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 Любой экологический анализ территории не 

может обойтись без оценок устойчивости рас-
сматриваемых объектов к внешним воздействиям. 
«Устойчивость представляет собой кульминацион-
ную точку всех экологических зависимостей … 
Значимость новых данных и важность новых идей, 
несомненно, будут оцениваться по их вкладу в 
понимание этого экологического синтеза – устой-
чивости природных систем» [30, с. 394]. Значение 
устойчивости как экологического синтеза опре-
деляется тем, что данное свойство  природной 
среды является замыкающим звеном в сети меж-
компонентных связей, определяющих функции-
ональную организацию гео(эко-)систем. На 
параметрах устойчивости концентрируется наи-
большее число значимых ландшафтно-
экологических связей, что и обусловливает вы-
сокую индикационную способность этих 
параметров [18, 19].  

Устойчивость лесных формаций существенно 
зависит от вида самого внешнего воздействия, как 
естественного (прежде всего низкочастотных 
изменений климата), так и антропогенного: 
выборочных или концентрированных рубок леса, 
бессистемного выпаса скота, загрязнения 
атмосферы и почвы промышленными поллютанта-
ми, наконец, чрезмерной рекреационной нагрузки. 
Изучение проблемы устойчивости лесов имеет 
солидную историю, и ей посвящена весьма 
обширная литература. Еще Г.Ф. Морозов [25] 
ставил перед лесоводами задачу такого 
рационального лесопользования, чтобы лес мог 
сохранить свою «биологическую устойчивость и 
производительность», с возможностью быстрого 
естественного возобновления коренных типов леса, 
которые отличаются, как он полагал, более 
высокой устойчивостью по сравнению с их 
антропогенными дериватами.      

                                                
  Коломыц Эрланд Георгиевич, д.б.н., проф., Кержен-
цев Анатолий Семенович, д.б.н., проф.; Шарая Лари-
са Станиславовна, к.б.н., с.н.с. 

АНТРОПОГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
СТРУКТУРЫ  И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМ 

Среди таких изменений в первую очередь 
отмечаются следующие [9, 12, 13, 16,  21, 28, 31 и 
др.]: 1) общая аридизация почвенно-растительного 
покрова, с повышением летних температур почвы и 
со снижением ее  влагосодержания; 2) морфологи-
ческие изменения в древостое (замедление роста, 
изреживание кроны, суховершинность, повреж-
дение энтомовредителями и болезнями и др.); 3) 
изменение структуры древостоя в сторону 
преобладания вторичных (малоценных) лесооб-
разующих пород; 4) общее снижение первичной 
продуктивности лесных фитоценозов и падение 
экологической эффективности самого продук-
ционного процесса в лесах; 5) повышение скорости 
разложением лесной подстилки – основного 
резервного фонда лесной экосистем, что приводит 
к нарушению баланса в малом биологическом 
круговороте; 6) общее олуговение травянистого 
покрова, со сменой лесных видов сорно-луговыми; 
7)  развитие тропиночной сети и общее уплотнение 
лесной подстилки и верхних горизонтов почвы; 8) 
постепенное угнетение подроста и подлеска, с 
подавлением возобновления коренных пород, 
изреживание древостоя, исчезновение эпифитных 
лишайников. Антропогенная дигрессия лесов 
вызывает изменения в видовом составе и 
численности почвенно-подстилочных беспозвоноч-
ных, что также нарушает сбалансированность 
биологического круговорота.  

Все перечисленные процессы приводят к 
общему упрощению структуры лесных экосистем и 
к соответствующему снижению устойчивости 
лесов, к потере ими своих важнейших природо-
охранных функций, поскольку нарушается 
сложившаяся в ходе естественных  сукцессий вся 
система адаптации фитоценозов к данным 
условиях экотопа [16].  

Структурно-функциональное «расшатывание» 
лесной экосистемы ведет к негативным изме-
нениям в водном балансе лесопокрытой террито-
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рии – прежде всего к  переводу значительной части 
почвенно-грунтового стока в сток  поверхностный 
и к изменению соотношений расходных статей 
водного баланса (суммарного испарения и стока), 
что нарушает устойчивость годового водного 
режима всего речного бассейна, с развитие эроз-
ионных процессов [5, 23, 27]. В условиях 
избыточного атмосферного увлажнения сплошные 
рубки леса  приводят к заболачиванию территорий, 
а при недостатке влаги вызывают общее падение 
годового стока, с обмелением, даже исчезновением, 
малых и средних водотоков. Вследствие 
«неистощимого и расширенного лесопользования», 
а также интенсивной распашки за последние 130 
лет Подмосковье потеряло 28% своих рек, а в 
лесостепной зоне Окского бассейна площадь 
смытых пахотных почв достигла 10-20% [1]. При 
интенсивном загрязнении атмосферы и почвы 
(особенно в условиях высокоурбанизированной 
среды) ведущая роль в биологическом круговороте 
переходит от автотрофного биогенеза (анаболизма) 
к детритной ветви (катаболизму), что является 
одной их форм адаптации лесного сообщества к 
геохимическому воздействию с целью поддер-
жания своей устойчивости [21]. Таким образом, 
оценка устойчивости лесов, особенно 
применительно к лесодефицитным территориям,  
имеет прямое отношение к решению научно-
практических задач  сохранения лесных (а с ними и 
водных) ресурсов того или иного экорегиона.  

МЕТОД  РАСЧЕТА  УСТОЙЧИВОСТИ  
ГЕО(ЭКО-)СИСТЕМ 

Известные в ландшафтной экологии  подходы к 
оценке устойчивости природных комплексов 
остаются преимущественно качественными (с 
такими дефинициями, как «устойчивость слабая, 
средняя, высокая» и т.п.). В работе [31] 
представлен один из наиболее детальных ка-
чественных анализов устойчивости лесов при 
климатических изменениях, а также в условиях 
лесохозяйственной деятельности, влияния копыт-
ных и грызунов, а также промышленных выбросов. 
Однако основанные на качественных субстратных 
признаках оценки реакции гео(эко-)систем на 
внешние воздействия носят лишь самый общий 
характер и нередко оказываются весьма субъектив-
ными. Элементы формализации в оценки устой-
чивости зонально-региональных природных 
комплексов были внесены при ландшафтно-
экологическом анализе  территории зоны БАМ [4]. 
В соответствии с уровнями теплообеспеченности 
ландшафтов и их первичной биопродуктивности 
намечены пять баллов устойчивости выделенных 
ландшафтно-экологических систем. При этом 
осталось неясным, о каком типе устойчивости и по 
отношению к каким видам воздействий идет речь, 
поэтому представленные категории устойчивости 
носят слишком абстрактный характер и носят все-
таки качественный характер.  

Нами был применен более строгий 
количественный подход, опирающийся на такие 
характеристики малого биологического круго-
ворота, которые, с одной стороны, вносят основной 
вклад в устойчивость гео(эко-)системы, а с другой 
– вполне доступны для измерений и получения 
массового эмпирического материала [18, 19].  
Опишем идеологию и существо этого метода, а 
также его реализацию на примере лесных 
формаций Окского бассейна.               

Прежде всего необходимо различать два 
альтернативных типа устойчивости экосистем, 
по Ю. Одуму [26], – резистентную и упругую 
(точнее пластично-упругую).  Эти типы в 
совокупности отображают режим перманентной 
адаптации природных экосистем к постоянным 
изменениям факторов среды [17]. Резистентная, 
или инерционная, устойчивость понимается как 
способность системы не изменять под внешним 
воздействием параметров своего функциониро-
вания, в том числе не снижать существенно уро-
вень продуктивности и не накапливать или, 
наоборот, не истощать запас мертвой фитомассы – 
прежде всего массы лесной подстилки. Все эти 
функциональные признаки экосистемы определяют 
принадлежность ее к определенному таксону 
классификации [17]. Резистентная устойчивость 
характеризует степень чувствительности 
экосистемы к первоначальным сигналам внешних 
воздействий. Система начинает трансформиро-
ваться, когда сигнал превышает определенный 
порог ее чувствительности.   

Пластично-упругая же, или динамическая, 
устойчивость характеризует способность системы к 
восстановлению равновесия, нарушенного 
воздействием, т.е. к определенному возврату 
указанных характеристик метаболизма  к прежним 
значениям, либо к частичному или полному 
переходу системы в новое устойчивое состояние. В 
последнем случае как раз и проявляются свойства 
пластичности экосистемы, обусловленные механиз-
мами адаптации [по 17]. Пластично-упругая устой-
чивость, проявляется в динамике как 
экогенетических (восстановительных), так и экзо-
генных сукцессий, по [35], стремящихся привести 
систему, соответственно в первоначальное либо 
новое устойчивое состояние.  

Одни и те же  гео(эко-)системы имеют разную 
степень устойчивости каждого из двух типов в 
зависимости от вида и интенсивности самого 
внешнего воздействия.  

Основная задача, которую  предстояло решить, 
состояла в том, чтобы получить численные показа-
тели  устойчивости лесных сообществ на основе их 
функциональных  параметров, провести бинарную 
ординацию растительных формаций по их устой-
чивости различного типа, установить тесноту этих 
экологических этих связей в различных зонально-
климатических и геоморфологических условиях.  
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Для экологических оценок состояния лесного 
растительного покрова приоритетное значение 
имеет упруго-пластичная устойчивость как более 
емкая характеристика функционирования лесных 
экосистем (для краткости будем в дальнейшем на-
зывать ее упругой). При расчете ее меры мы исхо-
дили из следующих известных положениях эколо-
гии: упругая устойчивость фитоценологической 
системы возрастает с повышением ее продуктивно-
сти  [7, 33], с увеличением пропускной способно-
сти детритной ветви метаболизма [3, 10], а также с 
ускорением оборачиваемости фитомассы [26]. 

Мера устойчивости находилась путем исчисле-
ния территориальных вариаций (∆S) некоторой 
функции состояния гео(эко-)систем в пределах оп-
ределенной статистической выборки. Характеризуя 
устойчивость системы как относительный дефицит 
ее изменчивости, можно записать для индекса по-
тенциальной устойчивости IS следующее выраже-
ние:        
IS  =  1 –  ∆S ,    ∆S  =  Sопт  –  Si ,                             (1) 
 где Sопт  и  Si – соответственно оптимальное и  i-е 
значения функции состояния системы. 
Репрезентативной функцией состояния экосистемы 
служит, как известно, соотношение М/В, где М – 
скорость метаболизма, В – биомасса [26].  В малом 
биологическим круговороте ключевое значение 
имеют два метаболических процесса: 
относительная скорость продуцирования зеленого 
вещества (с генеративными органами) и скорость 
его разложения. Они могут быть выражены, 
соответственно, двумя дискретными параметрами  
– KR  и  KY.      

Параметр KR –  коэффициент годичного оборо-
та надземной фитомассы как отношение годичной 
продукции зеленой массы (+ массы генеративных 
частей и побегов) к общей надземной фитомассе; 
он указывает на ту долю общего органического 
вещества, которая участвует в годовом ее кругово-
роте; выражается в долях 1. 

Параметр KY – подстилочно-опадный 
коэффициент, [по 3]; мы его называем 
коэффициентом годичной деструкции надземной 
фитомассы [18, 19]; он представляет собой  
отношение массы лесной подстилки (либо ветоши 
для луговой экосистемы) к массе ежегодно 
продуцируемого зеленого вещества  всех 
растительных ярусов; выражается в числах лет, 
необходимых для накопления данной массы лесной 
подстилки, или ветоши (в случае, например, ее 
какого-либо катастрофического уничтожения) при 
имеющихся скоростях ежегодного поступления в 
опад и последующего разложения органического 
вещества. 

Устойчивость экосистемы, может быть 
представлена в известном приближении как 
функция указанных коэффициентов:   

М/В = ƒ (KR , KY).                                               (2) 
Исходя из этого и используя меру евклидового 

расстояния, получаем следующее выражение для 

расчета индекса потенциальной упругой ус-
тойчивости  Iупр  i-й  гео(эко-)системы:  

Iупр =   2 2 KY)(   KR)( D+D ,                        (3) 
где         (∆KR)  = (KRmax─  KRi) / (KRma─  KRmin);   
              (∆KY)  =  (KYi ─  KYmin) / (KYmax─ KYmin).  
Индекс устойчивости, таким образом, 

оценивается в безразмерных единицах. Если  KRi  
→ KRmax и  KYi  → 0,  то   IS  →  1.  Это означает, 
что для обеспечения достаточно высокой 
устойчивости экосистемы процессы годичного 
продуцирования и разложения органического 
вещества должны быть в наибольшей степени 
сбалансированы на фоне максимальной скорости 
обновления зеленой массы. В этих условиях  
максимальна способность системы к 
нейтрализации внешнего воздействия. С другой 
стороны, при  KRi  → KRmin  и  KYi  → KYmax  
устойчи-вость системы наименьшая. В этом случае  
Iупр =  1  ─ 2 , т.е. индекс принимает 
отрицательные значения, во избежание чего его 
необходимо нормировать. Для вычисления 
нормированного индекса потенциальной упругой 
устойчивости Īупр нами предложено использовать 
выражение  

Īупр  =  1 ─  [  2 2 KY)(   KR)( D+D ] / 2 .      (4) 
Нормированный индекс изменяется в пределах  

0 ≤  Ĭупр ≤ 1.     
Аналогично можно вычислить индекс 

потенциальной резистентной устойчивости Īрез i-
й гео(эко-)системы. В этом случае за точки отсчета 
(оптимумы) следует принять минимальным 
значение параметра KR и максимальным – 
параметра KY. Индекс резистентной устойчивости 
будет стремиться к единице при  KRi  → KRmin  и  
KYi  → KYmax.   

Обе приведенные меры устойчивости можно 
использовать при оценках гео(эко-)систем на 
внешние воздействия различных видов. Параметр 
Īупр характеризует устойчивость гео(эко-)систем в 
первую очередь к геохимическому воздействию 
(загрязнению природных сред), однако в неявном 
виде он отображает и ее сопротивляемость 
механическим нарушениям при рекреации и 
выпасе скота, а также потенциальную скорость 
прохождения восстановительных сукцессий после 
того или иного катастрофического воздействия 
(например, пожара или сплошной вырубки). При 
необратимых изменениях факторов среды 
(например, климата) это будут экзогенные 
сукцессии метаморфического тренда. 

Поскольку минимальные и максимальные зна-
чения коэффициентов оборота и деструкции фито-
массы берутся из конкретной статистической вы-
борки, то очевидно, что рассчитываемый индекс 
характеризует не абсолютную, а относительную 
устойчивость каждой гео(эко-)системы в пределах 
территории, которой эта выборка соответствует. 
Параметры Īупр и Īрез указывают на ту долю ус-
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тойчивости от максимально возможной в данных 
территориальных пределах, которая свойственна  i-
му природному комплексу. В неявном виде индекс 
упругой устойчивости отображает известный закон 
необходимого разнообразия [36, 38], который гла-
сит: для устойчивого самосохранения системы раз-
нообразие ее состояний, или реакций (адаптаций), 
должно быть не меньше разнообразия внешних 
воздействий.  

ИСХОДНЫЙ ЭМПИРИЧЕСКИЙ  
МАТЕРИАЛ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Аналитическое и картографическое моделиро-
вание устойчивости растительных формаций Ок-
ского бассейна проведено нами путем построения 
их  дискретных эмпирико-статистических моде-
лей по классификации [32]. Моделирование устой-
чивости было основано на материалах крупномас-
штабных ландшафтно-экологических съемок, про-
веденных в 1987-1996 гг. по специально разрабо-
танной методике  на шести экспериментальных 
полигонах Среднего и Верхнего Поволжья [19]. 
Полигоны охватывают практически весь спектр 
зональных экосистем – от южной лесостепи до 
южной тайги.   

В пределах каждого полигона на основе 40–65 
пробных площадей было выделено шесть фациаль-
ных (биогеоценотических) групп, охватывающих 
основное разнообразие типов леса и расположен-
ных по вектору катены, т.е. локального ландшафт-
ного сопряжения – от элювиальных (Э) и трансэ-
лювиальных (ТЭ) типов местоположений (МП) че-
рез транзитные (Т) и трансаккумулятивные (ТА) до 
аккумулятивных (А)  и супераквальных (Saq), со-
гласно классификации [8]. С последним (Saq) зве-
ном катены по уровню эдафического увлажнения 
сближаются элювиально-аккумулятивные (Эа) МП  
– слабо дренируемые понижения междуречий. 
Аналогично выделялись и мезомасштабные типы 
местоположений. 

Элювиальному типу локальных МП свойствен-
на плакорная группа фаций  как локальный зональ-
ный представитель в данном экорегионе, по опре-
делению [6]. Остальные звенья катены отнесены к 
различным экстразональным типам фаций, по оп-
ределению [34], которые характеризуют условия 
других регионов, нередко весьма удаленных. 
Спектр локальной экстразональности образуются в 
результате последовательного замещения в указан-
ном парагенетическом ряду  литоморфного эколо-
гического фактора фактором гидроморфным.   
Анализ катенарной организации природных экоси-
стем позволяет вскрыть новые закономерности их 
связей с рельефом, климатом и историческими 
факторами [36].  

На каждой пробной площади измерялись или 
рассчитывались до 80 структурно-функциональных 
состояний лесных биогеоценозов [19]. Материалы, 
собранные на эспериментальных полигонах, позво-
лили рассчитать и закартировать параметры устой-

чивости  лесных сообществ  ранге биогеоценозов и 
их групп. Переход с локального уровня оценок ус-
тойчивости лесов Окского бассейна на региональ-
ный осуществлялся с помощью разработанного 
нами метода индукционно-иерархической экстра-
поляции, который является принципиально новым 
способом регионального тематического картогра-
фирования, основанным непосредственно на мате-
риалах полевых ландшафтно-экологических съемок 
[20].  

 

 
 

Рис. 1. Карта индексов резистентной устойчивости 
лесных экосистем по водно-хозяйственным участкам 
Окского бассейна 

 

 
 

Рис. 2. Карта индексов упругой устойчивости лесных  
экосистем по водно-хозяйственным участкам Окского  
бассейна 

 
Процедура экстраполяции основана на эмпири-

чески установленном явлении полизональности 
локальных гео(эко-)систем как формы их реакции 
на глобальные изменения климата [19] и использу-
ет новые методы геоморфометрической статистики 
[38, 40]. Полученная региональная фито-
геоморфологическая мозаика территории Окского 
бассейна  насыщалась индексами резистентной и 
упругой устойчивости растительных формаций (см. 
далее рис. 1 и 2).  
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Таблица. Таксономические (средневзвешенные) нормы резистентной и упругой устойчивости  
растительных формаций Окского бассейна 

 
Индекс  

устойчивости 
Класс  

(подкласс)  
растительной фор-

мации 

Тип (подтип) 
растите-
льности 

Группа растительной формации 
резис-

тентной упругой 

1 (48 б), Ельники южнотаежные зеленомошно-травяно-кустарничковые 0,568 0,390 
 2 (50, 51). Южнотаежные березняки и осинники,  лесные угодья  0,310 0,567 
3 (52). Ельники с сосной, сложные,  неморальнотравяные 0,606 0,284 
4 (53). Широколиственно-еловые неморальнотравяные леса 0,338 0,460 
5 (54). Березово-черноольховые с елью болотнокрупнотравные леса 0,270 0,627 
6 (55). Подтаежные березняки и осинники, неморальнотравяные 0,247 0,671 

Северо-
европейские ело-

вые леса 

а) Еловые 
южнота-ежные 

и широко-
лиственно-

еловые (подта-
ежные) леса 

 7 (56). Подтаежные  фрагментарные лесные угодья  0,268 0,652 
8 (76). Сосняки, с елью и березой, кустарничково-зеленомошные 0,446 0,398 
9 (78). Сосняки, с березой, кустарничковые долгомошно-сфагновые 0,388 0,587 
10 (761). Сосняки зеленомошные и сфагновые, с верховыми болотами 0,468 0,485 
11 (763). Сосняки с елью, зеленомошно-сфагновые, с евтрофными боло-
тами   

0,384 0,601 

б) Сосновые 
средне- и юж-

нотае-жные 
леса 

12 (79, 80). Березняки травяно-кустарничковые,  лесные угодья  0,268 0,322 
13 (81). Сосняки кустарничково-травяные, с дубом и липой в подлеске  0,514 0,434 
14 (84). Широколиственно-сосновые леса чернично-разнотравно-
злаковые 

0,419 0,457 

15 (811). Сосняки мохово-кустарничково-травяные и лишайниковые  0,475 0,445 
16 (812). Сосняки кустарничково-травяные, с евтрофными болотами 0,300 0,547 
17 (85). Березняки и осинники, местами с широколиственными порода-
ми 

0,395 0,536 

Сосновые и широ-
коли-ственно-

сосновые леса и 
производные  

сооб-щества на их 
месте. 

Североев-
ропейские сосно-

вые леса 

в) Широко-
лиственно-

сосновые (под-
таежные) леса 

18 (86). Фрагметарные подтаежные лесные угодья 0,274 0,565 
19 (118 а). Дубовые и липово-дубовые леса северные, с примесью ели 0,420 0,500 
20 (118 б). Дубовые и липово-дубовые леса южные,  остепненные 0,245 0,609 
21 (118 в). Приволжские, дубовые и липово-дубовые осветленные леса 0,311 0,541 
22 (118 г). Приволжско-заволжские липово-дубовые  осветленные леса 0,398 0,567 
23 (118 д). Предгорные уральские  липово-дубовые леса, высокотравные 0,408 0,519 
24 (120 а). Липняки, с дубом и вязом, разнотравно-злаковые, мезофит-
ные 

0,320 0,517 

Широколи-
ственные леса и 
производные со-
общества на их 
месте. Европей-

ские широ-
колиственные леса 

г) Восточ-
ноевро-

пейские широ-
ко-лиственные 

леса 

25 (121). Осинники и березняки, с примесью широколиственных пород 0,283 0,540 
26 (87). Широколиственно-сосновые леса, со степными кустарниками 0,558 0,463 
27 (88, 89). Сосново-березовые остепненные леса, лесные угодья 0,540 0,295 
28 (119 б). Среднерусско-привол-жские дубняки, остепненные, разре-
женные  

0,436 0,563 

29 (119 в). Приуральские сыртовые дубняки, с примесью сосны 0,264 0,529 

Пристепненные и 
степные широко-
лиственные и со-

сновые  леса 

д) Остров-ные 
и бай-рачные 
леса в типич-
ной (луговой) 
и южной лесо-

степи 30 (122). Островные и байрачные леса среди сельскохозяйственных 
полей 

0,310 0,371 

31 (203, 204, 205 б). Заболоченные хвойные леса 0,371 0,551 е) Южнотаежные, подтаежные и 
неморальные лесо-болотные ком-

плексы 
32 (219, 223 а). Лесные болота 0,323 0,544 

 33 (107). Заболоченные неморальные леса 0,248 0,656 
ж) 34 (234, 236). Неморальные поймы 0,340 0,559 

Примечание. В скобках указаны номера групп растительных формаций, приведенные [по 14]. 
 

 

Карты устойчивости лесов Окского бассейна 
были составлены по 45 водно-хозяйственным уча-
сткам (ВХУ)1. С этой целью рассчитывались таксо-
номические нормы  Īрез и Īупр для каждого ареала 
растительной формации, оцифрованного по Карте 
растительности Европейской части СССР (см. таб-
лицу). Для каждого ВХУ определялось средне-
взвешенное значение  Īрез или Īупр по ареалам рас-
тительных формаций. «Весами» служили доли (от-

                                                
1 Выделение водохозяйственных участков (ВХУ) по Окско-
му бассейну осуществлено по приказу Федерального водно-
го агентства водных ресурсов (РОСВОДРЕСУРСЫ) в соот-
ветствии с постановлением Правительства РФ от 30.11.2006 
г. № 728 «О гидрографическом и водохозяйственном рай-
онировании территории Российской Федерации и утвер-
ждения границ бассейновых кругов». 
 

носительные площади) этих ареалов в пределах 
данного ВХУ. Эти доли рассчитывались средства-
ми ГИС MapInfo. Каждому ВХУ приписывалось 
это средневзвешенное значение индекса резистент-
ной (или упругой) устойчивости. 

МЕТОДЫ АНАЛИТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Построение региональных карт устойчивости 
лесов сопровождалось  ординационным анализом  
групп растительных формаций (ГРФ) Окского бас-
сейна по градиентам параметров Īупр и Īрез. Ана-
лиз проведен с помощью известных методов тео-
рии информации, которые наиболее адекватные 
принципам организации систем [2, 15, 29, 39 и др.). 
Нами рассчитывались два основных  параметра 
информационно-статистических связей: нормиро-
ванный коэффициент сопряженности K(X;Y) явле-
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ния X (данной группы формаций) с фактором Y 
(Īупр или Īрез) и частный коэффициент связи 
С(xi/yj).  По второму параметру устанавливалась 
система экологических ниш каждого значения (гра-
дации) xi  явления X в пространстве значений yj 
фактора Y. Частный коэффициент связи рассчиты-
вался по формуле: 

                                                                                                                                     
 Здесь p(xi /yj) –  

условная 
вероятность xi по  yj, а p(xi) –  априорная 
вероятность данной градации явления в предполо-
жении его полной независимости от фактора Х, ко-
гда p(xi /yj) = p(xi).  

В графически преобразованных матрицах зна-
чимых (>1) величин С(xi/yj) по горизонтали идут 
градации фактора, а по вертикали – градации явле-
ния (см. далее рис. 4-6). Каждый вектор-столбец 
описывает экологическую нишу определенной гра-
дации явления в пространстве значений данного  
фактора. Градации фактора с наибольшими значе-
ниями частного коэффициента связи образуют не-
которую область доминирования явления – эколо-
гический доминант (обозначен символом «+»), ос-
тальные же градации относятся к  «размытой» час-
ти ниши (со знаком «·»). В дальнейшем произво-
дилось нормирование каждого вектора-столбца 
экологической ниши состояния явления, с получе-
нием соответствующих удельных частот (вероят-
ностей  – Cij) его встречаемости по всем градациям 
фактора. Нормирование частных коэффициентов 
связи означает, что ∑Cij = 1. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение групп растительных формаций 
Окского бассейна в поле их таксономических норм 
индексов резистентной и упругой устойчивости 
Условные обозначения: а-ж – типы  (подтипы) раститель-
ности (см. таблицу); 1–34 – номера групп растительных 
формаций (см. таблицу); I–V –  корреляционные плеяды 

 
Основную картину бинарной ординации явле-

ния по фактору  дает кривая, проведенная через 

экологические доминанты явления. Позиции «раз-
мытых» частей экологической ниши указывают на 
наличие возможных отклонений от доминанта, что 
позволяет отчетливо представить развертку  объема  
ниши данного явления (как числа реализованных 
позиций вектора-столбца) в пространстве измене-
ний состояний фактора. Чем шире ниша, тем менее 
чувствительно данное состояние явления к измене-
нию фактора и в этом смысле оно более устойчиво. 
И наоборот, более узкая ниша (в предельном слу-
чае состоящая из одного доминанта, без «размы-
тых» частей) указывает на повышенную детерми-
нацию данного состояния явления тем или иным 
фактором. При наличии в векторе-столбце эколо-
гической ниши двух отстоящих друг от друга до-
минантов между ними образуется «зона» толерант-
ности – неустойчивого равновесия. 

По системе экологических ниш вычислялась 
таксономические нормы [11], т.е. средневзвешен-
ные значения, резистентной и упругой устойчиво-
сти различных групп лесных формаций. Для этого 
использовались центральные значения всех града-
ций Īрез  и Īупр, а также матрица нормированных 
частных коэффициентов связи Cij, которые были 
введены в расчеты в качестве «весовых» коэффи-
циентов. Таксономическая норма есть не что инок 
как функциональное среднее, основное свойство 
которого – взаимная сопряженность всех элементов 
явления в поле действия данного фактора. 

ОБЩАЯ КАРТИНА УСТОЙЧИВОСТИ 
ЛЕСНЫХ ФОРМАЦИЙ 

В целом прослеживаются три полосы преобла-
дающих значений  таксономических норм Īрез и 
Īупр (рис. 1 и 2). Полосы направлены субширотно, 
а точнее с ЗЮЗ на ВСВ. Первая из них протягива-
ется почти по всему левобережью Оки, прерываясь 
в самых ее низовьях. Она охватывает склоны Смо-
ленско-Московской возвышенной гряды, а также 
северный форпост Среднерусской возвышенности. 
Эта полоса минимальных значений Īрез (0,25–0,38) 
и максимальных  – Īупр  (0,55–0,65). Вторую, такую 
же сплошную, полосу образуют северная часть 
Средне-Русской возвышенности (р-ны Орла и Ту-
лы), затем Мещерская низина и следующая за ней 
Нижнеокско-Тешинская низменная равнина. Здесь, 
наоборот, имеют место наибольшие индексы рези-
стентной устойчивости (0,38-0,45) и наименьшие – 
устойчивости упругой (0,44-0,53). Как видим, даже 
в этой полосе лесные формации обладают доста-
точно развитой способностью к восстановитель-
ным сукцессиям, которые по своей эффективности 
перекрывают их чувствительность к первичным 
сигналам внешних воздействий (Īупр > Īрез).  

Третья субширотная полоса в бассейне пред-
ставлена фрагментарно: верховьями Оки, Рязан-
ской Мещерой и бассейном нижнего течения Мок-
ши. Здесь снова прослеживаются пониженная рези-
стентная устойчивость (индексы равны  0,38-0,45) 
и повышенная – упругая ((до 0,53-0,61). Лежащая 

)(
)/(

)/(
i

ji
ji xp

yxp
yxC =
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южнее низменность по бассейну р. Цны снова от-
личается резкими контрастами – максимальным 
Īрез (0,43-0,45) и минимальным  Īупр (0,44-0,50). 

Таким образом, сколько-нибудь отчетливой 
привязки параметров устойчивости лесных форма-
ций в Окском бассейне к основным элементам рав-

нинного рельефа не наблюдается. Низкие значения 
Īупр свойственны как северной части Среднерус-
ской возвышенности, так и Окско-Донской низ-
менности. То же самое можно сказать и относи-
тельно Īрез.  

   
 

Рис. 4.  Бинарная ординация групп  растительных формаций еловых южно- таежных и  
широколиственно-еловых (подтаежных) лесов по типам  местоположений (а), а также по их резистентной 
(б) и упругой  (в) устойчивости: расшифровку номеров ГРФ см. в  таблице, остальные обозначения см. в тексте 

 

   
 

Рис. 5.  Бинарная ординация групп    растительных формаций широколиственно-сосновых  (подтаежных) 
лесов по  типам местоположений (а), а также по их резистентной (б) и упругой  (в)  устойчивости: Расшиф-
ровку номеров ГРФ см. в  таблице, остальные обозначения см. в тексте. 

 

   
 
Рис. 6.  Бинарная ординация групп  растительных формаций широколиственных  лесов по типам  
местоположений (а), а также по их  резистентной (б) и упругой  (в) устойчивости: Расшифровку номеров ГРФ 
см. в таблице, остальные обозначения см. в тексте. 

 
На рис. 3 показана диаграмма размещения ГРФ 

Окского бассейна в поле таксономических норм 
Īрез  и Īупр. Подавляющее большинство лесных 
формаций Окского бассейна характеризуются вы-
сокой чувствительностью к первоначальным сиг-

налам внешних возмущений, но в то же время – 
достаточно развитыми механизмами экогенетиче-
ских сукцессий, олицетворяющих их упругую ус-
тойчивость. Это означает смену   первоначальной 
адаптивной стратегии лесов в меняющейся окру-
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жающей среде на стратегию последующего устой-
чивого развития, стремящегося привести их в пер-
воначальное состояние после «снятия» или даже 
ослабления возмущающих сигналов (например, 
прекращения вырубок леса, уменьшения загрязне-
ния природных сред, снижения рекреационной 
и/или пастбищной нагрузки). 

На диаграмме отчетливо выделяются пять кор-
реляционных плеяд с различными сочетаниями 
параметров Īрез  и Īупр. Первую, аномальную, 
плеяду образуют две ГРФ: южнотаежные березня-
ки и лесостепные островные леса среди сельскохо-
зяйственных полей. Это в целом наименее устой-
чивые лесные сообщества (Īупр → min;  Īрез → 
min). 

Во вторую плеяду входят южнотаежные чистые 
и сложные ельники, а также сосново-березовые 
остепненные леса. Они наиболее слабо реагируют 
на первичные сигналы внешних воздействий (Īрез 
= 0,54–0,61), и это существенно отличает их от 
формаций первой плеяды, однако в дальнейшем 
могут сравнительно долго оставаться  в нарушен-
ном состоянии (Īупр  = 0,28-0,39). 

Третью корреляционную плеяду образуют пред-
ставители главным образом сосновых и широколи-
ственно-сосновых лесов в широком зональном 
спектре формаций: от южной тайги до средней (лу-
говой) степи. Их Ĭрез  варьирует значительно, оста-
ваясь  в умеренном и повышенном диапазонах 
(0,42–0,58), с несколько более слабой Īупр (0,40-
0,48). 

Леса широколиственнолесной подзоны: дубо-
вые и дубово-липовые, а также их мелколиствен-
ные дериваты и остепненные дубняки входят в чет-
вертую плеяду, с относительно низкой чувстви-
тельностью к первоначальным внешним воздейст-
виям (Īрез = 0,31-0,44), но с достаточно высоким 
потенциалом упругой устойчивости (0,50-0,57). 
Сюда же примыкают южнотаежные переувлажнен-
ные сосняки и заболоченные леса. 

Наконец, в пятую, наиболее многочисленную, 
плеяду включены ГРФ всех природных зон и под-
зон Окского бассейна. Эти лесные сообщества реа-
гируют на первоначальные  внешние сигналы с 
наибольшей скоростью (Ĭрез = 0,24-0,39), однако в 
дальнейшем они способны столь же быстро прохо-
дить всю цепь восстановительных сукцессий. В 
целом это плеяда наиболее динамичных лесных 
растительных формаций. Среди них максимальной 
Īупр (0,62-0,67) отличаются южнотаежные и подта-
ежные неморальнотравяные и болотнокрупнотрав-
ные березняки, а также фрагментарные лесные уго-
дья. Менее устойчивыми (Īупр = 0,52-0,61) оказы-
ваются южные осветленные липо-дубняки и подта-
ежные кустарничково-травяные сосняки, а также 
их мелколиственные дериваты.  

Низкими в целом значениями резистентной ус-
тойчивости и высокими – устойчивости упругой 
характеризуются лесные болота и неморальнолес-

ные поймы. Они так же входят в пятую корреляци-
онную плеяду.  

УСТОЙЧИВОСТЬ ЛЕСОВ В СИСТЕМЕ 
ИХ КАТЕНАРНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 

Рассмотрим некоторые закономерности измене-
ний параметров устойчивости лесных формаций в 
парагенетическом ряду типов мезомасштабных ме-
стоположений (см. выше): ТЭ→ Э→ Т→ТА, А→ 
Saq (Эа). На графиках бинарной одинации (рис. 4, 
6), которые характеризуются в большинстве случа-
ев весьма «размытыми» связями, будем обращать 
главное внимание на доминирующие индексы  ус-
тойчивости, помеченные знаком «+». 

Среди южнотаежных и подтаежных ельников, 
распространенных на плоских водоразделах и  юго-
восточных склонах Смоленско-Московской воз-
вышенной гряды, коренные еловые и  широколист-
венно-еловые неморальнотравяные леса (ГРФ 52 и 
53, см. табл.) приурочены главным образом к ТЭ и 
Э местоположениям (см. рис. 4). Первые из них 
весьма устойчивы к первичным сигналам некатаст-
рофических воздействий, но, будучи нарушенны-
ми, они должны проходить весьма медленные вос-
становительные сукцессии (Īрез = 0,60-0,88, Īупр = 
0,09-0,32). Вторая ГРФ отличается несколько более 
развитыми механизмами упругой устойчивости 
(индекс равен 0,38-0,52).  

С переходом от водоразделов к речным долинам 
(Т и ТА типам МП) доминантами становятся юж-
нотаежные зеленомошно-травяно-кустарничковые 
ельники (ГРФ 48 б), которые, как уже говорилось, 
имеют максимальные значения  Īрез и минималь-
ные – Īупр. Дальнейший переход  к днищам долин 
(Saq типам МП), занятых главным образом переув-
лажненными болотнокрупнотравными березово-
черноольховыми лесами с елью (ГРФ 54), знамену-
ется резким снижением Ĭрез (до 0,28-0,20) и соот-
ветственно – повышением Ĭупр (до 0,52-0,80). Ана-
логичная картина свойственна избыточно увлаж-
ненным березнякам и лесным угодьям, занимаю-
щим слабо дренируемые понижения междуречий 
(ГРФ 52 и 56). 

Наиболее широко распространены в бассейне 
сосновые и широколиственно-сосновые леса, зани-
мающие обширную Окско-Цнинскую низменную 
равнину и охватывающие как таежную зону, так и 
неморальнолесную подзону. В условиях слабо вы-
раженного мезорельефа эти  формации весьма то-
лерантны к векторной системе ландшафтных со-
пряжений (рис. 5а). Все же здесь можно выделить 
три геоморфологические плеяды лесных формаций. 
Первую плеяду образуют коренные сосняки чистые 
и с дубом и липой в подлеске (ГРФ 81, 86), а также 
широколиственно-сосновые разнотравно-злаковые 
леса (ГРФ 84), распространенные главным образом 
по верхним звеньям катен. Их мелколиственные 
дериваты (ГРФ 85) приурочены больше к нижним 
частям и подножьям склонов (вторая плеяда). 
Днища же долин и замкнутые понижения междуре-
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чий (Saq и Эа типы МП) заняты почти исключи-
тельно переувлажненными кустарничково-
травяными сосняками (ГРФ 812, третья плеяда).  

Существенно «размытой» оказываются также 
сопряженность Īупр и Ĭрез с группами указанных 
лесных формаций (рис. 5б, в), поэтому здесь можно 
говорить лишь о некоторой доминирующей тен-
денции экологических связей. Первой плеяде лес-
ных формаций свойственны в целом сравнительно 
высокая резистентная устойчивость, но слабо вы-
раженный потенциал восстановительных сукцесси-
онных смен. Особенно ярко это выражено у сухих 
кустарничково-лишайниковых сосняков (Īупр → 
0,32-0,24). У второй плеяды преобладает общая 
повышенная устойчивость к антропогенным воз-
действиям. Третья же плеяда отличается понижен-
ной Īрез при умеренных и высоких значениях Īупр. 
Последняя ситуация свойственна также фрагмен-
тарным подтаежным лесным угодьям.  

Широколиственные леса занимают в бассейне 
незначительные площади. Они встречаются глав-
ным образом по правобережью верховьев Оки, а 
также в низовьях р. Мокши. Их ареалы делятся на 
две катенарные плеяды (рис. 6 а). В первую наибо-
лее многочисленную плеяду входят более ксеро-
фильные дубовые и липо-дубовые леса, приуро-
ченные прочти исключительно к верхним звеньям 
ландшафтных сопряжений. При этом дубравы юж-
ного облика и осветленные  липо-дубняки  (ГРФ 
118 б, 118 в),  занимающие  соответственно Э и ТЭ 
местоположения, характеризуются весьма широ-
ким диапазоном слабой и умеренной чувствитель-
ности к возмущающим сигналам, но в то же время  
–  достаточно высокой упругой устойчивостью 
(Īрез ≈ 0,01-0,48; Īупр → 0,60-0,88). Северные дуб-
няки (с примесью ели), а также осветленные за-
волжские липово-дубовые леса, занимающие пре-
имущественно транзитные местоположения (ГРФ 
118 а, 118 г), имеют как сравнительно высокую ре-
зистентную устойчивость (индекс 0,40-0,62), так и 
не менее значительную устойчивость упругую (ин-
декс от 0,46 до 0,80 и более). 

Вторую неморальнолесную плеяду образуют 
мезофильные теневые, по определению [23], липо-
вые леса с дубом, вязом и кленом, а также развитые 
на их месте осинники и березняки (ГРФ 120 и 121). 
Они распространены главным образом у подножий 
склонов крупных речных долин, на надпойменных 
террасах (А и Saq типы МП) и реже – на плоских 
междуречьях. По своей резистентной устойчивости 
эти две группы формаций существенно различают-
ся: у первых доминант Īрез = 0,36-0,40, а у вторых 
– не превышает 0,15. По упругой устойчивости 
картина обратная (см. рис. 6в): мелколиственные 
леса имеют несколько больший доминирующий 
Ĭупр по сравнению с широколиственными.  

Островные и байрачные леса в подзонах типич-
ной лесостепи (луговой степи) и южной лесостепи 
занимают в целом верхние звенья ландшафтных 
сопряжений. При этом прослеживается их более 

четкая связь с солярной экспозицией склонов. Мас-
сивы широколиственно-сосновых лесов со степны-
ми кустарниками (ГРФ 87) приурочены главным 
образом к теневым склонам, между тем как сосно-
во-березовые остепненные леса (ГРФ 88, 89) встре-
чаются почти исключительно на склонах солнце-
печных. Все три группы формаций обладают при-
мерно одинаково широким диапазоном Īрез (0,32-
0,96). Однако если первая группа имеет достаточно 
высокий доминант Īупр (0,55-0,78), то у второй и 
третьей групп этот доминант более низок (индекс ≤ 
0,42). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сформулируем два основных вывода по резуль-
татам анализа. 

1. Приведенный выше тезис Г.Ф. Морозова [25] 
существенно усложняется. Замещение коренных 
липовых лесов вторичными, действительно,  ведет 
к общему усилению динамичности лесного сооб-
щества – к повышению его чувствительности к 
первоначальным возмущающим сигналам и к уско-
рению экогенетических сукцессионных смен. Ко-
ренные теневые широколиственные леса (мезо-
фильные вязо-липняки) оказываются в обоих слу-
чаях более инертными по сравнению с производ-
ными мелколиственными и, будучи нарушенными, 
они восстанавливаются сравнительно медленно. В 
то же время ксерофильным дубнякам свойственны 
не только первоначальной инертность, но и после-
дующая высокая динамичность, способствующая 
их относительно быстрому самовосстановлению. 
Этим дубовые леса существенно отличаются от 
вязово-липовых и в целом являются наиболее ус-
тойчивыми коренными сообществами лесостепной 
зоны.       

2. В зональных условиях южной тайги и подтай-
ги прослеживается одна общая закономерность ка-
тенарной дифференциации параметров устойчиво-
сти: по мере перехода от верхних звеньев местных 
ландшафтных сопряжений к средним и нижним 
звеньям, т.е. при нарастании гидроморфности поч-
во-грунтов, лесные сообщества становятся более 
чувствительными к первичным сигналам внешних 
воздействий, но одновременно в еще большей сте-
пени в них развиваются механизмы упругой устой-
чивости, способствующие относительно быстрому 
восстановлению исходного состояния лесов при 
«снятии» или даже ослаблении воздействия. Наи-
более ценные в хозяйственном отношении мезо- и 
ксерофильные хвойные и смешанные леса хорошо 
дренируемых водоразделов и склонов обладают 
гораздо более низким восстановительным потен-
циалом, поэтому нуждаются в охране в первую 
очередь. 
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REGIONAL  MODELING  EXPERIENCE  OF  FOREST  ECOSYSTEM 
SUSTAINABILITY  (BY  EXAMPLE  OF  THE  OKA  RIVER  BASIN) 
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 In the help of  methods worked out by authors the indexes of resistant end elastic sustainability of the forests have 
been  calculated and the corresponding maps have been created. The ordination analysis of forest formations of Oka 
river basin by the gradients of sustainability indexes has been carried out. The picture initial sensibility of forest eco-
systems to external influences and them next restoring potential has been revealed.  
Key words: modeling  forest  ecosystem Oka  river  basin. 
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