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Проведен анализ лесистости, средней сомкнутости крон и индексов функциональной устойчиво-
сти лесов Окского бассейна. С учетом гидро-экологической роли лесов эти параметры дифферен-
цированы по воднохозяйственным участкам. Прогрессирующее снижение лесопокрытых площа-
дей, изреживание древостоев и дефолиация крон подтверждают обоснованность отнесения Окско-
го бассейна к территориям Европейской России с катастрофической экологической ситуацией.
Почти вся территория широколиственных лесов бассейна (т.е. северная подзона лесостепной зоны)
облесена не более чем на 10–20%, с сомкнутостью крон не более 40–50%, что приближает значи-
тельную часть лесных массивов к редколесному гемиксерофитному состоянию. С помощью разра-
ботанных авторами методов рассчитаны индексы резистентной и пластично-упругой устойчивости
лесов и построены соответствующие карты. Установлено, что замещение коренных смешанных и ши-
роколиственных лесов вторичными мелколиственными ведет к общему усилению динамичности лес-
ных сообществ: повышается их чувствительности к возмущающим сигналам и ускоряютcя сукцесси-
онные смены, стремящиеся привести их в прежнее, либо новое устойчивое состояние. Проведена ор-
динация лесных формаций Окского бассейна по градиентам индексов резистентной и упруго-
пластичной устойчивости. Подавляющее большинство формаций характеризуются высокой чувстви-
тельностью к сигналам внешних возмущений, но в то же время – достаточно развитыми механизмами
экогенетических сукцессий, олицетворяющих их упруго-пластичную устойчивость. Это свидетель-
ствует о высоком лесовосстановительном потенциале деградированных земель Окского бассейна.
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Одним из трех мировых центров дестабилиза-
ции глобальной окружающей среды, где сформи-
ровалось единое пространство с полностью нару-
шенным лесным покровом площадью в несколько
миллионов квадратных километров и где местами
сохранилось не более 5–10% естественных экоси-
стем [1], является Среднее Поволжье и в особен-
ности его наиболее антропогенно измененная
часть – Окский бассейн. В системе районирова-
ния территории России по остроте экологиче-
ской ситуации [2] Окский бассейн относится к
территориям с катастрофической ситуацией, на
которых антропогенные нагрузки превышают
нормативные величины и экологические требо-
вания. Это привело к истощению природных ре-
сурсов, с потерей более 50% фитомассы, а также к
значительной утрате генофонда и уникальных
природных объектов [1].

Даже в таежной зоне Русской равнины к нача-
лу 90-х гг. прошлого столетия осталось ненару-
шенной немногим более 60% лесных территорий.
В результате на территории Европейской России
произошли кардинальные биоклиматические из-
менения зонального масштаба: “… распашка чер-
ноземной полосы … привела фактически к объ-
единению степной и лесостепной зон в единую
пахотно-степную зону с лесами, сохранившими-
ся в балках и долинах рек. Зоны широколиствен-
ных и смешанных лесов Русской равнины пре-
вратились в пахотно-лесную зону” [3, с. 70].

Окский бассейн составляет около 0.2% суши
Земли, и его лесной покров в настоящее время со-
ставляет менее 1% площади лесов России. Общие
запасы углерода по всем лесам нашей страны оце-
ниваются величинами от 24.4 до 32.9 Гт [4]. Сле-
довательно, на 1% площади российских лесов
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приходится в среднем 2.86 Гт углерода, что почти
в два раза больше суммарного углеродного запаса
в лесах Окского бассейна (1.48 Гт). Такова общая
потеря этими лесами ресурсов по биотической
регуляции окружающей среды.

По имеющимся данным [5, 6], за период с кон-
ца XVII в. и до 1914 г. общая облесенность Сред-
ней полосы Европейской России сократилась с
50 до 32% (за счет вырубки лесов, главным обра-
зом в южных лесостепных районах). За последнее
30-летие ХХ века средняя лесистость Верхне-
волжско-Окского региона снизилась: в подзоне
южной тайги – с 75 до 61%, в зоне смешанных ле-
сов – с 65 до 40%, в подзоне широколиственных
лесов – с 50 до 25% и менее. В настоящее время
преобладают территории с лесистостью от 0–10
до 25%. Существенные ухудшения, произошед-
шие в лесном хозяйстве страны за этот период, в
частности 2–2.5-кратное сокращение деятель-
ности по сохранению и расширенному воспро-
изводству коренных лесов, созданию лесных
культур и лесоразведению на сельскохозяй-
ственных землях, значительно осложнили про-
блему перехода к устойчивому управлению леса-
ми [7]. В полной мере это относится и к лесам
Окского бассейна.

Структурно-функциональное “расшатывание”
лесной экосистемы ведет к негативным измене-
ниям в водном балансе лесопокрытой террито-
рии – прежде всего к переводу значительной ча-
сти почвенно-грунтового стока в сток поверх-
ностный и к изменению соотношений расходных
статей водного баланса (суммарного испарения и
стока), что нарушает устойчивость годового вод-
ного режима всего речного бассейна, с развитием
эрозионных процессов [8, 9 и др.]. В условиях из-
быточного атмосферного увлажнения сплошные
рубки леса приводят к заболачиванию террито-
рий, а при недостатке влаги – вызывают общее
падение годового стока, с обмелением и даже ис-
чезновением малых и средних водотоков. Так,
вследствие “неистощимого и расширенного ле-
сопользования”, 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%
[10]. При интенсивном загрязнении атмосферы и
почвы (особенно в условиях высокоурбанизиро-
ванной среды) ведущая роль в биологическом
круговороте переходит от автотрофного биогене-
за (анаболизма) к детритной ветви (катаболизму),
что является одной их форм адаптации лесного
сообщества к геохимическому воздействию с це-
лью поддержания своей устойчивости [11].

Таким образом, дальнейшее сохранение и воз-
обновление лесных ресурсов на территории Ок-
ского бассейна, входящего в демографическое и
индустриальное “ядро” Европейской России, не-

обходимо отнести к числу актуальных экологиче-
ских проблем нашей страны. Важное место в ре-
шении этой проблемы может занять оценка со-
временной лесистости территории бассейна, а
также устойчивости коренных и вторичных лесов
к внешним воздействиям. Анализ устойчивости
лесов, особенно применительно к лесодефицит-
ным территориям, имеет прямое отношение к ре-
шению научно-практических задач сохранения
лесных (а с ними и водных) ресурсов. Еще
Г.Ф. Морозов [12] ставил перед лесоводами зада-
чу такого рационального лесопользования, при
котором лес мог сохранить свою “биологическую
устойчивость и производительность” с возмож-
ностью быстрого естественного возобновления
коренных типов леса, которые отличаются, как
он полагал, более высокой устойчивостью по
сравнению с их антропогенными дериватами.

Устойчивость представляет собой кульмина-
ционную точку всех экологических зависимостей
[13]. Значение устойчивости как экологического
синтеза определяется тем, что данное свойство
природной среды является замыкающим звеном
в сети межкомпонентных связей, определяющих
функциональную организацию экосистем. На
параметрах устойчивости концентрируется наи-
большее число значимых ландшафтно-экологи-
ческих связей, что и обусловливает высокую ин-
дикационную способность этих параметров [14].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Рассматриваемые нами единицы растительно-

го покрова взяты из Геоботанических карт Евро-
пейской России, созданных 70–80-х гг. прошлого
столетия [15, 16]. Эти геоботанические материалы
не потеряли своей актуальности до настоящего вре-
мени. Установлено, что за период 1968–2008 гг. в
Европейской части России площади земель, по-
крытых и не покрытых лесом, изменились на 6–
8% (что едва превышает точность самого геобота-
нического картографирования) [17]. Несуще-
ственные изменения произошли и в породной
структуре лесов. Доля хвойных пород в составе
покрытых лесом земель снизилась на 4%, а доля
мягколиственных пород увеличилась на 5%, что
означало некоторое “… снижение доли корен-
ных, хозяйственно ценных хвойных и твердо-
лиственных пород”. В целом же “породная струк-
тура твердолиственных лесов … оставалась отно-
сительно стабильной” [17, с. 39]. Незначительно
изменилось также соотношение площадей с раз-
личной возрастной структурой лесов. Некоторые
сдвиги коснулись лишь наиболее молодых и при-
спевающих древостоев.

Надежная наземная информация об измене-
нии состояния лесов России за первое 10-летие
XXI в. отсутствует, поскольку были учтены не бо-
лее 70% площадей лесов страны [7]. По спутнико-



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 59  вып. 3  2023

СОСТОЯНИЕ И УСТОЙЧИВОСТЬ ЛЕСОВ 279

вым же данным, в течение 2000–2015 гг. площадь
лесов России сократилась всего на 2.4%, причем у
темнохвойных, светлохвойных и лиственных по-
род это уменьшение составило соответственно
7.8, 1.9 и 5.8% [19].

Новейшая “Карта лесных экосистем Северной
Евразии”, составленная по спутниковым данным
SPOT-Vegetation [18, 20] не могла быть использо-
вана. Легенда к этой карте включает несколько
классов и 18 типологических единиц фитоцено-
логических ареалов, которые авторами названы
“типами растительности”. Для лесной зоны вы-
делены шесть таких “типов”: 1) хвойные вечнозе-
леные; 2) лиственные вообще, с разделением на
твердо- и мягколиственные; 3) смешанные с пре-
обладанием хвойных; 4) смешанные; 5) смешанные
с преобладанием лиственных; 6) хвойные листопад-
ные. Подобная классификация лесов имеет скорее
лесопромышленное, нежели лесоведческое пред-
назначение, что затрудняет интерпретацию этой
карты в свете классических законов лесной био-
геоценологии [21]. Такие категории лесов не со-
ответствуют принятому в традиционной геобота-
нике содержательному смыслу понятий “классы
растительных формаций” и “типы растительно-
сти” [22]. В особенности это касается необходи-
мого для нашего анализа разделения лесов на ко-
ренные (первичные) и производные (вторичные),
что совершенно отсутствует в карте лесов, по-
строенной по спутниковым данным.

Анализ состояния и устойчивости лесного по-
крова Окского бассейна проведен по его воднохо-
зяйственным участкам (ВХУ), что ассоциирова-
лось с известной гидро-экологической ролью леса
[8, 12]. Согласно Водному кодексу России, водно-
хозяйственный участок – это часть речного бассей-
на, имеющая характеристики, позволяющие уста-
новить лимиты забора водных ресурсов из водного
объекта и другие параметры водопользования.

Для определения площадей, занятых лесами в
ВХУ Окского бассейна, были использованы спут-
никовые данные [23], которые получены с аппа-
рата SPOT4-VEGETATION и обработаны в рам-
ках проекта Объединенного Центра Европейской
Комиссии GLC 2000 (Global Land Cover). Эти ма-
териалы находятся на сайте Института космиче-
ских исследований РАН.

С помощью трех ГИС программ: ArcView, Ана-
литическая ГИС Эко [24] и MapInfo был произве-
ден импорт данных по лесистости и сомкнутости
крон, а также перевод их в нужные форматы. Это
позволило выполнить картографические преоб-
разования указанных данных для совмещения их
с картой Окского бассейна и воднохозяйственны-
ми участками. Каждый элемент матрицы лесов в
исходных материалах представлял квадрат со сто-
роной около 360 м с идентификатором, который
различал упомянутые выше 6 “типов” леса, выде-

ленных по спутниковым данным [20] по преобла-
дающим породам, а внутри каждого из них – ред-
костойные и сплошные лесные массивы. Для
определения лесистости в каждом ВХУ рассчиты-
валось число элементов матрицы, в которых на-
блюдался лес, по данным [22], и определялась по-
крытая лесами площадь. Процент площади ВХУ,
занятой лесом, определяет показатель лесистости
(рис. 1).

Для формирования карты сомкнутости крон
использовались глобальные спутниковые данные
MODIS-VEGETATION по растительному покро-
ву планеты, подготовленные NASA и Institute for
Advanced Computer Studies of University of Mary-
land [24]. Было произведено преобразование этих
матричных данных в матрицу сомкнутости крон
деревьев с элементами 500 × 500 м. Затем прово-
дилось объединение полученных данных с картой
ВХУ Окского бассейна. Это позволило провести
расчет и картографирование средних значений
сомкнутости крон по 45 воднохозяйственным
участкам (рис. 2). Диапазоны интервалов значе-
ний сомкнутости крон определялись по средним
значениям, рассчитанным для каждого ВХУ с
тем, чтобы сомкнутость крон по всем ВХУ бас-
сейна можно было сравнивать визуально.

Известные в ландшафтной экологии подходы
к оценке устойчивости природных комплексов
остаются преимущественно качественными, с та-
кими дефинициями, как “устойчивость слабая,
средняя, высокая” и т.п. [11, 25]. Нами был при-
менен более строгий количественный подход,
опирающийся на такие характеристики малого
биологического круговорота, которые, с одной
стороны, вносят основной вклад в устойчивость
гео(эко-)системы, а с другой, – вполне доступны
для измерений и получения массового эмпириче-
ского материала [15, 26].

Прежде всего, необходимо различать два аль-
тернативных типа устойчивости экосистем, по
Ю. Одуму [27] – резистентную и упруго-пластичную.
Резистентная устойчивость характеризует степень
чувствительности экосистемы к первоначальным
сигналам внешних воздействий. Система начина-
ет трансформироваться, когда сигнал превышает
определенный порог ее чувствительности. Упруго-
пластичная же устойчивость характеризует спо-
собность системы к восстановлению равновесия,
нарушенного воздействием, т.е. к определенному
возврату характеристик метаболизма к их преж-
ним значениям, либо к частичному или полному
переходу системы в новое устойчивое состояние.
В последнем случае проявляются свойства пла-
стичности экосистемы, обусловленные механиз-
мами адаптации [28]. Упруго-пластичная устойчи-
вость проявляется в динамике как экогенетиче-
ских (восстановительных), так и экзогенных
сукцессий, согласно работам В.Н. Сукачева [21].
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Рис. 1. Лесопокрытая площадь (а) и средняя сомкнутость крон (b) в пределах воднохозяйственных участков Окского
бассейна. Площадь, занятая лесом, %: 1 – 2.4–10; 2 – 10 –20; 3 – 20–30; 4 – 30–40; 5 – 40–50; 6 – 50 –60; 7 – 60–70;
8 – 70–80; 9 – 80–83.7.
Средняя сомкнутость крон, %: 1 – 38.5–44.3; 2 – 44.3–45.6; 3 – 45.6–47.9; 4 – 47.9–49.4; 5 – 49.4–50.4; 6 – 50.4–52.3;
7 – 52.3–54.2; 8 – 54.2–56.1; 9 – 56.1–59.2; 10 – 9.2–63.6.
1, 2, 3, … – номера воднохозяйственных участков.
Fig. 1. Wooded areas (a) and average canopy density (b) within the limits of water management areas of the Oka River basin.
Wooded areas, %: 1 – 2.4–10; 2 – 10 –20; 3 – 20–30; 4 – 30–40; 5 – 40–50; 6 – 50 –60; 7 – 60–70; 8 – 70–80; 9 – 80–83.7.
Average canopy density, %: 1 – 38.5–44.3; 2 – 44.3–45.6; 3 – 45.6–47.9; 4 – 47.9–49.4; 5 – 49.4–50.4; 6 – 50.4–52.3; 7 – 52.3–
54.2; 8 – 54.2–56.1; 9 – 56.1–59.2; 10 – 9.2–63.6.
1, 2, 3, … – numbers of the water management areas.
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Рис. 2. Средние значения индексов резистентной (а) и упруго-пластичной (b) устойчивости лесных формаций Окско-
го бассейна по воднохозяйственным участкам.
Индексы резистентной устойчивости: 1 – 0.245–0.283; 2 – 0.283–0.310; 3 – 0.310–0.340; 4 – 0.340–0.384; 5 – 0.384–
0.395; 6 – 0.395–0.419; 7 – 0.419–0.420; 8 – 0.420–0.475; 9 – 0.474–0.514; 10 – 0.514–0.558.
Индексы упруго-пластичной устойчивости: 1 – 0.40–0.491; 2 – 0.491–0.506; 3 – 0.506–0.516; 4 – 0.516–0.531; 5 – 0.531–
0.549; 6 – 0.549–0.563; 7 – 0.563–0.569; 8 – 0.569–0.597; 9 – 0.597–0.652; 10 – 0.652–0.654.
1, 2, 3, … – номера воднохозяйственных участков.
Fig. 2. Mean values of resistance (а) and elastic-plastic (b) stability of forest formations of the Oka River basin in relation to the
water management areas.
Index of the resistance stability: 1 – 0.245–0.283; 2 – 0.283–0.310; 3 – 0.310–0.340; 4 – 0.340–0.384; 5 – 0.384–0.395; 6 – 0.395–
0.419; 7 – 0.419–0.420; 8 – 0.420–0.475; 9 – 0.474–0.514; 10 – 0.514–0.558.
Index of the elastic-plastic stability: 1 – 0.40–0.491; 2 – 0.491–0.506; 3 – 0.506–0.516; 4 – 0.516–0.531; 5 – 0.531–0.549;
6 – 0.549–0.563; 7 – 0.563–0.569; 8 – 0.569–0.597; 9 – 0.597–0.652; 10 – 0.652–0.654.
1, 2, 3, … – numbers of the water management areas.
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КОЛОМЫЦ и др.

Оба типа потенциальной устойчивости лесных
экосистем оценивались нами на основе двух ком-
плексных дискретных параметров метаболизма,
согласно [27, 28], – коэффициента годового обо-
рота надземной фитомассы (KR = PV/BL) и
подстилочно-опадного индекса (KY = PV/ML).
Здесь PV – годичная продукция зеленой массы,
BL – общая живая надземная фитомасса, ML –
масса лесной подстилки. Оба параметра служат
мерами начальной обеспеченности продвижения
органического вещества (и энергии) по все тро-
фической цепи и, следовательно, характеризуют
“работу” растительного вещества по устойчивому
функционированию всей экосистемы.

Мера устойчивости экосистемы находилась
путем исчисления территориальных вариаций
некоторой функции состояния экосистем в пре-
делах определенной статистической выборки.
Индекс упруго-пластичной устойчивости Iупр
элементарной лесной экосистемы (биогеоцено-
за) рассчитывался как мера i-го евклидового рас-
стояния от ее оптимального функционального
состояния по формуле:

(1)

где (∆KR) = (KRmax – KRi)/(KRmax – KRmin); (∆KY) =
= (KYi – KYmin)/(KYmax – KYmin).

Индекс устойчивости, таким образом, оцени-
вался в безразмерных единицах. Если KRi → KRmax
и KYi → 0 то Iупр → 1. Аналогично вычислялся ин-
декс потенциальной резистентной устойчивости
Iрез лесного биогеоценоза. В этом случае за опти-
мумы принимались минимальное значение KR и
максимальное – KY. Индекс резистентной устой-
чивости стремится к единице при KRi → KRmin и
KYi → KYmax. Поскольку минимальные и макси-
мальные значения KR и KY берутся из конкрет-
ной статистической выборки, то очевидно, что
каждый из индексов характеризует не абсолют-
ную, а относительную устойчивость экосистемы
в пределах территории, которой эта выборка со-
ответствует.

Аналитическое и картографическое моделиро-
вание устойчивости единиц растительности Ок-
ского бассейна проведено путем построения их
дискретных эмпирико-статистических моделей,
по классификации [31]. Были использованы ма-
териалы крупномасштабных ландшафтно-эколо-
гических съемок, проведенных в 1987–1996 гг. по
специально разработанной методике на шести
экспериментальных полигонах, расположенных
на территории Окского бассейна [15]. Полигоны
охватывают практически весь спектр зональных
экосистем бассейна – от южной полосы подтаеж-
ной зоны до подзоны южной лесостепи.

Материалы, собранные на эксперименталь-
ных полигонах, позволили рассчитать и закарти-

 Δ + − Δ= 2
уп

 2 
р ( )    1 ( ) 2,KR YI K

ровать параметры устойчивости лесных сооб-
ществ в ранге биогеоценозов и их групп. Переход
с локального уровня оценок устойчивости лесов
на региональный осуществлялся с помощью ме-
тода индукционно-иерархической экстраполяции,
который использует непосредственно материалы
полевых ландшафтно-экологических съемок [15].
Процедура экстраполяции основана на эмпири-
чески установленном явлении полизональности
локальных экосистем как формы их реакции на
глобальные изменения климата [15] и на исполь-
зовании новых методов геоморфометрической
статистики [31]. Локальные зональные системы
состоят из векторных рядов плакорных биогеоце-
нозов, отражающих зонально-региональный фон
данной территории, и экстразональных топоэко-
систем, как представителей других зональных ти-
пов географической среды. Такие ряды должны
быть адекватны вектору прогнозируемых измене-
ний климата, с тем чтобы имитировать основные
направления экосистемных перестроек.

Каждый тип/подтип единиц растительного
покрова, выделенный на мелкомасштабной гео-
ботанической карте, идентифицировался опреде-
ленной группой биогеоценозов из их плакорно-
экстразонального ряда (табл. 1). Затем каждый
ареал данной единицы растительного покрова,
представленный как поливекторное множество
мезокатен, дробился на региональные типы ме-
стоположений, т.е. мезогеотопы – от элювиаль-
ного и трансэлювиального типов до аккумуля-
тивного и супераквального, согласно ландшафт-
но-геохимической классификации [33, 34].
Создавалась промежуточная карта типов мезо-
местоположений на всю лесопокрытую площадь
региона. Принимая, согласно концепции ланд-
шафтных сопряжений Б.Б. Полынова, мезокате-
ну в качестве гомоморфного образа микрокатены,
разносили имеющиеся биогеоценозы всех выде-
ленных групп из каждого экспериментального
полигона по мезогеотопам соответствующего ему
геоботанического ареала. Полученная таким об-
разом региональная фито-катенарная мозаика
территории Окского бассейна насыщалась ин-
дексами резистентной и упругой устойчивости
растительных формаций (табл. 2).

Наконец, по каждому водохозяйственному
участку бассейна рассчитывались средневзве-
шенные значения Iупр и Iрез в соответствии с пло-
щадной долей участия в этом ареале тех или иных
единиц растительного покрова. “Весами” служи-
ли доли (относительные площади) этих ареалов в
пределах данного ВХУ. Эти доли рассчитывались
средствами ГИС MapInfo. Сумма отвечающих до-
лям весовых коэффициентов (“весов”) равнялась
единице. Каждому ВХУ приписывалось средне-
взвешенное значение индекса резистентной (или
упруго-пластичной) устойчивости. Для форми-
рования карт средних по ВХУ значений индексов
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устойчивости были использованы оцифрованные
по Карте растительности Европейской части
СССР [15] значения таксономических норм этих
индексов для ареала каждой единиц растительно-
го покрова. Средние значения индексов по тер-
ритории Окского бассейна составляют: для Iрез –
0.358, для Iупр – 0.540.

Данные о высотах земной поверхности бассей-
на р. Оки взяты из проекта SRTM НАСА. Значе-
ния средних многолетних характеристик клима-
та, полученные из базы данных WordClime [34] и
усредненные за 50 лет (1950–2000 гг.), преобразо-
ваны в матрицы с шагом 600 м в проекцию Кав-
райского для Европейской части России. По мат-
рице были рассчитаны морфометрические вели-
чины по методике, описанной в работе [31]. Для
выявления связей индексов устойчивости с кли-
матом и рельефом путем расчета уравнений мно-
жественной регрессии использовали программу
“Аналитическая ГИС Эко” [24].

В настоящей работе использовалась линейная
множественная регрессия вида:

(2)
где X есть индекс устойчивости; Y1, Y2 и Y3 – три
линейно независимых фактора; a, b, c, d – коэф-
фициенты регрессии, вычисляемые при сравне-
нии измеренных значений X и рассчитанных зна-
чений Y. Методика решения уравнения (1) описа-
на в работе [36]. Этот подход позволяет выделять
ведущие предикторы из общего числа факторов.
Нормирование факторов Y на диапазон от 0 до 1 в
уравнении (3) позволяет оценивать вклад каждо-
го из них в устойчивость лесных формаций по от-
носительным значениям коэффициентов регрес-
сии a, b, c [36].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Общее состояние лесного покрова. На основе

обработки спутниковых данных по цифровой
карте лесов [23] установлено, что только немно-
гим более 43% территории бассейна Оки занято
лесными массивами, причем не только сплошны-
ми, но и редкостойными (рис. 1а). Воднохозяй-
ственные участки северо-западной и северной
частей территории бассейна более всего покрыты
лесами (от 50 до 82.7%). Наименьшие площади
лесов имеют юго-западная, южная и юго-восточ-
ная части бассейна (от 2.4 до 40%). Между этими
полосами располагаются участки с площадью ле-
сов от 40 до 50%.

Сомкнутость крон древостоев в среднем по
бассейну составляет 50.7% и колеблется от 38–45
до 56–63% (рис. 1b). Очевидно, значительная
часть лесных массивов приближается к редколес-
ному гемиксерофитному состоянию в понима-
нии В.З. Гулисашвили [38]. Даже в последней чет-

= × + × + × +1 2 3 ,X a Y b Y c Y d

верти ХХ в. по всему лесостепному правобережью
Оки средняя относительная полнота насаждений
составляла около 0.7 [5]. Общее изреживание дре-
востоев и дефолиация крон стали результатом
грибных болезней деревьев, поражения их энто-
мовредителями и усыхания отдельных пород (в
частности ели и дуба), а также следствием лесохо-
зяйственных стрессов [6].

Значения сомкнутости крон древесного поло-
га леса в целом не связаны с площадью самого
лесного покрова на ВХУ. Наибольшая сомкну-
тость полога леса (от 56.1 до 63.6%) наблюдается в
самой западной и юго-восточной частях бассей-
на. На западе это – левобережье верхнего течения
Оки (ВХУ 3, ВХУ 6, ВХУ 7), покрытое сосновыми
и широколиственно-сосновыми лесами и их про-
изводными, а также мелколиственными дерива-
тами на месте ельников. На юго-востоке – это
весь бассейн р. Цны (за исключением бассейна
р. Мокши) и бассейны рр. Теша и Сережа.

Судя по геоботанической карте [17], уже более
30 лет назад в Окском бассейне еловые и елово-
широколиственные леса занимали 2% площади;
сосновые и широколиственно-сосновые – 31%;
широколиственные – 6%; мелколиственные –
47%; пойменные – 11%; болотные – 3%. В целом по
территории Европейской России за период 1961–
2000 гг. произошел общий рост лесистости [7], од-
нако в бореальном поясе площади мелколиствен-
ных лесов выросли в два раза больше, чем площа-
ди хвойных лесов [6].

Вызванная многовековой интенсивной лесо-
и агрохозяйственной деятельностью смена ко-
ренных зональных лесных групп формаций Ок-
ского бассейна (темнохвойных, смешанных, ши-
роколиственных) вторичными мелколиственны-
ми формациями (березняками и осинниками)
привела к существенной потере лесным покро-
вом экологических ресурсов [1, 39], связанных с эф-
фективностью использования солнечной энер-
гии на производство живой фитомассы.

Для примера приведем результаты экспери-
мента, проведенного нами в различных фитоце-
нозах Керженского заповедника, расположенно-
го в южной полосе подтаежной зоны вблизи устья
Оки. Были проведены замеры прихода суммар-
ной солнечной радиации под пологом леса Qлес в
сравнении с ее поступлением на соседней откры-
той поляне Qпол. Относительная величина пере-
хвата радиационной энергии кронами деревьев, а
также подростом и подлеском рассчитывалась по
формуле:

(3)

Измерения проводились в середине дня при
ясной погоде. Параметр ∆Q характеризует энер-
гетическую базу нетто продукции (NPP) древо-
стоев и подлеска (при “шумовом” эффекте альбе-

Δ = лес пол 1 – .Q Q Q
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до, который принят в первом приближении оди-
наковым для всех лесных крон). Правомерно
полагать, что чем больше ∆Q, тем выше должна
быть (при прочих равных условиях) производи-
тельность лесного сообщества и, соответственно,
более высоким будет его эколого-ресурсный по-
тенциал. Судя по значениям ∆Q (табл. 3), мини-
мальным экологическим ресурсом должны отли-
чаться вторичные ассоциации (в данном случае
березняки чистые и с подрастающей елью во вто-
ром ярусе), а максимальной – коренные приспе-
вающие ельники. К ним приближаются зрелые
ассоциации елово-соснового леса, а также высо-
копойменных (экстразональных) елово-дубовых
и дубово-липовых лесов. Какие-либо однознач-
ные парциальные связи ∆Q с возрастом основной
лесообразующей породы не прослеживаются.

Известно, что первичная биопродуктивность
является основным экологическим ресурсом при-
родных экосистем [27]. Коренные и близкие к

ним леса отличаются устойчивостью депо живой
фитомассы и детрита, при их примерно равных со-
отношениях, что обеспечивает высокую эффек-
тивность работы почвенно-биотического ядра
этих экосистем по стабилизации и регулировании
окружающей среды [1, 39]. Результаты проведен-
ного нами эксперимента подтверждают суще-
ственность утраты этих свойств лесным покровом
Окского бассейна.

Устойчивость лесных формаций. Получены ста-
тистические связи параметров Iупр и Iрез с отдель-
ными морфометрическими и климатическими
характеристиками. Уравнения множественной
регрессии представлены в табл. 4 в стандартизо-
ванным виде, т.е. все предикторы нормированы
на диапазон от 0 до 1.

Ранговый коэффициент корреляции Спирма-
на rs характеризует связь между найденными фак-
торами (с регрессионными коэффициентами) и

Таблица 3. Доля суммарной радиации (∆Q), поглощенной кронами древостоев в лесных сообществах различных
сукцессионных стадий и разного возраста (Керженский заповедник)
Table 3. The share of total radiation (∆Q) absorbed by tree crowns in forest communities of different succession stages and
different ages (Kerzhensky reserve)

Фитоценозы
Phytocoenoses

Число пробных 
площадей

Number of sample plots

Средние значения
Averages

возраста основной 
древесной породы, лет
age of the dominant tree 

species, years

∆Q
(в долях 1)
(in shares 1)

1. Кустарники и поросль березы на гарях и 
вырубках
Shrubs and shoots of birch on burnt areas and 
clearings

4 15 0.54

2. Березняк с подростом из ели 
Birch forest with spruce undergrowth

4 45 0.77

3. Березово-еловый и елово-березовый лес 
Birch–spruce and spruce–birch forest

6 69 0.85

4. Приспевающий еловый лес
Ripe spruce forest

7 74 0.89

5. Широколиственный и смешанный лес из 
дуба, липы и сосны
Broadleaf and mixed oak, linden and pine forest

5 93 0.85

6. Молодой сосновый лес
Young pine forest

5 42 0.66

7. Сосновый лес с подростом из ели
Pine forest with spruce undergrowth

7 87 0.75

8. Спелый и перестойный сосновый лес
Ripe and overmature pine forest

6 83 0.71

9. Березово-сосновый лес
Birch–pine forest

6 107 0.80

10. Елово-сосновый лес
Spruce–pine forest

4 90 0.82
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Таблица 4. Уравнения связей индекса упруго-пластичной устойчивости лесов (X) с характеристиками рельефа и
климатическими параметрами для основных лесных формаций Окского бассейна
Table 4. Relationship equations for the elastic-plastic stability index of forests (X) with relief characteristics and climatic
parameters for the main forest formations of the Oka River basin

Картируемые единицы 
растительности*

Mapped typological land cover units*

Уравнения регрессии**
Regression Equations**

Статистики***
Statistics***

rS P

(52). Ельники с сосной сложные, 
неморальнотравяные
Multilayer nemoral grass spruce forests 
with pine

X = 0.07F(35.180) + 0.05kmin + 0.01 rтп + 0.29 0.20 10–2

(53). Широколиственно-еловые 
неморальнотравяные леса
Broadleaf–spruce–nemoral grass forests

X = –0.09GA – 0.08 F (35.180) – 0.05kv + 0.52 0.36 10–4

(78). Сосняки с березой кустарнич-
ковые долгомошно-сфагновые
Dwarf shrub–Polytrichum–Sphagnum 
pine forests with birch

X = 0.12tиюля + 0.06rтп – 0.01GA + 0.47 0.49 10–6

(763). Сосняки с елью зеленомошно-
сфагновые
Green moss–Sphagnum pine forests 
with sprue

X = –0.14GA + 0.10F (35.180) –0.014tиюля + 0.47 0.35 10–6

(81). Сосняки кустарничково-травя-
ные с дубом и липой
Dwarf shrub–grass pine forests with oak 
and linden

X = –0.19GA + 0.08F(35.180) + 0.001Z + 0.47 0.24 10–6

(84). Широколиственно-сосновые 
леса разнотравно-злаковые
Forbs-grass broadleaf–pine forests

X = 0.19tиюля – 0.15kv + 0.13rтп + 0.34 0.38 10–6

(812). Сосняки кустарничково-травя-
ные с болотами
Dwarf shrub–grass pine forests with 
bogs

X = –0.08 rтп + 0.04F (35.180) + 0.02Z + 0.42 0.39 10–6

(87). Широколиственно-сосновые 
леса со степными кустарниками
Broadleaf–pine forests with steppe dwarf 
shrubs

X = 0.38GA – 0.26F(35.180) – 0.17Z + 0.58 0.65 10–6

(118 а). Дубовые и липово-дубовые 
леса северные
Northern oak and linden–oak forests 
with spruce

X = –0.06F(35.180) – 0.05Z + 0.02rтп + 0.53 0.39 10-6

(118 б). Дубовые и липово-дубовые 
леса южные
Southern oak and linden-oak forests

X = 0.11F (35.180) + 0.08H – 0.04GA + 0.46 0.38 10–6

(118 в). Приволжские липово-дубо-
вые осветленные леса
Light linden–oak forests of the Cis-
Volga region

X = 0.07tиюля – 0.05F (35.180) + 0.03kmin + 0.47 0.52 10–2
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зависимой переменной Х. Значение этого коэф-
фициента может быть оценено уровнем значимо-
сти P (вероятностью ошибки). Обращают на себя
внимание в целом низкие ранговые коэффициен-
ты корреляции. Как известно [36], нарушения ос-
новных принципов статистического анализа не-
избежны при описании сложных многокомпо-
нентных биологических систем. В частности, не
соблюдается принцип линейной независимости
предикторов, а коэффициенты корреляции и де-
терминации не могут быть высокими. Диссиммет-
ризация и фрагментация экологических ниш с
преимущественно пуассоновским распределени-
ем биогеоценотических единиц [15] указывают на
сложный процесс их климатогенных трансформа-
ций, дифференцированных в пространстве.

Для еловых и широколиственно-еловых лесов,
находящихся в основном на северо-западе бас-
сейна в условиях хорошей влагообеспеченности,
существенными для их сукцессионного потенци-
ала, определяемого параметром Iупр, являются
средняя июльская температура (tиюля) и освещен-
ность склонов – F(35.180). При этом в южной тайге
данные факторы играют положительную роль.
В подзоне смешанных лесов, где уже не отмечает-
ся недостатка тепла и появляется дефицит атмо-
сферного увлажнения, при повышении летней
температуры на хорошо освещенных склонах
упруго-пластичная устойчивость лесов уменьша-
ется.

Параметр Iупр сосновых и широколиственно-
сосновых лесов в большей степени зависит от
осадков теплого периода rтп. Положительная
связь с ними нарушается только в сосняках с ев-
трофными болотами. В широколиственных лесах

индекс упруго-пластичной устойчивости также
обнаруживает положительную связь с годовыми
осадками и летней температурой, увеличиваясь
при этом на пологих склонах. Для дубовых лесов
Iупр возрастает с повышением температуры, но на
более затененных склонах. В уравнениях связи с
геоморфологическими факторами сильнее про-
является минимальная кривизна kmin, определяю-
щая килевые формы рельефа.

На карте ВХУ Окского бассейна в целом про-
слеживаются три полосы преобладающих значе-
ний таксономических норм Iрез и Iупр (рис. 2). По-
лосы направлены субширотно – с ЗЮЗ на ВСВ.
Первая из них протягивается почти по всему ле-
вобережью Оки, прерываясь в самых ее низовьях.
Она охватывает склоны Смоленско-Московской
гряды, а также северный форпост Средне-Рус-
ской возвышенности. Эта полоса минимальных
значений Iрез (0.25–0.38) и максимальных – Iупр
(0.55–0.65). Вторую, такую же сплошную, полосу
образуют северная часть Средне-Русской возвы-
шенности (р-ны Орла и Тулы), затем Мещерская
низина и следующая за ней Нижнеокско-Тешин-
ская низменная равнина. Здесь, наоборот, имеют
место наибольшие индексы резистентной устой-
чивости (0.38–0.45) и наименьшие – устойчиво-
сти упругой (0.44–0.53). Как видим, даже в этой
полосе лесные формации обладают достаточно
развитой способностью к восстановительным
сукцессиям, которые по своей эффективности
перекрывают их чувствительность к первичным
сигналам внешних воздействий (Iупр > Iрез).

Третья субширотная полоса в бассейне пред-
ставлена фрагментарно – в верховьях Оки, в Ря-
занской Мещере и бассейне нижнего течения

Примечание. * Номера типологических единиц растительности даны по Грибова др. [41]. ** 0.13 F(35.180) – освещенность
склонов, числа в скобках означают: первое – угол склонения Солнца от горизонта, второе – угол азимута; tиюля – средняя
температура июля; rтп – сумма осадков теплого периода. kmax – максимальная кривизна (характеризует гребневые формы);
GA – крутизна склонов; kv – вертикальная кривизна (описывает профиль склона); kh – горизонтальная кривизна; Z – абс.
высота; H – средняя кривизна (определяет вогнутость или выпуклость формы в целом); kmin – минимальная кривизна (свя-
зана с килевыми формами рельефа). *** rS – ранговый коэффициент корреляции Спирмана; P – уровень значимости.
Note. * Numbers of typological units of vegetation are given according to Gribova et al. [41]. ** 0.13 F(35.180) – illumination of the
slopes, the numbers in parentheses mean: the first is the solar declination angle, the second is the azimuth angle; tjuly – July average tem-
perature; rтп – sum of precipitation during the warm period. kmax – maximum curvature (characterizes ridge forms); GA – slope steep-
ness; kv – vertical curvature (describes the slope profile); kh – horizontal curvature; Z – elevation; H – average curvature (determines
the concavity or convexity of the shape as a whole); kmin – minimum curvature (associated with keel landforms). *** rS – Spearman’s
rank correlation coefficient; P – level of significance.

(118 г). Приволжско-
заволжские липово-дубовые освет-
ленные леса
Light linden–oak forests of the Cis- and 
Trans-Volga regions

X = 0.14H – 0.08 GA – 0.05rтп + 0.55 0.40 10–6

Картируемые единицы 
растительности*

Mapped typological land cover units*

Уравнения регрессии**
Regression Equations**

Статистики***
Statistics***

rS P

Таблица 4. Окончание
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р. Мокши. Здесь снова прослеживаются понижен-
ная резистентная устойчивость (Iрез = 0.38–0.45) и
повышенная – устойчивость упруго-пластичная
(Iупр до 0.53–0.61).

Таким образом, сколько-нибудь отчетливой
привязки параметров устойчивости лесных фор-
маций в Окском бассейне к основным элементам
равнинного рельефа не наблюдается. Низкие зна-
чения Iупр свойственны как северной части Сред-
не-Русской возвышенности, так и Окско-Дон-
ской низменности. То же самое можно сказать и
относительно Iрез.

Получена диаграмма размещения ГРФ Окско-
го бассейна в поле таксономических норм Iрез и
Iупр (рис. 3). Подавляющее большинство лесных
формаций характеризуются высокой чувстви-
тельностью к первоначальным сигналам внеш-
них возмущений, но в то же время – достаточно
развитыми механизмами экогенетических сук-
цессий, олицетворяющих их упруго-пластичную

устойчивость. Это означает смену первоначаль-
ной адаптивной стратегии лесов в меняющейся
окружающей среде на стратегию последующего
устойчивого развития, стремящегося привести их
в первоначальное состояние после “снятия” или
даже ослабления возмущающих сигналов (напри-
мер, стабилизации очередной ветви вековых из-
менений климата, прекращения вырубок леса,
уменьшения загрязнения природных сред, сни-
жения рекреационной и/или пастбищной нагруз-
ки). Таким образом, даже наименее облесенные
территория Окского бассейна, находящиеся в
подзоне широколиственных лесов, могут “… быть
примером деградированных экосистем, которые
можно восстановить до близкого к естественному
состоянию” [40, с. 69].

Здесь также раскрываются два противополож-
ных механизма проявления известных буферных
свойств лесной подстилки, о которых писал еще
Г.Ф. Морозов [13]. Начальная резистентная
устойчивость вызывает рост ML, что означает пе-
ревод лесной экосистемы в более застойную кате-
горию [28]. Когда же включаются процессы упру-
го-пластичной устойчивости, масса подстилки
уменьшается – лесная экосистема переходит в
категорию более активную.

На диаграмме отчетливо выделяются пять кор-
реляционных плеяд с различными сочетаниями
параметров Iрез и Iупр. Первую, аномальную, плея-
ду образуют две ГРФ: южнотаежные березняки и
лесостепные островные леса среди сельскохозяй-
ственных полей. Это в целом наименее устойчи-
вые лесные сообщества (Iупр → min; Iрез → min).
Во вторую плеяду входят южнотаежные чистые и
сложные ельники, а также сосново-березовые
остепненные леса. Они наиболее слабо реагируют
на сигналы внешних воздействий (Iрез = 0.54–
0.61), и это существенно отличает их от формаций
первой плеяды, однако в дальнейшем могут срав-
нительно долго оставаться в нарушенном состоя-
нии (Iупр = 0.28–0.39).

Третью корреляционную плеяду образуют,
главным образом, сосновые и широколиственно-
сосновые леса в широком зональном спектре: от
южной тайги до средней (луговой) степи. Их Iрез
варьирует значительно: от умеренных до повы-
шенных значений (0.42–0.58) при средних значе-
ниях Iупр (0.40–0.48). Сообщества зоны широко-
лиственных лесов: дубовые и дубово-липовые, а
также их мелколиственные дериваты и остепнен-
ные дубняки входят в четвертую плеяду, с умерен-
ной чувствительностью к внешним воздействиям
(Iрез = 0.31–0.44) и с достаточно высоким потен-
циалом пластично-упругой устойчивости (0.50–
0.57). Сюда же примыкают южнотаежные пере-
увлажненные сосняки и заболоченные леса.

Наконец, в пятую, наиболее многочисленную,
плеяду включены ГРФ, представленные во всех

Рис. 3. Распределение формаций и групп формаций
растительности Окского бассейна (а–g, табл. 2) и
картируемых типологических единиц растительности
(1–34, табл. 2) в поле таксономических норм индек-
сов их резистентной и упруго-пластичной устойчи-
вости. I–V – корреляционные плеяды (объяснения в
тесте).
По горизонтали – индекс резистентной устойчивости;
по вертикали – индекс упруго-пластичной устойчи-
вости. 
Fig. 3. Distribution of plant formations and groups of plant
formations of the Oka River basin (а–g; table 2) and the
mapped typological units of vegetation (1–34, table 2) in
the field of taxonomic norms of their resistance and elas-
tic-plastic stability indices. I–V – correlation pleiad (ex-
planation given in the text).
X-axis – index of the resistance stability; y-axis – index of
the elastic-plastic stability.
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природных зона и подзонах Окского бассейна.
Эти лесные сообщества реагируют на внешние
сигналы с высокой скоростью (Iрез = 0.24–0.39),
однако в дальнейшем они способны столь же
быстро проходить цепь восстановительных сук-
цессий до исходного состояния. В целом это пле-
яда наиболее динамичных лесных растительных
формаций. Среди них максимальным Iупр (0.62–
0.67) отличаются южнотаежные и подтаежные
неморально-травяные и болотно-крупнотравные
березняки, а также фрагментарные лесные уго-
дья. С меньшими значениями Iупр (0.52–0.61) ока-
зываются южные осветленные липо-дубняки и
подтаежные кустарничково-травяные сосняки, а
также их мелколиственные дериваты. Низкими в
целом значениями резистентной устойчивости и
высокими – устойчивости упруго-пластичной ха-
рактеризуются лесные болота и неморальнолес-
ные поймы. Они так же входят в пятую корреля-
ционную плеяду.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Подавляющее большинство лесных форма-

ций Окского бассейна характеризуется высокой
чувствительностью к сигналам внешних возму-
щений, но в то же время – достаточно развитыми
механизмами экогенетических сукцессий, олице-
творяющих их упруго-пластичную устойчивость.
Это свидетельствует о высоком лесовосстанови-
тельном потенциале деградированных земель ре-
гиона.

2. Полученные эмпирические материалы по
состоянию и устойчивости лесов Окского бассей-
на указывают на существенные изменения пара-
метров устойчивости лесного покрова, произо-
шедшие под влиянием векового нерационально-
го лесопользования. Установлено, что замещение
коренных смешанных и широколиственных лесов
вторичными мелколиственными сообществами ве-
дет к общему усилению динамичности вторичных
сообществ – к повышению их чувствительности к
возмущающим сигналам и к ускорению восста-

новительных сукцессионных смен. Коренные
широколиственные леса (мезофильные вязо-
липняки) оказываются в обоих случаях более
инертными по сравнению с производными осино-
во-березовыми сообществами и, будучи нарушен-
ными, они восстанавливаются сравнительно мед-
ленно. В то же время ксерофильным дубнякам
свойственны не только первоначальная инерт-
ность, но и последующая высокая динамичность,
способствующая их относительно быстрому са-
мовосстановлению. Этим дубовые леса суще-
ственно отличаются от вязово-липовых и в целом
являются наиболее устойчивыми коренными со-
обществами лесостепной зоны.

3. Аналитическое и картографическое модели-
рование устойчивости лесных эксистем позволи-
ло вскрыть некоторые особенности климатоген-
ных изменений биологического круговорота.
В начальный период воздействия неблагоприят-
ного гидротермического сигнала лесное сообще-
ство, стремясь к выживанию, реагирует снижени-
ем интенсивности годового оборота надземной
фитомассы. Последующий восстановительный
потенциал реализуется с помощью активизации
процессов деструкции мертвой органики в лес-
ной подстилке, а затем – путем увеличения го-
дичной продукции зеленой массы, т.е. общим
ускорением биологического круговорота.

4. Изложенные материалы по состоянию лес-
ного покрова Окского бассейна имеют опреде-
ленное практическое значение для экономических
районов лесной и лесостепной зон Европейской
России. Оценки состояния лесных экосистем, а
также устойчивости их к грядущим изменениям
климата могут быть использованы для разработки
экологических основ сохранения, воспроизвод-
ства и рационального использования лесных ре-
сурсов в меняющемся климате. Это особенно
важно для районов с критическими условиями
существования лесной растительности, к кото-
рым относится зона контакта леса и степи в Ок-
ском бассейне.
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State and Stability of Forest Ecosystems of the Region with Extreme Anthropogenic 
Transformation (Evidence from the Oka River Basin)
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Using satellite sounding data on the forest cover of Russia and three GIS programs, mapping of forest cover
and average crown density in the Oka river basin was carried out. Considering hydro-ecological role of forests,
these parameters were differentiated according to water management areas. The progressive decline in the
wooded areas, thinning and defoliation of forest stands confirm the validity of classifying the Oka river basin
as a territory with a catastrophic environmental situation. This is especially true for the forest-steppe zone,
where the forest cover ranges from 2.4 to 40%. The average canopy density of the forests in the basin is 50.7%,
which makes a significant part of them approaching the state of sparse hemi-xerophytic forests. Using the
methods developed by the authors, the indices of the resistance and elastic-plastic stability of forests were cal-
culated and the corresponding maps for the Oka river basin were constructed. It was found that the replace-
ment of primary mixed and broadleaf forests with secondary small-leaved forests leads to a general increase
in the dynamism of forest communities: to an increase in their sensitivity to disturbing signals and to an ac-
celeration of ecogenetic successional changes that tend to transfer them to their previous (or new) stable state.
The ordination of forest formations of the Oka river basin was carried out according to the gradients of the
indices of resistance and elastic-plastic stability. The overwhelming majority of forest formations are charac-
terized by high sensitivity to the initial signals of external disturbances, but at the same time, by sufficiently
developed mechanisms of ecogenetic successions, which represent their elastic-plastic stability. This indi-
cates the high reforestation potential of the degraded lands of the Oka basin, which makes it possible to in-
clude its forest areas in the global system of biosphere reserves. Two opposite mechanisms exhibiting the
known buffer properties of the forest litter have been revealed. In response to the unfavourable impacts, the
forest community switches from some leading processes of its functioning to others – from the level of auto-
trophic biogenesis to the level of detrital metabolism.

Keywords: forest ecosystems, satellite sensing, mapping, forest cover, crown closure, resistance and plastic-
elastic stability of forests
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