на чувствительность 
вида к пространственным изменениям 
вследствие фрагментации ландшафта. Эти 
данные являются ключевыми для определения 
биологической емкости фрагментированных 
территорий, они позволяют дать оценку 
размерности проектируемого участка экосети. 
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Таблица 2. – Требования к среде 
обитания (км2) по отношению к дальности 
перемещения (км) отдельных ключевых видов* 

Расстояние, км Основная 
площадь 
обитания, 

км2 

<1
 

1–
3 

3–
7 

7–
15

 

15
–3

5 

>3
5 

0–0,1 Sc      
0,1–1 Sc    Oi  

1–5  Mb 
Vu     

5–10  Sp 
Vp     

10–50    Eh   
50–150       

150–1000     Bb  

>1000     Cl
Cm  

* Oi – Oenanthe isabellina, Eh – Emberiza hortulana, Bb – 
Bubo bubo, Cm – Circus macrourus, Sc – Spermophilus ex gr., 
Sc – Sicista ex gr., Mb – Marmota bobak, Vb – Vormela 
peregusna, Cl – Canis lupus, Vu – Vipera ex gr., Sp – Saga 
pedo. 

Результаты моделирования 

В результате моделирования получены 
схемы территорий распространения ключевых 
видов фауны в настоящее время и вследствии 
развития экологической сети на территории 
Беловодского района Луганской области (рис. 
3 а–в). Стоит отметить, что моделирование дает 
возможность вычисления «среднего качества» 
среды обитания. Результаты моделирования 
показывают уровень пригодности территорий 
для сохранения биоразнообразия путем 
развития экосети [15]. 

Оценка распространения популяций 
исследуемых видов показала, что потенциально 
более многочисленные группы Sicista betulina 
встречаются на обширных известковых склонах. 
Меньше всего их на севере от Беловодска и на 
западе от реки Евсуг, что соответствует 
минимальной жизнеспособной популяций 
(MVP). 

Дороги и населенные пункты являются 
барьером для распространения многих видов 
фауны на исследуемой территории. 
Чувствительными к барьерам видами являются: 
Vormela peregusna, Marmota bobak, Spermophilus 
citellus, Sicista betulina, Vipera ursinii и Saga 
pedo. На птиц не влияют такого типа барьеры, 
как дороги и городская инфраструктура, но 
несмотря на это, некоторые виды, такие как 
Emberiza hortulana, менее приспособлены к 
антропогенноизмененным ландшафтам. Они 
привязаны территориально к открытой 
местности. 

Следующим этапом было определение 
для ключевых видов постоянной среды 

обитания на отдельных участках экосети. Не все 
территории, где мы наблюдали потенциальные 
популяции (темные области на рис. 3 а–в, схемы 
слева) являются постоянными для обитания: 
некоторые слишком малы, чтобы популяции 
могли выжить. Участки исследуемой 
территории нуждаются в укрупнении с 
помощью экологической сети для объединения 
популяций и как следствие повышения их 
биоемкости. Если объединение площадей не 
возможно или в наши дни не выполнено, то 
населенная индикаторными видами территория 
не является для них постоянной, и они 
находятся под угрозой исчезновения (области, 
выделенные светло-серым на рис. 3 а-в схемы 
слева). 

Потенциально легко адаптирующимися и 
легко изменяющими свои индивидуальные 
участки видами являются Emberiza hortulana и 
Oenanthe isabellina. Это виды, индивидуальные 
участки которых очень пластичны по площади и 
не имеют стабильных размеров. Sicista ex gr. 
betulina имеет несколько очень жизнеспособных 
популяций, но также есть и нежизнеспособные 
(рис. 3 а схема слева). Тоже самое и с Vipera ex 
gr. ursinii и Saga pedo. Vormela peregusna 
является устойчивым видом, но в центральной 
части Беловодского района есть территории, 
которые слишком малы и изолированы, они не 
являются потенциальными для планирования 
экосети района. 

Нежизнеспособными видами являются 
Marmota bobak, Bubo bubo, Circus macrourus и 
Canis lupus. Исследуемые территории имеют 
малые площади для этих видов. Актуальным 
для этих видов будет исследование больших по 
площади территорий, которые будут охватывать 
индивидуальные участки этих видов и 
территории потенциальные к заселению ими. 

Результат планирования экологической 
сети по сценарию LARCH (рис. 3 а-в, схемы 
справа) показывает возможное изменение 
численности ключевых видов [15, 28]. 

В результате построения и 
функционирования экосети почти все виды 
увеличатся в численности популяций 
(насыщение серого цвета на схемах 
распространения видов).  

Виды с очень низкой плотностью 
популяций и большой территорией 
распространения не изменят свои ареалы. Это 
связано с тем, что исследуемые территории 
малы для анализа их индивидуальных участков. 
В действительности, эти виды (Canis lupus, Bubo 
bubo) имеют жизнеспособные популяции. Менее 
подвижные виды, такие как Marmota bobak, 
Sicista betulina и Vipera ursinii покажут 
увеличение ареалов в рамках экологической сети. 
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Рисунок 3 а. – Результаты моделирования LARCH – территории наиболее биоемкие для ключевых 

видов, слева до функционирования экосети, а справа – после 
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Рисунок 3 б. – Результаты моделирования LARCH – территории наиболее биоемкие для ключевых 

видов, слева до функционирования экосети, а справа – после 
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Рисунок 3 в. – Результаты моделирования LARCH – территории наиболее биоемкие для ключевых 

видов, слева до функционирования экосети, а справа – после 
 

Экосеть фрагментированных 
территорий и рекомендации по 
землепользованию 

Дизайн экосети Беловодского района 
представлен на рисунке 4. Основная площадь 
экологической сети располагается в северной 
части района и представляет собой два объекта 
природно-заповедного фонда (Новолимаревский 
и Кононовский заказники местного значения). 
Сейчас эта территория активно используется 
под выпас скота. Предлагаемые степные 
экокоридоры объединят эту основную степную 
территорию с территорией Луганского 

природного заповедника (отделение 
Стрельцовская степь), а южные экокоридоры 
объединят со степной экосетью России. 

Лесные коридоры объединяют несколько 
лесных районов, которые находятся не далеко 
друг от друга. Водно-болотные коридоры 
следуют прямо по долинам рек Деркул и 
Камышная, которые соединяются южнее с 
водно-прибрежным экокоридором по течению 
р. Северский Донец. Река Евсуг может быть 
важным водным коридором, однако она в 
основном протекает за пределами района 
(Старобельский, Новоайдарский, Славяно-
сербский, Новопсковский районы) и в границах 
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Беловодского района ее значение снижено, но в 
масштабах Луганской области это один из 
важных экокоридоров. 

Рекомендовано построение степных 
экокоридоров с оптимальной шириной до 500 м 
и состоять без древесно-кустарниковой 
растительности. Водно-прибрежые экокоридоры 
оптимальны до 700 м в ширину и должны 
состоять из заливных лугов, ремизов, открытых 
вод, стариц и прибрежных лесов, лесные – 
шире, чем 100 м.  

Придорожные экокоридоры согласно 
результатам моделирования должны быть 
шириной более 30 м.  

Оптимальным видом землепользования 
на территории Беловодского района для 
степных территорий должны быть выпас скота и 
др. формы щадящего землепользования. 
Необходимо также избегать или свести к 
минимуму пожары. 

 

 

 
Рисунок 4. – Экологическая сеть Беловодского района по результатам моделирования (базовые линии 

экокоридоров 300 – 500 м) 
 
Выводы 

Основываясь на полученных данных 
можно говорить о целесообразности развития 
экосети Беловодского района с целью 
сохранения биоразнообразия. 

В результате проведенного 
моделирования LARCH составлена схема 
экологической сети фрагментированных 
ландшафтов степи на примере Беловодского 
района Луганской области.  

Основная территория предлагаемой 
авторами схемы экологической сети 
располагается в северной части района и будет 
представлена двумя объектами природно-
заповедного фонда – Новолимаревским и 
Кононовским заказниками местного значения.  

Определены биотопы «среднего 
качества» для ключевых видов фауны 
Беловодского района и уровень пригодности 
этих территорий для сохранения биоразно-
образия путем развития экосети.  

В результате построения и функциони-
рования экосети почти все индикаторные виды 

увеличатся в численности популяций. Виды с 
очень низкой плотностью популяций и большой 
территорией распространения не изменят свои 
ареалы, поскольку исследуемые территории 
малы для анализа их индивидуальных участков. 
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