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Введение. В настоящий момент актуальна про-
блема сохранения лесных массивов, являющихся
базовыми ядрами экологического каркаса регионов
[Кравченко, 2015]. Московская область характери-
зуется повышенным антропогенным преобразова-
нием природных экосистем, наиболее уязвимыми при
градостроительном развитии оказываются лесные
массивы [Васильев, Чистов, 2017; Васильев и др.,
2019].

Леса являются природными экосистемами и
способны выполнять различные экологические фун-
кции. Функция леса, по мнению М.В. Рубцова, это
«его специфическое влияние на факторы среды, яв-
ления природы и компоненты биосферы, определя-
ющиеся характером взаимодействия с ними свой-
ствами лесных биогеоценозов» [Рубцов, 1984, с. 3].
Принято выделять несколько групп природных эко-
логических функций: средообразующие, защитные
и стабилизирующие. Наиболее важными для чело-
века являются средообразующие функции лесного
покрова. Леса вносят важный вклад в углеродный

баланс и регуляцию глобальных климатических из-
менений [Woodward et al., 1995; Schimal et al., 2001;
Замолодчиков, 2011 и др.]. Однако оценки этого вкла-
да носят глобальный и крупнорегиональный харак-
тер и не учитывают пространственную структуру и
разнообразие реакций лесных сообществ. Пробле-
ме разработки ландшафтно-экологического подхо-
да посвящено значительно меньше работ, основная
часть из которых выполнена российскими специа-
листами [Зимин, 2009; Коломыц и др., 2009].

Вопросам оценки важнейших экологических
функций растительного покрова уделяется опреде-
ленное внимание, но остается актуальной задача
оценки и создания соответствующих эколого-геогра-
фических карт [Васильев, Чистов, 2016; Зимин, 2009].
Целью настоящей работы является сравнительно-
картографическая оценка средообразующих функ-
ций, выполняемых лесными сообществами в пре-
делах эталонных ландшафтов Московской области.

Материалы и методы исследования. В каче-
стве эталонных территорий выбраны четыре ланд-
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шафта моренного, моренно-водноледникового и вод-
ноледникового генезисов, которые расположены в
различных природных провинциях Московской об-
ласти: Верхневолжской низменности, южном мак-
росклоне Клинско-Дмитровской гряды, Теплостан-
ской возвышенности и Мещерской низменности.
Природная структура самих ландшафтов (генезис,
климатические и прочие особенности), а также ан-
тропогенное влияние существенно различаются про-
странственным соотношением лесов различных
формаций и тенденциями трансформации лесного
покрова [Васильев и др., 2019].

В пределах Верхневолжской низменности был
выбран наиболее типичный Ермолинский ландшафт,
в Мещерской низменности в качестве эталонного
выбран относительно малоосвоенный Лузгаринский
ландшафт, в Клинско-Дмитровской гряде – Истрин-
ский ландшафт, а на Теплостанской возвышенности –
Апрелевско-Кунцевский [Анненская и др., 1997].

В качестве метода исследования был выбран
картографический, который позволяет проводить не
только пространственное сравнение, но и оценку из-
менения динамики средообразования. Основным
картографическим источником послужила карта ра-
стительности Московской области (1996 г., расти-
тельный покров дан по состоянию на 1991 г). На ней
в рамках концепции эпитаксонов показаны условно-
коренные, короткопроизводные и длительнопроизвод-
ные лесные сообщества [Огуреева и др., 1996].

Общий алгоритм исследования приведен на
рис. 1. В первой его части проведено определение
параметров средообразования лесов, исходными
данными при этом послужили литературные источ-
ники и полевые исследования автора. Вторая часть
основана на использовании материалов космичес-
кой съемки – Landsat 5 (сентябрь 2006 г.) и Landsat 8
(сентябрь 2014 и 2016 гг.). Для их совместного ана-
лиза выполнена радиометрическая калибровка и
атмосферная коррекция космических снимков. Пос-

ле этого проведена классификация лесов по их спек-
тральной яркости, результаты которой при необхо-
димости редактировались путем визуального де-
шифрирования.

Автором были апробированы снимки, сделан-
ные в разные сезоны года (с июня по сентябрь), в
результате чего на основе качества отснятого ма-
териала (на все эталонные ландшафты) и анализа
результатов тематической обработки (величина со-
отношения вегетационного индекса для разных ме-
сяцев в пределах ландшафта практически одинако-
ва) были выбраны снимки за сентябрь, для которых
также характерна и определенная форма крон де-
ревьев, сформировавшихся за вегетационный пери-
од климатического года. Для учета фазы вегетации
древесных пород были использованы литературные
источники и проведена аналогичная работа по кос-
мическим снимкам июля и августа. Форма крон
деревьев разного вида является одним из призна-
ков для дешифрирования на снимках породного со-
става древостоя.

Основой оценки экологических функций лесов
являются их средообразующие способности –
объем продуцирования кислорода и депонирования
углерода [Васильев, Чистов, 2016]. В целом, оценке
средообразующих функций лесов посвящено дос-
таточно много работ. Одна из наиболее полных –
монография Н.И. Базилевич [1993]. Настоящее ис-
следование при оценке объемов продуцирования
кислорода по первичной продукции дерева ориенти-
ровано на методическое обобщение, предложенное
в работе [Варфоломеев, Мироненко, 2012]. Расчет
депонируемого им углерода основан на определе-
нии прироста фитомассы по методу, изложенному в
работе [Уткин и др., 2003]. При этом данные пер-
вичной биологической продукции являются прямой
функцией продуцирования кислорода.

Определение депонирования углерода фитомас-
сой дерева построено на конверсионно-объемной

Рис. 1. Общий алгоритм исследования

Fig. 1. General scheme of the study
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методике для оценки запасов углерода в лесных
насаждениях, по которым оценивают годовое депо-
нирование углерода лесами. Метод основан на кон-
версии объемных запасов насаждений в фитомассу
и далее в углерод [Уткин и др., 2003].

В качестве источников информации о первич-
ной продукции лесов целесообразно использовать
материалы полевых исследований или крупномас-
штабной лесной таксации (лесоустройства). В ис-
следовании были использованы имеющиеся в фон-
дах кафедры биогеографии географического факуль-
тета МГУ крупномасштабные (1:25 000) материалы
лесной таксации прошлых лет на части эталонных
ландшафтов (ввиду недоступности подобных дан-
ных), результаты полевых исследований, а также
монографии [Усольцев, 2010; Усольцев, 2016], содер-
жащие сведения о биологической продуктивности
основных лесообразующих пород. Исходные мате-
риалы были увязаны в единой координатной основе
и наложены на среднемасштабную карту раститель-
ности для локализации точек исходных данных в
конкретных эпиассоциациях.

Отметим, что проводимые по упомянутым
методикам оценки позволяют представить продук-
ционные процессы конкретных древесных видов
и будут справедливы, строго говоря, лишь для
монодоминантных сообществ. Рассматриваемая в
настоящем исследовании в качестве единицы кар-
тографирования лесная эпиассоциация представля-
ет собой определенный комплекс растительных со-
обществ с разным составом пород и внутренней
структуры. Расчет искомых функций в пределах
лесных сообществ производился как средневзвешен-
ное значение для отдельных пород деревьев с уче-
том формулы древостоя.

В связи с этим, относительно точный расчет
был возможен для тех сообществ, сведения о со-
ставе, структуре и первичной продукции которых
имеются в литературе. Однако некоторая часть ле-
сов не обеспечена ни литературными, ни полевыми
данными. Но поскольку в исследовании ставилась
задача сравнительного анализа эталонных ландшаф-
тов в целом, возникла необходимость разработки
методики определения искомых величин на основе
использования цифровых космических снимков. За
основу расчетов были взяты следующие положения.

Известно, что многозональные космические
снимки позволяют с некоторыми допущениями оп-
ределять на основе вегетационных индексов продук-
ционные особенности различных типов как есте-
ственной, так и сельскохозяйственной растительно-
сти [Кронберг, 1998]. Вегетационный индекс
суммирует и отражает влияние многих факторов;
его значение отображает в целом интенсивность
процесса фотосинтеза – продуцирования кислорода
и депонирования фитомассой углерода. В данном
исследовании был использован простой разностный
вегетационный индекс (т. н. Difference VI, DVI),
который определяется как разность между яркостя-
ми в ближней инфракрасной и красной зонах спект-
ра. Таким образом, зная усредненное значение ве-

гетационного индекса в пределах лесных сообществ,
выделенных на карте растительности и актуализи-
рованных по космическим снимкам, можно сделать
вывод об эффективности процесса фотосинтеза в
лесах эталонных ландшафтов.

Для расчета вегетационного индекса в каждом
контуре растительных сообществ были собраны
эталонные значения яркости, определяемые верхним
ярусом древесных пород. Для этого использовались
материалы «Tree canopy cover for year 2000» порта-
ла Global forest watch, создаваемого в рамках гло-
бального проекта Global forest change, которые кос-
венно отражают сомкнутость крон (в каждом пик-
селе изображения с разрешением 30 м отображается
процент древесного покрова на данной территории,
от 0 до 100%) [Hansen et al., 2013].

Это позволило на качественном и количествен-
ном уровнях сравнить значения вегетационного ин-
декса в разных по своему составу лесных сообще-
ствах, осредняя параметры средообразования, и
дало возможность отработать методику оценки про-
дуцирования кислорода и депонирования углерода
фитомассой лесов с отсутствующими исходными
данными для более точного расчета. Таким обра-
зом, данная методика позволяет получить необхо-
димые в целях картографирования материалы.

Отметим, все упомянутые операции были про-
ведены для каждого эталонного ландшафта с це-
лью дальнейшего сравнительного анализа, в рам-
ках данной работы приведем основные результаты
исследования на примере одного Лузгаринского лан-
дшафта Мещерской низменности, ввиду относитель-
но низкого нарушения его лесного покрова.

Результаты и их обсуждение. По значениям
вегетационного индекса строились диаграммы от
минимального значения до максимального. По ана-
лизу диаграмм для каждого эталонного ландшафта
было выделено 5 комплексов леса (от А до Д), ко-
торые резко отличаются друг от друга по своим
средообразующим способностям, где комплекс А
имеет минимальный вегетационный индекс (средо-
образующие способности лесов минимальны), ком-
плекс Д – максимальный. Минимальный вегетаци-
онный индекс характерен в основном для длитель-
нопроизводных сообществ с преобладанием
мелколиственных пород или старовозрастных корот-
копроизводных лесов с преобладанием ели. В Луз-
гаринском ландшафте (рис. 2) это березово-сосно-
вые леса с елью. Максимальный же вегетационный
индекс в основном у короткопроизводных или услов-
но-коренных сообществ; в Лузгаринском ландшаф-
те – пушистоберезовые с сосной и ольхой серой, а
также осиново-сосново-еловые леса.

По значениям вегетационного индекса, опреде-
ленным для каждого лесного сообщества в Лузга-
ринском ландшафте и вычисленным по исходным
данным величины продуцирования кислорода и де-
понирования углерода фитомассой лесов, были по-
строены графики их соответствия с ежегодной про-
дукцией ландшафта (см. рис. 2). Эти материалы
послужили основой последующих расчетов уравне-
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ний регрессии линейного типа с целью определения
неизвестных характеристик средообразующих фун-
кций некоторых лесов, проведенных в программном
продукте Statistica base. К примеру, уравнение рег-
рессии связи продуцирования кислорода и вегета-
ционного индекса для Лузгаринского ландшафта
Мещерской низменности (см. рис. 2) имеет следу-
ющий вид:

,115,0859,68  xy                     (1)

где y – величина продуцирования кислорода, x – зна-
чение вегетационного индекса, определенное по кос-
мическим снимкам системы Landsat.

Дополнительно оценивалось качество уравнений
регрессии, средняя ошибка аппроксимации и соот-
ветствие критерию Дарбина-Уотсона. Для всех эта-
лонных ландшафтов качество уравнения регрессии
достаточно высокое, однако в Истринском и Лузга-
ринском ландшафтах эта связь выражена ярче
(табл. 1).

Связь между показателями, величину которой
отражает коэффициент корреляции, для всех эталон-
ных ландшафтов прямая и высокая, чуть меньше –
в Апрелевско-Кунцевском ландшафте. Для него же
характерно в целом низкое значение коэффициента
детерминации, который показывает с какой долей
(вероятностью) результат определяется показате-

лем. В нашем случае в Апрелевско-Кунцевском
ландшафте продуцирование кислорода только на
64% зависит от вегетационного индекса и, наобо-
рот, остальные 36% объясняются не учтенными в
модели факторами – это могут быть и экологичес-
кое состояние, и возрастные особенности и другие
причины. Однако средняя ошибка для данной мо-
дели составляет 7%, что говорит о достаточно хо-
рошем подборе уравнения регрессии.

Безусловно, полученные сведения не учитыва-
ют влияние на продукционные способности лесов
возраста и экологических особенностей насаждений,
прежде всего ввиду недоступности подобных све-
дений. Однако полученные уравнения позволяют
определять наиболее вероятные величины продуци-
рования кислорода в отсутствии точных данных.
Ошибка, возникающая при таких расчетах, не явля-
ется статистически значимой для целей среднемас-
штабной оценки и верификации используемой мето-
дики. При наличии более подробных сведений для
всех эталонных ландшафтов подобные расчеты
могут проводиться отдельно для различных возра-
стных групп лесов.

Разделение лесов ландшафта на группы средо-
образования на основании одного вегетационного
индекса не является оптимальным. В связи с этим
была разработана методика, которая бы учитыва-

Т а б л и ц а  1 
Показатели качества уравнений регрессии  

Ландшафт Коэффициент парной 
корреляции 

Коэффициент 
детерминации 

Средняя ошибка 
аппроксимации (%) 

Ермолинский 0,83 0,69 12,82 
Истринский 0,88 0,77 5,79 
Апрелевско-Кунцевский 0,80 0,64 7,02 
Лузгаринский 0,84 0,71 9,45 

Рис. 2. Диаграмма рассеяния (поле корреляции) и комплексы лесов по вегетационному индексу (Лузгаринский ландшафт)

Fig. 2. The scattering diagram (correlation field) and forest complexes according to the vegetation index (Luzgarinskij landscape)
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ла как вегетационный индекс, так и продукционные
способности лесов. В данной работе в основу клас-
сификации лесов положен метод Вроцлавской так-
сономии (см. рис. 1), широко использующийся в
математической статистике для разработки клас-
сификаций, учитывающих несколько факторов. Раз-
работанная классификация лесов основана на груп-
пировке лесных сообществ на основе подобия их
внутренней структуры, представленной в данном
случае посредством двух показателей. Результат
такой классификации изображен на рис. 3. В пред-
ложенной таблице строки характеризуют интерва-
лы вегетационного индекса по выделенным комп-
лексам, столбцы – результат выделения аналогич-
ных интервалов по продуцированию кислорода. В
ячейках представлена оценка средообразования (но-
мера групп) лесных сообществ по карте раститель-
ности, которые отражены интенсивностью цвета.

С учетом доли каждой эпиассоциации в эталон-
ных ландшафтах произведены расчеты суммарных

показателей выделенных групп лесов, которые на-
глядно характеризуют различия в продукционных
способностях сообществ эталонных ландшафтов,
представленных в табл. 2 (продуцирование кисло-
рода) и табл. 3 (депонирование углерода). В табли-
цах в числителе приведены интервалы соответству-
ющих величин, а в знаменателе – их средневзвешен-
ное значение соответственно.

По продуцированию кислорода минимальное
значение характерно для старовозрастных березо-
во-осиново-еловых с сосной лесов, в то время как
максимальные значения характерны для условно-
коренных широколиственных лесов. Полученные
результаты хорошо соотносятся с аналогичными
выводами других исследований [Базилевич, 1993;
Зимин, 2009 и др.]. Так, молодые насаждения на
уровне ландшафта аккумулируют углерод и увели-
чивают его запас, а преобладание спелых и пере-
стойных насаждений в ландшафте снижает запас
углерода [Bottcher et al., 2008]. По накоплению уг-

Рис. 3. Выделение групп лесов по значениям вегетационного индекса и продуцирования кислорода (Лузгаринский ландшафт).
                                                        Латинскими цифрами отмечены выделенные группы лесов

Fig. 3. Groups of forests according to the vegetation index and oxygen production values (Luzgarinskij landscape). The groups of forests
                                                                         are marked with Latin numbers

Т а б л и ц а  2 
Продуцирование кислорода по группам лесов (т/га в год) 

Эталонный ландшафт Московской области 
Оценка продуцирования  

(в группе лесов) Ермолинский Истринский Апрелевско-
Кунцевский Лузгаринский 

I 
31,3

4,345,2   
95,3

01,488,3   
53,3

70,334,3   
75,3

88,373,3   

II 
78,3

01,459,3 
 

21,4

54,401,4 
 

00,4

20,481,3 
 

19,4

21,404,4 
 

III 
94,3

20,460,3 
 

73,4

75,466,4 
 

45,4

79,435,4 
 

44,4

48,441,4 
 

IV 
50,4

72,43,4 
 

96,4

5,585,4 
 

79,4

17,536,4 
 

87,4

17,561,4 
 

V 
41,6

63,704,5 
 

50,5

74,622,5 
 

26,6

78,645,5 
 

39,6

32,845,5 
 

Средневзвешенное по ландшафту 4,32 4,43 4,60 4,34 
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лерода стоит выделить леса Мещерской низменнос-
ти, являющиеся его важным пулом в пределах Мос-
ковской области. Однако площадь лесов со значитель-
ными объемами депо углерода в рассмотренном лан-
дшафте невелика, в связи с этим их вклад в
средневзвешенное по ландшафту значение ограничен.

В Лузгаринском ландшафте в лесах V группы
(условно-коренные широколиственные и короткоп-
роизводные леса) продуцирование кислорода дос-
тигает 8,32 т/га в год, а депонирование углерода –
3,2 т/га в год.

В IV группе (в основном условно-коренные со-
сново-еловые леса) продуцирование кислорода до-
стигает чуть более 5 т/га в год (средневзвешенное
4,87 т/га в год), среднее депонирование углерода –
чуть менее 2 т/га в год, а вегетационный индекс –
от 0,055 до 0,08.

III группа (короткопроизводные мелколиственные
и хвойные леса) по продуцированию кислорода не вы-
деляется (максимально 4,5 т/га в год), депонирование
углерода также среднее (не более 1,7 т/га в год), ве-
гетационный индекс не превышает 0,069.

Во II группе (коротко- и длительнопроизводные
мелколиственные и хвойные леса) продуцирование
кислорода не превышает 4,21 т/га в год, а вегета-
ционный индекс меньше 0,069.

Леса I группы меньше всего продуцируют кис-
лород (меньше 4 т/га в год) и депонируют углерод
(меньше 1,55 т/га в год). Сюда входят короткопро-
изводные березово-сосновые с елью леса и старо-
возрастные посадки сосны.

Отметим, что выделенные в итоге группы ле-
сов согласуются с их геоботаническим разделени-
ем: в ландшафте почти полностью представлен ряд
сосново-еловых вейниково-черничных лесов (эпи-
ассоциации 13 и 15; здесь и далее номера эпиассо-
циаций даны в соответствии с картой раститель-
ности МО). Относительно высокий средообразую-

щий потенциал имеют условно-коренные и короткоп-
роизводные леса, слабый средообразующий – дли-
тельнопроизводные сообщества: 15–15,2–15,1–15а–
15б и 13–13а–13,2 (старовозрастные сосново-ело-
вые леса), при этом средневзвешенная величина
продуцирования кислорода и депонирования углеро-
да в ряду эпиассоциации 15 несколько выше соот-
ветствующих значений ряда эпиассоциации 13, что
может свидетельствовать о более угнетенном и ста-
ровозрастном составе данных лесов.

Подобное выделение групп легло в основу по-
строения легенд карт оценок средообразующих фун-
кций лесов на эталонные ландшафты (рис. 4). Ле-
генды представляют собой матричную форму, где,
с одной стороны отмечены количественные харак-
теристики средообразования, с другой дана каче-
ственная оценка средообразующего потенциала. Как
можно заметить, средообразующий потенциал тем
больше, чем выше величина продуцирования кис-
лорода и депонирования углерода. Карты позволя-
ют наглядно оценить средообразующий эффект лес-
ных сообществ и выделить, прежде всего, наибо-
лее ценные из них, для которых (при условии
выполнения других экологических функций) целесо-
образно предложение мер охраны как важнейших
ядер экологического каркаса территории.

Подобная работа была проведена для всех че-
тырех эталонных ландшафтов Московской области.
Разработанные в результате этого карты оценки сре-
дообразующих функций лесов полностью раскрыва-
ют их средообразующие процессы. Карт на подоб-
ную тематику среди зарубежных работ немного. По-
жалуй, следует особо выделить работу Европейской
комиссии по картографированию экосистемных ус-
луг (Mapping and Assessment of Ecosystems and their
Services – MAES). Полная методологическая осно-
ва картографирования экосистемных услуг (функций)
разработана в [Burkhard, Maes, 2017].

Т а б л и ц а  3 
Депонирование углерода фитомассой в группах лесов (т/га в год) 

Эталонный ландшафт Московской области 
Оценка депонирования (в группе лесов) 

Ермолинский Истринский Апрелевско-
Кунцевский Лузгаринский 

I 
24,1

28,190,0 
 

48,1

51,144,1 
 

32,1

40,120,1 
 

41,1

55,139,1 
 

II 
42,1

50,134,1 
 

58,1

70,150,1 
 

50,1

8,5,140,1 
 

57,1

58,151,1 
 

III 
48,1

57,135,1 
 

86,1

80,175,1 
 

67,1

80,163,1 
 

66,1

68,165,1 
 

IV 
68,1

80,160,1 
 

86,1

1,280,1 
 

80,1

00,263,1 
 

83,1

95,170,1 
 

V 
40,2

90,289,1 
 

06,2

60,290,1 
 

35,2

55,204,2 
 

40,2

20,300,2 
 

Средневзвешенное по ландшафту 1,62 1,68 1,72 1,62 
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На основе данных карт стал возможным ка-
чественный и количественный анализ параметров
средообразования каждого лесного контура эпиас-
социаций (взятого с рассмотренной карты расти-
тельности Московской области), а также мест про-
израстания наиболее ценных лесов ландшафта. Так,
на рис. 5 приведены диаграммы, наглядно характе-

ризующие соотношение лесов разных групп и сре-
дообразующую ценность ландшафта в целом. В таб-
лице 4 приведены количественные доли лесов раз-
ных групп в ландшафтах.

В Истринском ландшафте (см. рис. 5Б) ярко
преобладают леса слабого средообразующего по-
тенциала (II группы), при этом максимальная ве-

Рис. 4. Фрагмент карты оценки средообразующих функций лесов (Лузгаринский ландшафт)

Fig. 4. The fragment of the map of the assessment of environmental-forming functions of forest (Luzgarinskij landscape)
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личина продуцирования кислорода составляет
6,74 т/га в год. По породному составу высокие про-
дукционные способности имеют еловые, сосново-
еловые, елово-дубовые сообщества, произраста-
ющие в основном к северо-западу от Истры и
юго-западу от Истринского водохранилища. Мини-
мальные показатели средообразования у березово-
сосновых с елью, березово-еловых с сосной лесов,
посадок сосны, произрастающих в южной и северо-
восточной частях ландшафта.

В Апрелевско-Кунцевском ландшафте наиболее
значительные площади лесов повышенного средо-
образующего потенциала (см. рис. 5В), максималь-
ная величина продуцирования кислорода, как и в пре-
дыдущем случае, не превышает 6,78 т/га в год. Вы-
сокие параметры средообразования характерны для
короткопроизводных дубовых, липово-дубовых с бе-
резой, осиной, сосной и елью лесов. Такие леса про-
израстают в основном к северу от города Одинцо-
во, а также в Вороновском поселении присоединен-
ных территорий Москвы. В целом, как показало
аналогичное исследование на присоединенных тер-
риториях Москвы, леса Роговского и Вороновского
поселений имеют высокое значение средоэкологи-
ческого потенциала, а данные муниципальные об-
разования – благоприятную экологическую обста-
новку [Васильев, Чистов, 2016]. Минимальные про-
дукционные способности у березовых с елью, ольхой
и рябиной сообществ, а также условно-коренных
черноольховых с черемухой ивняковых лесов, окру-
жающих крупные населенные пункты и произраста-
ющих в центральной части ландшафта.

В Ермолинском ландшафте (см. рис. 5А) при-
мерно равные доли занимают леса II и III групп, при
преобладании длительнопроизводных лесов макси-
мальное значение продуцирования кислорода менее
7,7 т/га в год. Наиболее продуктивные – осиново-
березово-сероольховые, березовые с елью и сосной,
а также условно-коренные пушистоберезовые с оль-
хой черной леса, которые произрастают к северо-
востоку от Талдома, а также в самой восточной
части ландшафта. Леса, произрастающие в восточ-
ной и северной частях ландшафта, в основном пе-
реувлажнены, и для них характерны высокие значе-
ния депонирования углерода. К низкопродуктивным
относятся бореальные березово-осиново-еловые с
сосной, сосновые сообщества, произрастающие в
центральной части ландшафта в окрестностях де-
ревни Ермолино.

В Лузгаринском ландшафте (см. рис. 4; рис. 5Г)
преобладают условно-коренные старовозрастные
леса, высокие показатели средообразования (до
8,32 т/га в год) характерны для условно-коренных
лесов: черноольховых с черемухой ивняковых, пу-
шистоберезовых с сосной и ольхой серой, а также
короткопроизводных бореальных осиново-березово-
сосново-еловых лесов, произрастающих по большей
части в северной и отчасти центральной частях лан-
дшафта. Минимальная средообразующая способ-
ность у березово-сосновых с елью лесов, а также
посадок сосны в центральной части ландшафта.

Таким образом, преобладание в ландшафтах
условно-коренных и короткопроизводных лесов ха-
рактеризует в целом стабильный с экологической

Т а б л и ц а  4 
Соотношение лесов разных групп в эталонных ландшафтах 

Группы лесов (% от общей площади лесов) 
Эталонный ландшафт 

I II III IV V 
Ермолинский 4,40 17,53 28,51 40,63 8,93 
Истринский 22,78 51,37 5,89 6,92 13,04 
Апрелевско-Кунцевский 6,65 17,68 14,98 55,20 5,49 
Лузгаринский 22,21 24,04 39,07 11,67 3,01 

 

Рис. 5. Продукционные способности лесов эталонных ландшафтов: А – Ермолинский; Б – Истринский; В – Апрелевско-Кунцевский;
                                                                                         Г – Лузгаринский

Fig. 5. The production functions of forests in the reference landscapes: А – Ermolinskij; Б – Istrinskij; В – Aprelevsko-Kuntsevskij;
                                                                                               Г – Luzgarinskij
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точки зрения ландшафт и относительно высокие
продукционные способности лесов (например, Луз-
гаринский ландшафт), при преобладании же дли-
тельнопроизводных мелколиственных лесов проду-
цирование кислорода и депонирование углерода фи-
томассой имеют меньшие значения, однако именно
в них являются наиболее ценными сохранившиеся
ареалы короткопроизводных сообществ, имеющие
больший вегетационный индекс и характеристики
средообразования (к примеру, Апрелевско-Кунцевс-
кий ландшафт). Также на средообразующие функ-
ции влияют как породный, так и возрастной состав
лесов. Продуцирование кислорода, как и способность
депонировать углерод, в таких лесах падает, в то вре-
мя как в лесах среднего возраста она возрастает.

Выводы:
– в лесах рассмотренных ландшафтов Москов-

ской области существенны различия как в процент-
ном соотношении лесных сообществ, так и в направ-
лении трансформации лесных экосистем, которые
выполняют различные экологические функции. Наи-
более ярко охарактеризованные различия проявля-
ются в оценке средообразующих функций лесов;

– использование сентябрьских космических
снимков в предложенной методике автора позволи-
ло рассчитать вегетационные индексы для каждо-
го лесного контура в пределах эталонных ландшаф-
тов, тем самым косвенно оценив средообразующие
функции лесов. Условно-коренные лесные сообще-
ства имеют, как правило, более высокий вегетаци-
онный индекс, для длительнопроизводных нарушен-
ных лесов он будет более низким. Так, в среднем
вегетационный индекс лесов Лузгаринского ланд-
шафта выше Апрелевско-Кунцевского;

– основываясь на функциональной зависимости
между продуцированием кислорода и вегетационны-
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O.D. Vasilyev1

MAPPING  OF  ENVIRONMENT-FORMING  FUNCTIONS
OF  FORESTS  AND  THEIR  COMPARATIVE  ANALYSIS
IN  THE  LANDSCAPES  OF  THE  MOSCOW  REGION

The article presents the results of a medium-scale study and mapping of the environment-forming
functions of forests in the reference landscapes located in various physical and geographical areas of the
Moscow region, namely the Verkhnevolzhskaya Lowland, the Klinsko-Dmitrovskaya range, the
Teplostanskaya Upland and the Meshcherskaya Lowland. The actual forest diversity was determined for
each landscape from the vegetation map; the dynamics of each forest epi-assosiation was identified, and the
vegetation index was calculated using the Landsat space imagery. The production of oxygen and the carbon
sequestration by phytomass are calculated for 1 ha of some types of forests, the composition and structure
of which are covered in available publications. The sources of information are field studies by the author,
the Department of Biogeography of the MSU Faculty of Geography, the Center of Forest Ecology and
Productivity of the Russian Academy of Sciences, and literary sources. Using methods of mathematical
statistics and values of the vegetation index, a method for calculating the environment-forming functions for
each forest area of reference landscapes is proposed. This made it possible to give a cartographic assessment
of the contribution of main tree species to the environment-forming functions of forests. The highest values
of oxygen production are characteristic of floodplain forests with gray and black alder, hazel and willow, as
well as for nominally primary broad-leaved species. The maximum production of oxygen is observed in the
landscapes with low anthropogenic impact, i. e. the Verkhnevolzhskaya and Meshcherskaya lowlands, the
minimum production – in the anthropogenically disturbed forests of the Teplostanskaya Upland. And, the
swampy terrain of the low-lying landscapes determines relatively high values of carbon sequestration by
forests. The paper gives examples of the evaluation maps of environment-forming functions of forests. The
results can be used for sustainable forest management with the aim of recommending the conservation
measures for the most valuable forest communities in a landscape. Disregard of the environmental component
leads to the degradation of both forests and the whole ecosystem, thus affecting the ecological situation and
the human health.

Key words: ecological functions of forests, oxygen production, carbon sequestration, remote sensing
of forests, cartography
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