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АННОТАЦИЯ

Работа посвящена вопросу разностороннего использования программы Google Earth при изучении воной флоры Приамурья на примере видов внесенных в Красную книгу  Хабаровского края. 

Подчеркиваются особенности проведения полевых воднофлористических исследований в Приамурье, требующих предварительной работы с программой, приводится анализ надежности их применения в геоботанических исследованиях.

Описываются возможности программы, конкретные примеры ее использования при проведении комплексных полевых исследований различной тематики (подбор объектов, определение траекторий движения, тактики мероприятий, проч.), а также результаты таких исследований.

Отдельно описывается применение архивных снимков программы с целью выявления динамики состояния отдельных популяций произрастания некоторых видов, приводятся общие методики проведения подобных исследований.
Работа сопровождается рабочими снимками, картографическими  материалами полевых экспедиций.
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Введение. Изучение водной флоры Приамурья

и особенности проведения полевых работ в регионе.

Своеобразие  и наличие древнейших, реликтовых форм растительности Дальнего Востока, отмечают почти все исследователи Дальнего Востока. Ещё Н. М. Пржевальский писал о произрастании здесь в непосредственной близости северных и южных, таежных и степных видов растений, составляющих сложную мозаику. Не стала исключением водная и прибрежная флора. «Тропическими» представителями нашей флоры являются лотос Комарова,  эвриала устрашающая,  бразения Шребера и ряд других видов [1,8]. Однако, несмотря на 300-летний период изучения флоры Дальнего Востока и сейчас испытывается острый недостаток сведений о гидрофильной флоре Приамурья: до недавнего времени отсутствовали сводки о полном видовом составе водных и прибрежных растений, а также отсутствовали комплексные исследования состояния и динамики популяций ряда видов [3,8].
При этом многие из гидрофильных растений Приамурья являются редкими и охраняемыми видами. В Красную книгу Хабаровского края из интересующей нас экологической ниши внесено 15 видов растений, в т.ч. 5 – категории редкости I, что составляет всего лишь 5.9% из 238 видов покрытосеменных, внесенных в перечень охраняемых видов, но при этом 33.3% видов покрытосеменных, имеющих категорию редкости I [2,7]. 

При этом в отличие от полевых работ во многих западных и центральных областях нашей страны исследование водной флоры Приамурья, и особенно видов, внесенных в Красную книгу Хабаровского края, связано с рядом затруднений естественного порядка. Так значительная часть Среднеамурской низменности представляет собой подболоченные луга, а также обширные площади плавневых и верховых болот, в т.ч. труднопроходимых и непроходимых.
Берега большинства равнинных и лесных мелких рек поросли густой труднопроходимой пойменной кустарниковой растительностью с доминированием ив, спирей, рябинников. Эти заросли не только затрудняют подход к берегам рек, но и вызывают проблемы в выборе мест биваков. Кроме того, на отдельных участках рек густоразросшиеся ивняки полностью смыкаются над водной гладью, и река уходит в густые заросли, несущие опасность прокола надувных судов, а также переворота лодки; и прохождение таких участков требует периодически прорубаться через заросли, либо обноситься вокруг. Прямую угрозу не только безопасности, но и напрямую жизни участников сплавов по лесным и малым равнинным рекам несут заломы – упавшие поперек русла деревья, способные пробить, перевернуть или даже потопить судно. Пропил и обнос заломов требуют немалого времени. При этом каждый тайфун-ветровал и сильный паводок создают на реках новые препятствия. 
Кроме того, сильнорасчлененный рельеф местности (особенно в предгорьях) способствует образованию стремительного (о.5 м/сутки и более при общем уровне паводка до 8 м и более) подъема уровня воды в реках после проливных дождей. Такие паводки не просто делают экспедицию практически невозможной и бессмысленной, но и могут привести к исчезновению интересующих видов в отдельных местах произрастания на многие годы.
Все это делает не только тяжелыми отдельные экспедиции, но и не позволяет в отдельных случаях вести ежегодные наблюдения  за динамикой состояния популяций отдельных видов на удаленных территориях. 
И потому большое значение приобретает предварительная и текущая работа с картографическими материалами и спутниковыми снимками местности – при составлении маршрута и плана выезда, при составлении геоботанических описаний и т.д.

Данная работа является отражением результатов проработки ранее сформулированной на основании опыта ряда полевых экспедиций гипотезы: применение спутниковых снимков высокой детализации и соответствующих компьютерных программ значительно облегчает вопросы организации полевых мероприятий, а также поиск мест произрастания и анализ состояния водных реликтов.

Цель нашего проекта: обобщение опыта применения программы Google Earth в исследованиях водной флоры Приамурья и анализ вариантов ее применения на конкретных примерах. Достижение цели осуществляется решением следующих задач:

- анализ применимости различных технических средств при изучении водной флоры, с учетом особенностей проведения полевых работ в Приамурье;

- отработка навыка работы с программой Google Earth Pro, как самой удобной и доступной программой спутниковых снимков;

- проверить по результатам серии полевых исследований возможность цветовой идентификации отдельных видов водной флоры по снимкам местности (без применения дополнительных программ) и определить проблематику применения такого способа;

- отработать навык определения динамики состояния отдельных популяций редких видов на основе анализа архивов фотографий местности (с проведением расчетов площадей произрастания);
- проработать вопрос применения снимков ряда водных объектов при планировании гидроботанических исследований полевого сезона 2018. 
    Результаты работ востребованы специалистами профильных институтов (см. ниже).
Применение различных технических средств 

при изучении видов водной флоры Приамурья. 

Долгое время исследователь мог воспользоваться исключительно стандартными картографическими материалами, различными (в т.ч. самостоятельно составленными) схемами, изредка – авиа снимками. Все эти материалы находят применение и сегодня (см. Приложение 1). Никакая серьезная полевая экспедиция не обходится без применения топографических материалов. С их помощью выбирается путь, на карту наносятся места ботанических находок, рассчитываются протяженность перемещений,  места расположения биваков и т.д. С помощью компаса и рулетки составляются схемы участков локального произрастания отдельных видов, закладываются пробные площади. Такие схемы мы составляли, например, при изучении кубышки японской (данный  вид произрастает в нашей стране исключительно в бассейне реки Кия Хабаровского края и отдельных прилежащих водоемах).
В последнее время находят свое применение в полевых ботанических исследованиях и беспилотные летательные аппараты (БЛА, «дроны»). Например, с их помощью можно делать общую съемку местности, либо высококачественные детальные снимки водной поверхности с последующей оценкой площадей произрастания отдельных видов водной флоры с помощью палетки. Рулетка и компас при этом тоже пригодятся – для закладывания контрольных точек и определения масштаба объектов, полученных на снимке дроном. Подобные работы по картированию площадей произрастания проводились нами при изучении лотоса Комарова в августе 2014, августе 2015 и августе 2016 гг. на искусственном водоеме Омега (район хутора Галкино, Хабаровский муниципальный район), а также зимой этого года при составлении схемы экологической тропы нашего экологического Центра (Приложение 2). Помощь в проведении съемок оказывали операторы хабаровской команды «Сверхвидео» (supervideo27.ru). Но применение дрона, не смотря на удобство в виде оперативности и мобильности, имеет ряд недостатков. Дрон малодоступен для детских полевых исследований, т.к. является сложным высокотехнологичных дорогим оборудованием. Его применение затруднено при большой длительности и протяженности маршрута. Кроме того, при фотографировании объемных объектов, а также использовании в роли фотоаппарата экшн-камер типа GoPro обнаружилось достаточно сильное искажение снимка (т.н. «эффект «рыбьего глаза»»), а профессиональная тяжелая камера может быть поднята в воздух не всяким БЛА. Поэтому в последнее время мы все чаще используем при подготовке и обработке материалов полевых выходов возможности программы Google Earth.
Программа Google Earth и способы применения при планировании и проведении

полевых  работ и обработке результатов на примере экспедиций по изучению

кубышки японской в бассейне реки Кия

Кубышка японская на территории  Российской Федерации встречается только на территории муниципального района им. Лазо Хабаровского края и только в бассейне реки Кия и нескольких прилежащих озерах, что делает ее крайне интересным объектом для изучения [4, 5, 6]. Вид изучался нами в ходе трех пятидневных сплавов (в августе 2015 г., августе 2016 г., августе 2017 г.), а также серии ежегодных выездов на отдельные участки русла и прилежащие водоемы в те же периоды. Общая протяженность сплавов составила около 90 км (картографические материалы см. в Приложениях 1, 3), количество посещенных водоемов – 12. Всего закартировано около 20 участков произрастания вида (более точным подсчетам мешала нестабильная паводковая обстановка). 

На реке Кия мы столкнулись  со всеми вышеописанными затруднениями – заболоченностью поймы, густой кустарниковой растительностью по берегам, зарастанием русла реки, колебаниями уровня воды при обильных осадках. Оценив трудности в ходе первых двух сплавов, в этом сезоне мы активно использовали спутниковые снимки при подготовке и обработке результатов выездов. 

 
Нами используется одна из наиболее удобных, доступных и универсальных программ – Google Earth Pro. Что же дает нам использование этой программы?


Во-первых, использование текущих и архивных снимков позволяет нам определить участки речных русел и озера, поросшие водной растительностью, причем сделать это на обширных площадях. Правда, есть нюанс - в архиве программы для ряда территорий края вы не найдете ни одного летнего снимка. Так из 150 км русла реки Кия в муниципальном районе имени Лазо, буквально в 30 км от столицы Хабаровского края и Дальневосточного округа города Хабаровска летние снимки обнаружены для менее 60% участков речного русла – с учетом всех архивных съемок программы.


Но даже подходящий по сезонности снимок – еще не успех. Так удаленное озеро может быть местом произрастания не только кубышки японской, но и  других уникальных для региона и флоры страны в целом видов: бразении Шребера, альдрованды пузырчатой, эвриалы устрашающей. А может оказаться покрытым банальными рдестом и стрелолистом. Чтобы не потратить силы впустую, полномасштабной экспедиции предшествуют предварительные выезды на доступные участки местности или используются данные прежних экспедиций в тех местах. Дело в том, что на спутниковом снимке произрастающие зачастую моновидовыми массивами кубышка, бразения, водяной орех, рдест, эвриала, лотос имеют разный оттенок цвета (см. Приложения 2, 3, 4). Знание точного местопроизрастания того или иного вида  позволяет внимательно изучить снимок и отметить на нем еще не посещенные водоемы, где растительность подходит, так сказать по цвету.

Еще снимки позволяют оптимизировать выбор путей подхода и подъезда к интересующим водоемам. Ведь доступные топографические карты местности в нашем случае зачастую относятся к 80-м годам прошлого века. Изменились конфигурации местных дорог (пример появления местных троп – в Приложении 4) Не отмеченные на картах, но присутствующие на снимках дубовые рёлки подскажут сухой путь посреди болот. Также можно заранее определить по снимку полностью участки речных русел, полностью уходящих в кустарниковые заросли, что позволит выбрать исходя из их протяженности верную тактики – пытаться ли прорываться сквозь растительность, или заведомо обнести слишком протяженное препятствие; тем более, что в таких зарослях интересующие нас виды не произрастают.


Также программа позволяет производить масштабирование, измерение расстояний (в проекции и с учетом рельефа), площадей – т.е. значительно облегчает учетные работы, минимизируя погрешности вычислений (Приложение 4).


Но в любом случае снимок не заменит полевых работ. Так, исходя из нашего опыта, ежегодно не более 40% отобранных водоемов подтверждают наши  предположения о произрастании там тех или иных видов. Но при этом в ходе комплексных исследовательских сплавов по рекам регулярно находятся не выявляемые со снимков точки произрастания представителей краснокнижной водной флоры. Причиной может быть малое значение проективного покрытия, когда отдельные листы не дают заметного на снимке массива. Локальная популяция в момент съемок может оказаться скрыта под водой очередным паводком, но при этом видна сквозь водную поверхность в ходе сплава. Отдельный участок произрастания может быть укрыт под нависающими ветвями прибрежных деревьев.


Так в ходе сплавов по реке Кия муниципального района имени Лазо Хабаровского края летом 2017 года обнаружение мест произрастания кубышки японской подтвердило все предварительно нанесенные на снимок предполагаемые точки произрастания. Фактически сплавом выявлено еще 2 точки, не выявленные снимком ввиду локальности и разреженности произрастания вида в них.

На снимке в Приложении 3 представлен конкретный наглядный пример работы со снимком – фрагмент местности 10х15 км с участком русла реки Кия. Черным цветом обведены точки обнаружения кубышки японской в ходе сплавов 2001 года. Синим – подтвержденные местопроизрастания по результатам сплава 2017 года (все точки на этом участке русла сохранились). Кубышка имеет достаточно яркий, светлый окрас, отличающий ее от иных густопроизрастающих водных растений (см. на снимке). Красным цветом на снимке обведены не только выявленные сплавами точки произрастания вида, но и два участка предположительно вероятной встречи кубышки в близлежащих водоемах. Всего в ходе анализа результатов сплава осенью 2017 года мы определили по снимкам и нанесли 9 подобных точек. Проверка факта произрастания там кубышки японской – одна из задач наших исследований летом 2018 года.

Использование архивов спутниковых снимков для определения динамики состояния популяций на примере лотоса Комарова 

в искусственном водоеме Омега

Несут снимки и еще одно важнейшее значение – они позволяют следить за динамикой площадей произрастания отдельных видов на отдельных водоемах. Например, такие снимки стали незаменимыми в вопросе определения сроков и предполагаемых причин исчезновения кубышки японской в одном из озер поймы реки Кия, так называемом «Генеральском». Скорость исчезновения растения в озере нарастала по мере сельскохозяйственного освоения непосредственно прилегающих к водоему территорий. Что повлияло в наибольшей степени – повышенное ли испарение влаги из почвы и падение уровня грунтовых вод, поедание ли корневищ растения сезонными китайскими рабочими или изменение химического состава воды под влиянием использование удобрений в полях – на этот вопрос можно ответить только после дополнительных исследований. Но при этом здесь и в ряде других случаев снимки указывают на прямую зависимость сокращения площадей произрастания редких видов водной флоры от сельскохозяйственной деятельности человека. Аналогичные работы ведутся по ряду других водоемов, например при изучении популяции бразении шребера на территории Еврейской автономной области.

Снимки могут дать ответы на многие вопросы. Увеличивается ли площадь произрастания конкретного вида? Угнетают ли его виды-конкуренты или наоборот, как иногда в случае с лотосом Комарова, найдя себе оптимальные условия растение-краснокнижник ежегодно увеличивает площадь произрастания в водоеме, подавляя соседей? Иногда такие наблюдения можно произвести за период в 15 лет. А возможность определять в программе длины, площади и масштаб позволяет приводить конкретные числовые значения.


Например, на снимке в Приложении 4 – популяция лотоса Комарова на искусственном водоеме Омега в Хабаровском муниципальном районе. На снимок 2017 года нанесены контуры площадей ряда предыдущих лет. Снимок наглядно отображает увеличение в течение лет общей площади произрастания вида. Но при этом – это тоже показывает снимок – в средней части колонии листья поражаются некрозом, и растение отступает. Причины, надеемся, станут ясны после отбора проб воды и грунта и составления профиля дна водоема. Это полевые исследования на предстоящий год; но отправной точкой к ним также послужили результаты анализа спутниковых снимков.


Аналогичный анализ архивных снимков проводится нами по каждой новой водной ботанической находке, но, к сожалению, как и было указано выше, в архиве программы для ряда территорий Хабаровского края вы не найдете ни одного летнего снимка. Издержки удаленности…

Выводы и рекомендации по применению программы Google Earth 

в ботанических исследованиях. Востребованность проекта
Подводя итог вышесказанному, отметим, что программа Google Earth выбрана нами не только за удобство и наличие обширной базы архивных снимков, но и за доступность. На официальном сайте программа скачивается бесплатно; ее установочный объем даже в профессиональной версии меньше 200 Мб. Снимки местности легко привязываются к данным GPS навигатора благодаря постоянно указывающим на географическое положение курсора на снимке координатам. Интуитивно понятное меню позволяет измерять прямые и ломаные линии на местности – как в проекции, так и с учетом рельефа (см. Приложение 4). Программа позволяет сохранить изображение в высоком разрешении. Архивные фотографии имеют датировку, что весьма важно при работе с водной растительностью. Порой даже двух-трех недельная разница между датами в период максимальной вегетации (конец июня - июль) меняет площади, покрытые листвой водяного растения, в разы, что вносит неприемлемые погрешности в расчеты. В остальном – просто необходима практика.
Проект востребован не только на уровне исследовательских работ школьников. Отдельные результаты (анализ динамики состояния, данные о новых ботанических находках) переданы в Лабораторию экологии растений Института водных и экологических проблем Дальневосточного отделения РАН, а также специалистам кафедры «Биология, экология, химия» Тихоокеанского государственного университета. 
Работы будут продолжены.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1.

Картографические материалы района проведения исследований (фрагмент) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2.
Применение снимков с беспилотного летательного аппарата («дрона»)
в ботанических исследованиях (пояснения в тексте).
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3.
Снимки и рабочие карты, использованные в полевых выездах на р. Кия (муниципальный район им. Лазо) в августе 2017 г.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4.
Контуры популяции лотоса Комарова на оз. Омега в августе 2017 года

 с приблизительно нанесенными очертаниями площадей прежних лет

 (рабочие схемы, а также сравнительные снимки 2010, 2013 г.)
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