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Аннотация. Рассмотрено три пространственных индекса, отражающих 
антропогенное воздействие на растительный покров, на примере 
лесного массива в староосвоенном регионе России (Брянская обл.). 
На основании интерпретации полученных данных сделан вывод 
о необходимости поиска статистически достоверных метрик для 
выявления антропогенного воздействия на пространственную структуру 
лесной растительности.
Ключевые слова: лесная растительность, пространственная 
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Abstract. This article discusses three spatial indexes that refl ecting the 
anthropogenic impact on vegetation cover, using the example of a forest 
area in the old-developed region of Russia (Bryansk region). Based on the 
interpretation of the data obtained, it is concluded that it is necessary to 
search for statistically reliable metrics to identify the anthropogenic impact on 
the spatial structure of forest vegetation.
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За последние несколько десятилетий наука встала на «рельсы ма-
тематического моделирования», этот процесс не обошел стороной 
и фитоценологию. Математизация полученных сведений сейчас 
формирует огромную базу данных, и главной задачей специали-
ста становится ее грамотное интерпретирование и использование. 
Полагается, что на основе анализа достаточного объема информа-
ции открывается перспектива спрогнозировать дальнейшее состо-
яние растительного сообщества, оценить и предотвратить потен-
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циальные риски его существования. Интересным представляется 
разработка и совершенствование алгоритмов оценки антропоген-
ного воздействия на пространственную структуру растительных 
сообществ.

Важным направлением в фитоценологии является изучение про-
странственной структуры растительности, которую можно рас-
сматривать как сочетание взаимодействующих пространственных 
элементов, которые, в свою очередь, характеризуются площадью, 
конфигурацией, ориентацией, соседством и фрагментированно-
стью (Forman, Godron, 1986). В среде информационных техно-
логий на основе экспериментальных данных есть возможность 
смоделировать существующую пространственную структуру фи-
тоценоза, а также варианты его развития в будущем при взаимо-
действии с различными переменными (Гончаренко, 2004). Данное 
направление в фитоценологии способно значительно увеличить 
функционал исследователя, а полученные в ходе исследования све-
дения могут быть использованы не только в региональном приро-
дообустройстве (например, лесохозяйственной деятельности), но 
и в реконструкции нарушенных человеком биомов, а в перспекти-
ве даже при терраформировании других планет.

В последние десятилетия широко используются специальные 
математические метрики, которые позволяют связать показате-
ли пространственной неоднородности растительности с видовым 
разнообразием и богатством, а также таксационными показателя-
ми древостоев (Биогеоценотический…, 1999; Wangen et al., 2006; 
Hu et al., 2011; Molina et al., 2015; Crouzeilles, 2016; Котлов, 2023). 
Отмечена недостаточная изученность связи количественных па-
раметров структуры биогеоценозов с их типами, устойчивостью, 
сукцессионным статусом и внутренними ландшафтно-экологиче-
скими процессами (Викторов, 1998; Пищулин, 2024). При совмест-
ном использовании данных дистанционного зондирования Земли, 
полевых измерений и картографического моделирования возможна 
разносторонняя математическая оценка типологического разно-
образия лесной растительности. При этом наиболее распространен-
ными показателями, имеющими широкое применение в современ-
ных фитоценологии, картографии и ландшафтоведении являются: 
разнообразие на основе адаптированной к картографируемым объ-
ектам растительности меры энтропии Шеннона, сложность и дроб-
ность растительности, степень доминантности растительности на 
основе меры выровненности (индекс Симпсона), индексы Менхи-
ника и Маргалефа и др. (Марцинкевич, Счастная, 2005; Черных, 
2011; Кобозев, Семенищенков, 2014; Пищулин, 2024).
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Большой интерес вызывает изучение пространственной струк-
туры антропогенно нарушенной растительности, мозаичность ко-
торой формируется под воздействием вытаптывания ввиду рекре-
ационной нагрузки, выпаса сельскохозяйственных и охраняемых 
животных, выкашивания травяных и рубок лесных растительных 
сообществ, ресурсных заготовок, заноса эпидемиологических бо-
лезней и вредителей, пожаров (Смирнова, 1998; Восточно-евро-
пейские…, 2004; Дымова, 2010; Майорова, Рябухин, 2012; Ула-
нова, 2015; Сапронова, Балабина, 2016; Кутявин, Бобкова, 2017). 
Вследствие этого появляются характерные ландшафты, простран-
ственные пустоты, ячейки с растительностью, отличной от типич-
ной растительности окружающего сообщества и некоторые другие 
изменения ее пространственной структуры.

Применительно к пространственной организации разнообразие 
и масштабы антропогенного преобразования лесной растительно-
сти могут быть отражены следующими показателями: количество 
и вклад в общую площадь лесного массива выделов с геометри-
чески ровными очертаниями (возникают при сплошных рубках 
и при лесопосадках), а также мелкоконтурность и многочислен-
ность выделов на небольшой площади в связи с интенсивным 
преобразованием (рубки леса, создание лесных культур), однако 
последний показатель может быть обусловлен и физико-геогра-
фическими условиями (Пищулин, 2024). Массивы естественных 
насаждений, как правило, не имеют правильных очертаний (круг, 
квадрат, трапеция и т. д.).

В настоящей статье обсуждаются проблемные вопросы интер-
претации математических показателей для оценки антропогенно-
го воздействия на растительный покров. 

Материалы и методы. В качестве модельного для изучения за-
кономерностей пространственной структуры лесной растительно-
сти нами был выбран лесной массив Жирятинского участкового 
лесничества, расположенный в центральной части Брянской об-
ласти. Эта территория занимает значительно преобразованный 
хозяйственной деятельностью участок древнеаллювиальной тер-
расы р. Судость, изрезанной долинами малых рек, в пределах Су-
дость-Среднедеснинского ботанико-географического района ши-
роколиственных лесов с участием ели (зона широколиственных 
лесов). Леса этой полосы соответствуют «северной» ботанико- гео-
гра фической полосе широколиственных лесов, которую отличает 
небольшое присутствие Picea abies (Пищулин, 2024). Территория 
лесничества разделена р. Крупец (левый приток р. Судость) на «се-
верную» и «южную» части.
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Анализ гетерогенности лесной растительности проведен на ос-
нове плана лесонасаждений лесничества масштаба 1 : 25 000 (Ле-
сохозяйственный…, 2018). Для отражения антропогенного про-
странственного преобразования растительности использованы 
геометрические коэффициенты:

–  индекс округлости формы: CIRC (circularity) = 4S/P2 , где S — 
площадь выдела, а P — его периметр (Getzin et al., 2012);

–  комплексный индекс формы (gap shape complexity index): 
GSCI = P√(4S) (Getzin et al., 2012);

–  коэффициент кривизны: Кк = 1 − 2√(S/)/P (Пищулин, 
2024).

Результаты и обсуждение. Как показало проведенное иссле-
дование, возникают трудности в интерпретации перечисленных 
математических показателей в оценке неоднородности раститель-
ности. 

Индекс округлости формы (circularity index) (Getzin et al., 
2012). Его значения варьируют от 0 до 1, где при приближении 
к 1 форма фигуры стремится к кругу. По всей видимости, индекс 
округлости форм может быть использован при определении откло-
нения фигуры от круга, т. к. при сопоставлении данных выясни-
лось, что очертания выдела растительности, индекс для которого 
максимально приближен к единице, не обязательно напоминает 
круг, но имеет преимущественно внутренние углы менее 180о. 
По-другому, это может быть правильный многогранник, центры 
вписанной и описанной окружностей которого будут стремиться 
к совпадению. Поэтому интерпретация данного показателя вызы-
вает трудности. 

Комплексный индекс формы (gap shape complexity index). 
Данный индекс использовался S. Getzin с соавторами (Getzin 
et al., 2012) применительно к незанятым растительностью окнам 
в лесном пологе (forest gaps). В нашем случае окно может рас-
сматриваться как выдел особого типа. Наш опыт показывает, что 
интерпретация данного индекса вызывает трудности. Например, 
крупный лесной выдел с визуально сложными очертаниями дей-
ствительно характеризуется высокими показателями сложности 
формы. Однако из-за того, что в формуле задействована площадь 
фигуры, значения индекса будут возрастать при увеличении пло-
щади фигуры (даже если это круг) и, закономерно, периметра. 
Следовательно, этот коэффициент требует доработки.

Коэффициент кривизны. Использование коэффициента кри-
визны основано на том, что минимальный периметр выдела за-
данной площади — длина окружности круга с данной площадью, 
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а кривизну можно оценить соотношением длины контура выдела 
к длине окружности круга такой же площади. Чем выше значение, 
тем больше кривизна контура выдела, которая определяется как 
физико-географическими условиями, так и антропогенным воз-
действием (формирование как сложных искусственных границ 
выделов, так и наоборот их упрощение), независимо от площади 
выдела. По-видимому, низкие значения данного индекса могут 
свидетельствовать о значительной равномерности в простран-
ственной структуре распределения экологических условий, в то 
время как высокие могут указывать на их высокую мозаичность. 
Данные территориальные параметры можно оценить через общую 
площадь, занимаемую, условно, выделами с низкой или высокой 
кривизной. По аналогии с индексом округлости формы, значе-
ния коэффициента кривизны могут варьировать от 0 до 1. Для 
наглядности полученные значения индекса мы разделили на 3 ин-
тервала: < 0,32 — низкое значение кривизны; 0,33–0,65 — сред-
нее; > 0,65 — высокое. Проведенный сравнительный анализ двух 
участков лесничества показал, что в среднем около 61 % выделов 
по площади попадают в интервал «низких» значений Kк. Отличия 
между двумя участками лесничества невелики (59,4 % — в север-
ном против 62,3 % — в южном). «Высокие» значения Kк характер-
ны менее чем для 2 % от всех выделов по площади (1 % в северном 
фрагменте, против 1,4 % — в южном). Интерпретация этих данных 
с позиций антропогенного формирования границ выделов требует 
анализа. По крайней мере, выявлены некоторые антропогенные 
выделы с искусственными прямолинейными границами с неожи-
данно высокими значениями коэффициента Кк. По нашему мне-
нию, индекс также требует доработки.

Таким образом, мы не можем рекомендовать рассмотренные ин-
дексы для оценки степени преобразования растительного покрова 
в результате рубок. Необходим дальнейший поиск статистически 
достоверных показателей для выявления антропогенного воздей-
ствия на пространственную структуру лесной растительности.
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