
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ, 2020, том 84, № 6, с. 905–919

905

ЛАНДШАФТНО-БАССЕЙНОВЫЙ ПОДХОД В ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
ОЦЕНКЕ МАЛОНАРУШЕННЫХ ЛЕСОВ ОНЕЖСКОГО ПОЛУОСТРОВА

© 2020 г.   Т. Ю. Браславскаяa, Е. Ю. Колбовскийb, *, Е. С. Есиповаc, В. Н. Коротковd,
А. В. Немчиноваe, Е. Ю. Чураковаf, А. В. Козыкинj, А. А. Кулясоваe, А. А. Алейниковa

aЦентр по проблемам экологии и продуктивности лесов РАН, Москва, Россия
bМосковский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет, Москва, Россия

cНП Прозрачный мир, Москва, Россия
dИнститут глобального климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля, Москва, Россия

eЦентр независимых социологических исследований, Санкт-Петербург, Россия
fФедеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики имени академика Н.П. Лаверова УрО РАН, 

Архангельск, Россия
jНациональный парк “Кенозерский”, Архангельск, Россия

*e-mail: kolbowsky@mail.ru
Поступила в редакцию 17.03.2020 г.

После доработки 02.08.2020 г.
Принята к публикации 12.08.2020 г.

Обсуждается применение геоинформационной модели речных бассейнов 3–4 порядка (по Страле-
ру) в прогнозировании последствий интенсивного лесопользования в старовозрастных малонару-
шенных бореальных лесах. В северной части Онежского п-ова при помощи статистического анали-
за геоморфометрических и гидрографических параметров выделено 7 типов бассейнов, различаю-
щихся по преобладающим в процессах стока тенденциям (аккумуляция, транзит, разгрузка). После
проведения концентрированных сплошных рубок в бассейнах с преобладанием аккумуляции стока
прогнозируется усиление заболачивания и задержка лесовосстановления, а в бассейнах с транзитом
стока – интенсивная эрозия почвы и эвтрофикация водных экосистем, которая распространится
ниже по течению. В них прогнозируется ущерб ресурсам питьевой воды местного населения и рыб-
ным ресурсам, снижение рекреационной ценности территорий национального парка “Онежское
Поморье”. Природоохранная ценность лесного массива в наибольшей степени будет снижена в ре-
зультате интенсивных лесозаготовок в транзитных бассейнах, где сосредоточено 42% наименее на-
рушенных старовозрастных хвойных лесов, обеспечивающих связность ландшафта для охраняемых
флоры и фауны.
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Малонарушенные леса выполняют критиче-
ски важные экосистемные функции, смягчая
климатические изменения и сдерживая плане-
тарный кризис биоразнообразия [43, 53]. В евро-
пейской части России в настоящее время посто-
янно растут площади хвойных лесов, вовлекае-
мых в промышленное освоение [30]. С 2009 по
2013 г. в Архангельской области было пройдено
концентрированными сплошными рубками (до
50 га за один прием) более 26 тыс. га северотаеж-
ных лесов; в результате такого лесопользования
наблюдаются высокие темпы смены естествен-
ных лесов производными [9]. В литературе описа-
ны негативные последствия такого лесопользова-
ния: эрозия почвы [21, 24], снижение биоразно-

образия [47, 50], учащение незаконных рубок,
пожаров, браконьерства благодаря доступности
ландшафтов через сеть лесовозных дорог [3, 33].

Формирующиеся молодые древостои по мень-
шей мере 50 лет не могут полноценно регулиро-
вать гидрологический цикл [12], а на обширных
безлесных пространствах часто развивается забо-
лачивание, которое в условиях холодного клима-
та надолго задерживает лесовосстановление [24,
37, 48, 53]. Поэтому планирование лесопользова-
ния и экологическую оценку его последствий не-
обходимо проводить на основе ландшафтно-бас-
сейнового подхода [15, 26, 29]. С появлением ал-
горитмов геоинформационного моделирования
границ водосборов и ландшафтных местополо-
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жений [36, 44] этот подход приобрел новые воз-
можности использования бассейновой сети в ка-
честве матрицы операционно-территориальных
единиц (ОТЕ), которую можно наполнять разно-
образной информацией о состоянии территории.

Онежский полуостров – пример малоосвоен-
ной территории в северной тайге, где недостаточ-
но изучены организация лесного покрова и его
природоохранная ценность, но ведутся интен-
сивные лесозаготовки. В 2013 г. в северной части
полуострова был создан национальный парк
“Онежское Поморье”. В ходе согласования его
границ площадь была значительно сокращена по
сравнению с первоначальным проектом. Теперь
же сам факт существования особо охраняемой
природной территории создает иллюзию доста-
точного уровня охраны экосистем на полуострове
и приемлемости интенсивного освоения его лесов.
Такое упрощенное представление недопустимо и
должно быть скорректировано раньше, чем про-
изойдет деградация экосистем полуострова.

Цель нашей работы – теоретическое обосно-
вание комплексной экологической оценки по-
следствий интенсивного лесопользования с уче-
том ландшафтно-бассейновой структуры лесного
массива. Для этого были поставлены задачи:
(1) выявить средствами ГИС-моделирования
бассейновую структуру территории на уровне во-
досборов 3–4-го порядков по Стралеру, понима-
емых как ОТЕ; (2) определить функциональную
специализацию различных ОТЕ в процессах сто-
ка путем анализа значимых геоморфологических
и гидрологических параметров; (3) охарактеризо-

вать разнообразие экосистем в разных ОТЕ на ос-
нове анализа растительности; (4) определить
природоохранную ценность лесов; (5) сделать
прогноз последствий интенсивных лесозаготовок
для функционально разных ОТЕ.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования охватывают часть Онежского

полуострова к северу от перешейка между губой
Ухта и Унской губой, площадью 4414.87 км2

(рис. 1).
Климат полуострова – умеренно-континен-

тальный, характеризующийся коротким прохлад-
ным летом (максимальная среднемесячная тем-
пература – от +11 °С до +14 °С) и продолжитель-
ной холодной зимой с устойчивым снежным
покровом (минимальная среднемесячная темпе-
ратура – от –9 °С до –11 °С). Годовая сумма осад-
ков – 477 мм; при этом около 2/3 осадков выпадает
в летние и осенние месяцы. Прибрежное положе-
ние территории, наличие на ней многочисленных
малых рек, озер и особенно болот поддерживает
круглогодично влажность воздуха 80% и более [2, 8].

Геология, геоморфология и ландшафты
Полуостров сложен плотными метаморфиче-

скими протерозойскими породами (аргиллита-
ми, алевролитами), которые перекрыты глини-
стыми, реже – песчаными и галечными, четвер-
тичными отложениями мощностью от первых
метров до первых десятков метров [2, 11]. Низкой

Рис. 1. (а) Местонахождение Онежского полуострова. (б) Район исследований. 1 – населенные пункты, 2 – нацио-
нальный парк “Онежское Поморье”, 3 – вырубки с 2000 по 2018 г.
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водопроницаемостью большинства четвертич-
ных отложений обусловлен слабый дренаж тер-
ритории, особенно в центральной части. Ледни-
ково-озерная равнина центральной части полу-
острова (абсолютные высоты 60–160 м) разделена
котловинами обширных верховых болот вокруг
реликтовых озер ледникового происхождения. В
этих ландшафтах сформированы крупнейшие
гидрографические узлы, с которыми связаны ис-
токи всех наиболее значительных рек. Близки к
ним ландшафты холмисто-западинной моренной
равнины и конечных морен (с высотами до 180 м)
с дерново-подзолистыми и дерново-глеевыми
почвами. Ближе к периферии полуострова – зона
средних течений рек на пологоволнистой поверх-
ности ледниково-морской слабо- и среднедрени-
рованной равнины с подзолистыми и глеевыми
почвами. Периферийная морская аккумулятив-
но-денудационная заболоченная равнина (абсо-
лютные высоты 30–60 м) сложена суглинками,
глинами и галечниками, залегающими на цоколе
из интрузивных и метаморфических пород. Здесь
в преобладают глеевые и болотно-подзолистые
почвы. Пологоволнистая морская терраса (до 15–
40 м) сложена песками с участками валунов [10].

Растительный покров

На ледниково-озерной равнине в центральной
части господствуют заболоченные олиготрофные
кустарничково-сфагновые и кустарничково-зе-
леномошные ельники и сосняки; на водоразде-
лах, чередуясь с лесами – грядово-мочажинные
олиготрофные сфагновые болота. На холмисто-
западинной моренной равнине, конечных море-
нах и ледниково-морской равнине произрастают
кустарничково-зеленомошные ельники и сосня-
ки, на крутых склонах речных долин и озерных
котловин в ельниках обычна осина. В долинах
среднего течения рек, на ледниково-морской
равнине, нередки высокотравные ельники. На не-
высоких приозерных террасах ледниково-морской
равнины и на морской заболоченной равнине – ку-
старничково-сфагновые ельники и сосняки, чере-
дующиеся с мезотрофными и евтрофными болота-
ми, на дюнах морской террасы – кустарничково-
зеленомошные и лишайниково-зеленомошные
сосняки, тундроподобные заболоченные пустоши
на месте вырубленных лесов [14, 26, 32].

История освоения Онежского полуострова

С первой половины XVII в. на побережье
Онежского полуострова владел большими терри-
ториями Соловецкий монастырь [22], содержав-
ший в селениях соляные варницы (усолья), рас-
ходовавшие от одной до нескольких сотен кубо-
метров дров ежегодно. Это привело к тому, что
леса вокруг селений уже в XVII в. были вырубле-

ны, и дрова заготавливались в 20–30 верстах –
вдоль рек, пригодных для весеннего сплава. При
этом площадь аграрных угодий была незначитель-
на, сообщение между ними и селениями проходи-
ло вдоль побережья и по морю. Таким образом, на
периферии полуострова ландшафты претерпели
сильную антропогенную трансформацию, но
центр почти не был затронут хозяйственной ин-
фраструктурой. Такой уклад сохранялся до второй
половины XIX в., когда усолья начали закрывать-
ся из-за уменьшения спроса на беломорскую
соль, а основными занятиями населения стали
рыбная ловля, морская и сухопутная охота [25].
Тем же население занималось и в XX в.: создан-
ные в конце 1920-х – начале 1930-х годов колхозы
были рыболовецкими, а сельское хозяйство обес-
печивало только собственные нужды [18]. Поэто-
му на удалении от побережья хозяйственная ин-
фраструктура не развивалась.

Природоохранная ценность 
Онежского полуострова

Хвойные леса Онежского полуострова дли-
тельное время существовали как обширный, не
фрагментированный массив. В ландшафтах лед-
никово-морской равнины были выявлены сосня-
ки 150–360 лет (максимум – 443 года), и разновоз-
растные ельники, включающие деревья 200–370 лет
(максимум – 425 лет), что свидетельствует о дли-
тельном отсутствии пожаров и рубок [14, 51]. На
полуострове выделены две малонарушенные лес-
ные территории (МЛТ) площадью более 400 тыс.
га [1]. Здесь обитаeт целый ряд охраняемых видов
[16, 17]: (1) 8 видов чувствительных к фактору бес-
покойства птиц, (2) нуждающийся в чистой хо-
лодной воде и занесенный в Красную книгу
МСОП пресноводный моллюск – европейская
жемчужница (Margaritifera margaritifera), (3) 2 вида
сосудистых растений, 2 вида лишайников, 1 вид
грибов [4, 5, 13, 14]. Через полуостров проходит
Двинско-Онежский пролетный коридор: во вре-
мя дальних миграций птиц водно-болотные и
лесные экосистемы служат для них местами мас-
совых остановок [24]. В устья рек заходят на не-
рест лососевые рыбы [32].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Моделирование сети речных бассейнов (ОТЕ)
Основой для моделирования водосборов

Онежского полуострова служили цифровая мо-
дель рельефа (ЦМР) GMTED2010 Global Grids [36]
и векторный слой оцифрованных по топографи-
ческим картам водотоков (до 3–4-го порядка по
классификации Стралера). Моделирование ока-
залось не тривиальной задачей: на водоразделах
слабо выражены пригребневые элементарные по-
верхности и одновременно высок уровень забо-
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лоченности и заозеренности; сток из таких гидро-
графических узлов может потенциально идти в
разные стороны, а алгоритм выявления “направ-
ления стока” (Flow direction) неустойчиво реализу-
ется в автоматическом режиме и создает много
артефактов. Поэтому моделирование проводи-
лось независимо в пакетах ArcMap, SAGA и White-
box с последующим сравнением результатов, по
итогам которого предпочтение было отдано мо-
дели, построенной в ArcMap при помощи опера-
ций группы Hydrology c усовершенствованным
алгоритмом поиска приустьевых точек водото-
ков. Построенная матрица водосборов была под-
вергнута корректировке, генерализации, и иерар-
хическому объединению водосборов в бассейны
3–4-го порядка. У полученных в результате объ-
единения 231 бассейнa (рис. 2) распределение
по площади близко к нормальному (минималь-
ное – 0.4 км2, максимальное – 119.0 км2 и меди-
ана – 17.0 км2).

На основе ЦМР были генерированы в ГИС
SAGA (инструментами Terrain Analysis – Mor-
phometry) тематические растровые слои следую-
щих геоморфометрических параметров [38, 40,
46]: высот – абсолютной (Height), стандартизиро-
ванной (Standardized Height) и относительной вы-
соты над уровнем ближайшего водотока (Height
Above Rivers), а также глубины залегания днищ
речных долин (Valley Depth), катенарной диффе-
ренциации склонов (Middle Slope Position), гребне-
килевой дифференциации склонов (Topographical
Index, TPI), индекса влажности (Wetness Index),
индекса эрозионного потенциала рельефа (Pro-
tection Index). Для перехода от абсолютных к отно-
сительным значениям параметров растры были
подвергнуты нормированию в программе
ArcMap 10.3 и после этого использованы для вы-
явления специализации бассейнов 3−4 порядка в
процессах стока. С этой целью полигон каждого
бассейна был атрибутирован извлеченными из
тематических растров рельефа медианными зна-
чениями 7-ми перечисленных выше параметров и
2-мя гидрографическими параметрами (плотно-
стью речной сети и заозеренностью). В пакете
SAGA был проведен кластерный анализ бассейнов
по сходству параметров – инструмент Cluster
Analysis (Shapes) с опцией Hill-Climbing; предвари-
тельно было определено оптимальное число кла-
стеров (инструмент “Grouping” пакета ArcMap 10.3
с применением опции “без пространственных
ограничений”, то есть без учета близости/удален-
ности (сходства) бассейнов. Путем слияния (ин-
струмент Dissolve в ArcMap 10.3) полигонов всех
бассейнов, отнесенных к одному и тому же кла-
стеру, были получены объединенные полигоны
этих типов – функциональные зоны.

Полевые исследования
В 2014–2018 гг. на севере полуострова было

проведено маршрутное геоботаническое обсле-
дование лесных и болотных экосистем нацио-
нального парка “Онежское Поморье” (окрестно-
сти д. Летняя Золотица и д. Пушлахта, оз. Выгозе-
ро) и за его пределами, в том числе обследованы 6
бассейнов 3–4 порядка (рис. 2б), выбранных ис-
ходя из их доступности, разной степени нарушен-
ности лесов, выявленной по данным дистанци-
онного зондирования (ДДЗ), а также отсутствия
природоохранного статуса. При выполнении гео-
ботанических описаний и на маршрутах были вы-
борочно взяты керны из стволов деревьев разного
диаметра для уточнения современного возраста
древостоев, зафиксированы местонахождения
редких видов сосудистых растений, мхов, грибов
и лишайников.

Картографирование экосистем
Для картографирования использованы резуль-

таты дистанционного исследования Северо-За-
пада России [28] с генерализацией выделенных в
нем категорий до следующих типов, имеющих
контрастные спектральные характеристики рас-
тительности и различающихся по природоохран-
ной ценности: леса – еловые, сосновые, мелко-
лиственные, смешанные (хвойно-мелколиствен-
ные), незаболоченные безлесные территории,
безлесные болота, акватории. Основой для карто-
графирования служили мультиспектральные
изображения Landsat 8, созданные лабораторией
GLAD Университета Мэриленда (каналы: крас-
ный, ближний инфракрасный и коротковолно-
вые инфракрасные) за безоблачные дни вегетаци-
онного периода 2018 г. (для Онежского полуост-
рова – 17 июня, 10, 17 и 19 июля и 2 августа).
Картографирование незаболоченных безлесных
территорий проведено с использованием покры-
тия Global Forest Change [41], отражающего антро-
погенные нарушения 2000–2018 гг. Остальные
типы экосистем были картографированы при по-
мощи интерпретации изображений в программе
NeRIS (разработана Инженерно-технологиче-
ским центром “СканЭкс”), использующей алго-
ритм самоорганизующихся искусственных ней-
ронных сетей Кохонена [42]. Для обучения алго-
ритма выделяли по 20–30 эталонных контуров
каждого типа, состоящих из 100–300 пикселей с
однородными спектральными характеристиками
[48]. Участки изображений выбирали, основыва-
ясь на генерализованных результатах предше-
ствующего дистанционного исследования [28],
исключив более поздние антропогенные наруше-
ния [41]; границы между разреженными лесами и
болотами уточняли по снимкам высокого разре-
шения. Верификацию проводили по 75 геобота-
ническим описаниям методом simple random sam-
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pling. Общая точность интерпретации композит-
ного изображения алгоритмом составила 73%
(табл. 1); основным источником ошибок ожидае-
мо стала низкая четкость границ между хвойно-
мелколиственными лесами и другими экосисте-
мами. Вместе с тем точность дифференциации
еловых лесов от остальных экосистем составила
85%, сосновых лесов – 93%, что позволяет выяв-
лять малонарушенные леса [28]. Полученная кар-
та (рис. 3) была наложена на матрицу бассейнов
3–4 порядка (см. рис. 2). При помощи инстру-
ментов зональной статистики ArcMap 10.3 для
каждого бассейна и функционального типа бас-
сейнов были определены площади каждого типа
экосистем и лесистость.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Ландшафтно-бассейновая структура территории

ОТЕ (речные бассейны 3–4 порядка) были
сгруппированы по 7-ми геоморфометрическим и
2-м гидрографическим признакам в 7 кластеров
(табл. 2). По аналогии с 5 функциональными ти-
пами речных бассейнов [19], эти 7 кластеров мы то-
же рассматриваем в качестве типов ОТЕ, разли-
чающихся по особенностям стока. Частные рас-

Рис. 3. Современные экосистемы северной части
Онежского полуострова. I – национальный парк
“Онежское Поморье”. Типы экосистем: 1 – ельники;
2 – сосняки; 3 – лиственные леса; 4 – смешанные ле-
са; 5 – безлесные болота; 6 – безлесные незаболочен-
ные территории; 7 – акватории.

0 10 20 км

I 1 2 3 4 5 6 7

Рис. 2. (а) Наложение сети бассейнов 3–4-го порядков (ОТЕ) на тематический растр TPI. I – элементарные речные
бассейны. Топографический индекс: 1 – –49.5…–17.1 (прикилевые поверхности ложбин и долин); 2 – –17.1…–8.1 (по-
ниженные вогнутые поверхности); 3 – –8.1…–2.3 (плоские поверхности); 4 – –2.3...2.8 (нижние части склонов); 5 –
2.8–9.2 (верхние части склонов); 6 – 9.2–36.5 (пригребневые поверхности – водоразделы). (б) Расположение обследо-
ванных бассейнов. I – национальный парк “Онежское Поморье”. II – элементарные речные бассейны: 1 – руч. Ми-
куевский; 2 – руч. Семиозерный; 3 – руч. Сенной; 4 – приток р. Яреньги; 5 – р. Быковка; 6 – р. Сухая Ростань.
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хождения между различными региональными
классификациями пока еще неизбежны, по-
скольку развитие ландшафтно-бассейнового
подхода находится на начальном этапе, проведе-
но мало исследований с его применением, и не
устоялась универсальная классификация бас-

сейнов. Пространственная приуроченность ОТЕ
разных функциональных типов в северной части
Онежского полуострова представлена на рис. 4.

В литературе по лесной гидрологии отмечено,
что на равнинных территориях подземный сток
часто играет существенную роль в перераспреде-
лении вод между водосборами, поэтому его необ-
ходимо учитывать при проведении границ бассей-
нов [29, 31]. Однако на Онежском полуострове, где
геологическое строение затрудняет просачивание
вод в почву и подстилающие породы [11, 32], мож-
но рассматривать роль поверхностного стока как
ведущую в функционировании элементарных во-
досборов и бассейнов 3–4 порядков. В таких усло-
виях допустимо выявлять бассейновую структуру
на основе морфометрического анализа.

В ОТЕ типов Acc-I и Acc-II выражена тенден-
ция к аккумуляции поверхностных вод. Суммар-
но эти типы охватывают 21% площади рассматри-
ваемой территории (большинство – приурочены
к ледниково-озерной равнине в ее центре), в них
находятся истоки и верховья многих рек Онеж-
ского полуострова, в том числе Лямцы, Вежмы и
самого большого здесь бассейна – Ленско-Золо-
тицкого. Уклоны рельефа в бассейнах неболь-
шие, этим обусловлены высокая заболоченность
(Acc-I – 33.5%, Acc-II – 44.9%) и заозеренность
(Acc-I – 11.5%), вследствие чего такие ОТЕ игра-
ют главную роль в сглаживании обусловленных
осадками межгодовых колебаний поверхностно-
го стока. В настоящее время в большинстве ОТЕ
этих типов нет антропогенной инфраструктуры, а
вырубки и гари занимают не более 3%. Доля пло-
щади вторичных смешанных и мелколиственных
лесов в типах Acc-I и Acc-II – не более 20% (в бас-

Таблица 1. Матрица ошибок, полученная при сравнении результатов интерпретации изображения с наземными
данными (общее число геоботанических описаний – 75)

Примечания. Столбцы – число геоботанических описаний, отнесенных к типам по критериям растительности, строки – чис-
ло описаний, отнесенных к типам по критериям спектральных характеристик изображения в пунктах выполнения описаний.
U_Acc (User’s Accuracy) – точность интерпретации изображения в результате влияния ошибок I рода (на пересечении со
строкой “Всего” показано среднее значение по всем типам); P_Acc (Producer’s Accuracy) – точность интерпретации в резуль-
тате влияния ошибок II рода (на пересечении со столбцом “Всего” показано среднее значение по всем типам). Жирным
шрифтом в каждом типе выделено число описаний, правильно классифицированных алгоритмом (ячейки на главной диаго-
нали). Сумма значений в диагональных ячейках (пересечение столбца и строки “Всего”) – число всех правильно классифи-
цированных описаний, а отношение этой суммы к общему числу описаний – общая точность интерпретации изображения
(пересечение столбца U_Acc и строки P_Acc). Dt_Acc – точность дифференциации типа на изображении (отношение числа
описаний, правильно интерпретированных как принадлежащие или не принадлежащие к данному типу, к общему числу опи-
саний).

Тип экосистем 1 2 3 4 5 Всего описаний U_Acc, % Dt_Acc, %

1 – еловые леса 23 0 0 6 0 29 79.3 85.3
2 – сосновые леса 1 17 0 2 0 20 85.0 93.3
3 – мелколиственные леса 0 0 4 0 0 4 100.0 94.7
4 – смешанные леса 4 2 4 8 1 19 42.1 74.7
5 – безлесные болота 0 0 0 0 3 3 100.0 98.7
Всего описаний 28 19 8 16 4 55 81.3 –
P_Acc, % 82.1 89.5 50.0 50.0 75.0 69.3 73.3 –

Рис. 4. Зонирование северной части Онежского полу-
острова по функциональной роли бассейнов 3–4 по-
рядка (ОТЕ) в процессах стока. I – национальный
парк “Онежское Поморье”, коды типов – см. табл. 2.
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Таблица 2. Классификация ОТЕ северной части Онежского полуострова по функциональной роли стока

Код 
типа

Доля 
от площади 
территории, 

%

Число 
ОТЕ

Название типа 
ОТЕ (с учетом 
характерных 

для них 
особенностей 

стока)

Преобладающие
в ОТЕ звенья 

гидрографической 
сети

Геоморфометрические 
критерии 

кластеризации ОТЕ

Общая ландшафтная 
характеристика

Acc-I 9 16 Накопители Гидрографические 
узлы (истоки глав-
ных стволов реч-
ных систем)

Большие абсолютные и 
относительные высоты 
при минимальных 
уклонах, высокой 
заозеренности и малой 
плотности речной сети

Вогнутые “линзы” водо-
разделов озерно-леднико-
вой равнины с реликтовы-
ми озерами, окружаю-
щими их болотными мас-
сивами различного типа 
(от верховых до низин-
ных); главные реки берут 
здесь начало и растекаются 
в разные стороны

Acc-II 12 33 Транзитно-
аккумулирую-
щие

Боковые истоки 
(верхние части 
склоновых катен)

Большие абсолютные и 
относительные вы-
соты, малые значения 
индекса влажности, 
средние и малые значе-
ния плотности речной 
сети и топоиндекса

Верховья рек в верхних 
частях пологих слабодре-
нированных (местами 
заболоченных) склонов 
ледниково-озерной рав-
нины

Trn-I 17 49 Транзитные 
верхнесклоно-
вые

Верхние звенья 
гидрографической 
сети

Средние абсолютные 
высоты при макси-
мальных уклонах, 
относительно глубо-
ком залегании долин и 
высоких значениях 
топоиндекса

В сложном рельефе с кру-
тыми склонами выражен-
ных ледниковых гряд с 
мелкими озерами по про-
точным котловинам

Trn-II 14 33 Транзитные 
основные (сред-
несклоновые)

Средние звенья 
гидрографической 
сети

Большие абсолютные 
высоты при средних и 
небольших уклонах, 
низких значениях 
топоиндекса, средней 
заозеренности и плот-
ности речной сети

В сложном мелкохолми-
стом рельефе ледниково-
озерной равнины и занд-
рах с крупными озерами 
по понижениям

TrUn 18 44 Транзитно-раз-
гружающие

Средние и нижние 
части гидрографи-
ческой сети

Минимальные абсо-
лютные высоты при 
минимальной глубине 
заложения долин и 
средних уклонах

На низких топографиче-
ских уровнях с пологими и 
очень пологими склонами 
морской террасы, слабод-
ренированными, с проточ-
ными озерами
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сейне р. Быковки – около 38%). Поскольку дре-
востои современных вторичных лесов моложе
нормативного возраста рубки, то именно эти леса
и будут определять лесистость бассейнов после
осуществления всех планов лесозаготовок.

В ОТЕ типов Trn-I и Trn-II, которые локализо-
ваны преимущественно в ландшафтах моренной
равнины и конечных морен, преобладает тенден-
ция транзита стока в более крупные водотоки.
Суммарно эти типы охватывают 31% рассматри-
ваемой территории, к ним относятся бассейны
истоков и верховьев рек, формирующих юго-за-
падную часть Ленско-Золотицкого бассейна и
среднее течение других рек; также – бассейны в
верхнем и среднем течении рек Вейги, Лямцы и
Яреньги. Для транзитных ОТЕ характерны (осо-
бенно в типе Trn-I) большие уклоны рельефа (бо-
лее 10° в обследованных бассейнах притока
р. Яреньги и р. Сухой Ростани) и заболоченность
не более 26%. В них поверхностный сток идет
быстрее и от метеоусловий каждого года зависит
больше, а роль лесов в регулировании стока
сводится к тому, что они сглаживают пики весен-
него половодья (замедляют таяние снега) и летне-
осенних дождевых паводков (задерживают осад-
ки пологом, поглощают корневыми системами и
испаряют в большем объеме, чем испарялось бы с
открытой поверхности [12, 20, 36]). Транзитные
ОТЕ облесены на 70–80%, причем вторичные

мелколиственные и смешанные леса занимают
менее 20%; недавние нарушения – менее 3%.

Бассейны, передающие сток в Белое море, рас-
положены по периферии полуострова – на мор-
ской ледниковой равнине, в области ее контакта
с моренной равниной и на морской аккумулятив-
но-денудационной равнине – и охватывают 48%
площади. В двух типах таких ОТЕ – Unl-I и Unl-
II (см. табл. 2) – преобладает разгрузкa стока, в
третьем – TrUn – транзит и разгрузка.

В типах Unl-I (например, бассейны ручьев
Микуевского и Сенного) и Unl-II обычно неве-
лики уклоны и амплитуды рельефа (см. табл. 2),
заболоченность ОТЕ варьирует, заозеренность не
превышает 2–3%, вторичные смешанные и мел-
колиственные леса занимают до 30–40%, что со-
поставимо с долей старовозрастных лесов. ОТЕ
транзитно-разгружающего типа TrUn (например,
к нему относятся обследованные бассейны ручьев
Семиозерного и притока Яреньги) расположены
на моренной равнине, включают участки как с
крутыми, так и с пологими уклонами, могут быть
в разной степени заболочены (22.4% для типа в
целом); к настоящему времени вторичные леса
занимают в этом типе около 40% площади. Но в
ОТЕ с тенденциями разгрузки стока гидрологи-
ческий режим сильно зависит не только от их соб-
ственных ландшафтных условий, но и от режима
в ОТЕ выше по течению.

Un-I 20 61 Разгружающие
основные

Нижние звенья 
гидрографической 
сети

Малые абсолютные 
высоты при значитель-
ных уклонах, средних и 
высоких значениях 
топоиндекса, невысо-
кой заозеренности

На нижних частях протя-
женных склонов с врезан-
ными долинами, 
вложенными в крутые 
прилегающие борта хол-
мисто-западинной 
моренно-морской рав-
нины

Un-II 10 29 Разгружающие
дополнитель-
ные (окраин-
ные)

Короткие водо-
токи с неболь-
шими бассейнами

Малые абсолютные и 
минимальные относи-
тельные высоты при 
минимальных укло-
нах, средней заозерен-
ности и плотности 
речной сети

На коротких нижних 
частях склонов морской 
террасы, открывающихся в 
море

Код 
типа

Доля 
от площади 
территории, 

%

Число 
ОТЕ

Название типа 
ОТЕ (с учетом 
характерных 

для них 
особенностей 

стока)

Преобладающие
в ОТЕ звенья 

гидрографической 
сети

Геоморфометрические 
критерии 

кластеризации ОТЕ

Общая ландшафтная 
характеристика

Таблица 2.  Окончание
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Природоохранная ценность лесных экосистем

В бассейнах ручьев Микуевского, Семиозер-
ного и Сенного – за пределами национального
парка “Онежское Поморье” – средний возраст
древостоев составляет 120–160 лет, часто присут-
ствуют сосны и ели более 200 лет (иногда – более
300). В результате ветровала и бурелома имеется
крупный валеж. Участки аналогичных лесов были
обнаружены и в бассейнах притоков Яреньги и Су-
хой Ростани. Присутствие крупных деревьев, вет-
ровального микрорельефа и валежа создает разно-
образие экологических ниш для грибов, лишайни-
ков и мхов. В их составе много охраняемых видов.
Так, в бассейнах Микуевского, Семиозерного, Сен-
ного ручьев, р. Сухой Ростани выявлены местона-
хождения охраняемых [17] эпифитных лишайников
Lobaria pulmonaria и Bryoria fremontii, ксилотрофных
грибов Phellinus nigrolimitatus, Amylocystis lapponica,
которые специализированы к обитанию в мало-
нарушенных хвойных лесах и рекомендованы к
охране [7]. Встречаются охраняемые [16] копро-
фильные мхи (родов Tetraplodon и Splachnum), что
свидетельствует о высокой численности крупных
млекопитающих (на помете которых растут эти
мхи).

Анализ ландшафтно-бассейновой структуры
северной части Онежского полуострова показал,
что около 42% площади, занимаемой малонару-
шенными лесами, приходится на ОТЕ типов Trn-
II и Trn-II (большинство из которых расположе-
ны за пределами национального парка), еще
12.5% – на ОТЕ типа TrUn; на типы Acc-I и Acc-II
приходится суммарно 16.4% (ОТЕ – преимуще-
ственно за пределами парка), а на типы Unl-I и
Unl-II – 29.4% (многие ОТЕ находятся на терри-
тории парка).

Оценка последствий интенсивных лесозаготовок

В условиях Онежского полуострова в результа-
те широкомасштабного обезлесения произойдут
следующие изменения в гидрологическом цикле:

1) количество осадков, достигающих поверх-
ности почвы, увеличится на 20–30% [6], объем
испарения с поверхности уменьшится в 2 раза
[12]; под влиянием этих изменений при слабом
просачивании поверхностных вод разовьется за-
болачивание [12, 24, 35, 49];

2) усилится эрозионное воздействие дождей на
почву [21, 35, 37];

3) на водосборах увеличится внутригодовая
неравномерность стока и частота экстремальных
гидрологических явлений [24, 29, 35, 39, 45].

В северной части полуострова интенсивные
сплошные рубки запланированы в центральной
части, где ими будут затронуты ОТЕ типов Acc-I,
Acc-II, Trn-I, Trn-II, а также в области Уно-Ух-

тинского перешейка – в ОТЕ типов Trn-I, Trn-II,
Unl-I, Unl-II.

Для ОТЕ типов Acc-I и Acc-II можно прогно-
зировать повсеместный и долговременный подъ-
ем уровня почвенно-грунтовых вод после резкого
снижения лесистости. Вследствие этого будут
подтоплены и начнут усыхать леса, которые оста-
нутся после проведения лесозаготовок: молодые
мелколиственные и смешанные (они будут обес-
печивать лесистость менее 40%), а также старо-
возрастные хвойные, сохраненные в 50-метровых
водоохранных полосах озер, болот и рек, то есть
на незначительной площади. Причиной местного
заболачивания могут становиться и лесовозные
дороги, секущие естественную ложбинно-ло-
щинную сеть и создающие локальный подпор по-
верхностного стока на довольно значительных
площадях [45]. Возвращение параметров испаре-
ния к норме для северной тайги произойдет не за
80–100 лет, как обычно [12], а за гораздо более
длительный срок.

В ОТЕ типов Trn-I и Trn-II после интенсивных
лесозаготовок лесистость будет менее 20%. Рез-
кое снижение лесистости приведет к увеличению
поверхностного стока и усилению его сезонной
неравномерности. Вследствие этого разовьется
эрозия почв, чему будет дополнительно способ-
ствовать уничтожение напочвенной растительно-
сти тяжелой техникой, применяемой при лесоза-
готовках [21, 24]. В типе Trn-II, где на водосборах
относительно много рыхлых отложений и не
очень велики уклоны поверхности, участится
размыв берегов. Оставляемые при лесозаготовках
в транзитных ОТЕ водоохранные полосы лесов не
смогут предотвращать поступление в гидрогра-
фическую сеть твердого стока, поскольку смытый
с водосборов грунт перемещается по кюветам ле-
совозных дорог прямо в водотоки, пересеченные
дорогами [21]. Поэтому можно прогнозировать эв-
трофикацию водоемов в самих транзитных ОТЕ и
в расположенных ниже по течению (в том числе в
национальном парке “Онежское Поморье”).

Повышение уровня почвенно-грунтовых вод в
транзитных ОТЕ вероятно только в бессточных и
слабо проточных котловинах рельефа. Здесь бу-
дут оставлены старовозрастные леса в водоохран-
ных полосах озер и болот; подтопление приведет
к усыханию этих лесов.

В разгружающих ОТЕ типов Unl-I и TrUn
сильно проявятся негативные последствия от из-
менений режима стока в транзитных ОТЕ типов
Trn-I и Trn-II. Поэтому в типах Unl-I и TrUn тоже
можно прогнозировать заиление и эвтрофика-
цию водоемов, учащение экстремальных павод-
ков (летне-осенних – наиболее негативно влияю-
щих на прирусловую растительность), а под их
влиянием – усыхание не затронутых рубками
вторичных лесов и замедление лесовосстановле-
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ния. Очень серьезным последствием будет ухуд-
шение в нижнем течении рек качества воды, ко-
торую использует население приустьевых дере-
вень рек Лямцы, Пурнемы, Яреньги, Пушлахты.
Эвтрофикация водоемов в таких ОТЕ негативно
повлияет на популяции рыб, нерестящихся в
устьях рек, и на фауну пресноводных беспозво-
ночных, в том числе может привести к уничтоже-
нию еще не обнаруженных популяций европей-
ской жемчужницы. Поскольку в национальном
парке “Онежское Поморье” ОТЕ типов Unl-I,
Unl-II, TrUn охватывают почти половину терри-
тории (рис. 4), то в результате интенсивных лесо-
заготовок многие экосистемы парка утратят свою
ценность: одни – природоохранную, а другие –
рекреационную.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование демонстрирует
возможности и ограничения ландшафтно-бас-
сейнового подхода при оценке последствий ин-
тенсивных лесозаготовок. В силу геологической
специфики Онежского полуострова этот подход
здесь может быть применен и позволяет обосно-
вать оценку и прогнозы дифференцированно для
ОТЕ с различной функциональной ролью в про-
цессах стока. В аккумулятивных ОТЕ наиболее
негативным последствием может стать, под влия-
нием заболачивания, необратимость их обезлесе-
ния, а вместе с тем и уничтожения популяций
редких видов старовозрастных лесов. В транзит-
ных ОТЕ – эрозия почв и последующая эвтрофи-
кация пресноводных экосистем. В разгружающих
ОТЕ, включая расположенные на территории на-
ционального парка, под влиянием изменившего-
ся гидрологического режима и эрозии почв в бо-
лее верхних звеньях бассейновой сети можно
прогнозировать ущерб популяциям редких видов
и потери их местообитаний с неопределенной
перспективой восстановления, а также ухудше-
ние социальной обстановки в населенных пунк-
тах и рекреационного потенциала национального
парка “Онежское Поморье”. От разрушения леса
в транзитных ОТЕ, в которых сосредоточено око-
ло 42% старовозрастных лесов северной части по-
луострова, ущерб биоразнообразию будет наи-
большим.

На МЛТ полуострова экосистемы старовоз-
растных лесов способны к саморегуляции, на что
указывает благополучие обитающих в них попу-
ляций специализированных наземных и пресно-
водных видов. Старовозрастные леса за предела-
ми национального парка не только служат место-
обитаниями таких видов, но и обеспечивают для
них связность ландшафта на полуострове. В ре-
зультате интенсивных лесозаготовок и фрагмен-
тации МЛТ будет нарушено выполнение лесным

покровом перечисленных экологических функ-
ций.
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The Landscape-Basin Approach for Ecological Evaluation of Intact Forest Areas 
on the Onega Peninsula (Russia)

T. Yu. Braslavskaya1, E. Yu. Kolbowsky2, *, E. S. Esipova3, V. N. Korotkov4, A. V. Nemchinova5,
E. Yu. Churakova6, A. V. Kozykin7, A. A. Kulyasova5, and A. A. Aleinikov1
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The article deals with consequences of intensive clear-cuts of old-growth boreal forests within modelled net
of small river basins (Straler’s 3–4 order). Resulting from cluster analysis of parameters of relief and rivers, 7
types of small basins play different roles in water and sediment discharge processes were described. Accord-
ingly, consequences of intensive clear-cuts are also different due to the basin types. In basins where discharge
accumulation is the main trend, one can predict intensive elevation of ground-water level that will impede
reforestation for a long time. Where discharge transit prevails, strong soil erosion is highly expected, and this
will bring such negative consequence as eutrophication of rivers and lakes in these basins and also in down-
stream-situated basins which unload discharge into sea. In the last ones, mostly situated within the national
park “Onezhskoe Pomorie”, the rivers are important as water sources for local villages and as places of fish
breeding, so the damage will be very sufficient from the eutrophication induced. Conclusion is produced that
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basins, where discharge-transit process prevails, are key places for nature conservation because of either their
strong impact on downstream basins or the largest percentage (42%) of old-growth forests with rare species
of f lora and fauna localized within such transit basins.

Keywords: basin GIS-modelling, types of small basins, prediction of forestry consequences, old-growth bo-
real forests, conservation value of ecosystems
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