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Введение. Проблема «пространства–времени» в
большой степени определяла развитие ландшафтове-
дения последних десятилетий. Приоритет исследова-
ний причин пространственной организации природных
комплексов, свойственный 1950–1970-м гг., стал заме-
щаться интересом к факторам устойчивости функци-
онирования. Среди сюжетов, которые привлекали по-
вышенное внимание, можно назвать следующие: раз-
витие морфологических структур [Викторов, 2018];
синхронность/асинхронность функционирования в раз-
ных пространственных единицах [Дьяконов, Иванов,
1993; Мамай и др., 2013]; зависимость скоростей лан-
дшафтных процессов от пространственной струк-
туры [Исаченко, 2014; Сысуев, 2020]; диапазоны
возможных состояний для разных природных ком-
плексов [Мамай, 2013]; регулирование режима
функционирования путем подбора оптимальных про-
странственных соотношений угодий [Хорошев и др.,
2019]; зависимость устойчивости функционирования
от внутренней пространственной структуры ландшаф-
тной единицы [Хорошев и др., 2018].

В прикладном отношении перед ландшафтной
наукой стоит задача определения допустимых хо-
зяйственных нагрузок и снижения рисков землеполь-

зования на основании оценки степени стабильности
естественного функционирования ландшафта. По
гипотезе, ее можно предсказывать по характерис-
тикам пространственной структуры ландшафта (на-
бора пространственных пропорций, разнообразия
соседств ландшафтных единиц), которая в большой
степени зависит от рельефа и контролируемых им
потоков влаги. Очевидно, что пространственную
структуру охарактеризовать легче, чем получить
длительные временные ряды наблюдений. Иначе
говоря, она рассматривается как индикатор дина-
мики и как условие для процессов, ее контролирую-
щих. Например, стабильность урожайности сельс-
кохозяйственных культур или гарантированность
приемлемого урожая в экстремальные годы может
быть предсказана по площадным соотношениям
видов урочищ или фаций (западин, ложбин, солон-
цов и т. п.) в пределах полевого участка [Хорошев
и др., 2018].

За последнее десятилетие основным источни-
ком косвенной информации о продукции зеленой фи-
томассы в силу доступности расчетов и возможно-
сти обеспечить площадные данные стал нормали-
зованный разностный вегетационный индекс (NDVI).
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Обычную тематику исследований на основании ин-
декса можно разделить на следующие категории:
1) динамика растительности и длительные тренды,
связанные с изменением климата [Detsch et al., 2016;
Тельнова, 2017]; 2) информативность вегетационных
индексов и их адекватность для исследований про-
странственной структуры ландшафта и биопродук-
тивности [Madonsela et al., 2018; Рулев и др., 2016];
3) выявление связей растительности с внешними
факторами, в т. ч. с почвами [Гопп и др., 2016; Joiner
et al., 2019]; 4) мониторинг и прогноз урожая сельс-
кохозяйственных культур [Nagy et al., 2018]; 5) воз-
действие растительности на поведение животных
[Hoagland et al., 2018]. Изменчивость показателей
функционирования во времени рассматривается как
одно из важнейших оснований для выбора способа
землепользования и хозяйственных нагрузок на тер-
риторию. Например, классы стабильности урожая
использовались для коррекции выбора культуры и
севооборота [Blackmore, 2000].

В качестве важнейшего фактора пространствен-
ной организации биопродуктивности рассматрива-
ется структура рельефа [Gamon et al., 2013; Шарый,
Шарая, 2014]. Очевидно, что рельеф влияет на про-
странственную дифференциацию биопродуктивности
через перераспределение тепла и влаги. Однако воп-
рос о влиянии рельефа и ландшафтной структуры в
целом на изменчивость биопродуктивности во вре-
мени в литературе освещен слабо.

В предлагаемой статье поставлена цель устано-
вить пространственные закономерности обособления
классов стабильности фитопродукционного функци-
онирования, обусловленные радиальными и латераль-
ными связями в заповедном низкогорно-степном лан-
дшафте и его пастбищной модификации.

Для этого решались следующие задачи: 1) ус-
тановить меру адекватности вегетационного индекса
NDVI как индикатора зеленой надземной фитомас-
сы в условиях низкогорно-степного ландшафта;
2) выявить пространственные закономерности встре-
чаемости различных типов внутрисезонной динами-
ки фитомассы; 3) проверить гипотезу о зависимости
стабильности динамики надземной фитомассы от
положения в рельефе, взаимодействий с соседними
урочищами и свойств фитоценоза и почв.

Материалы и методы исследований. Исследо-
вание проведено в низкогорно-степном ландшафте
Южного Урала на участке «Айтуарская степь» го-
сударственного заповедника «Оренбургский»
(51° с. ш. 57° в. д.).

Ландшафт характеризуется как структурно-эро-
зионное грядово-балочное низкогорье, сложенное
чередующимися пластами песчаников, конгломера-
тов, известняков и алевролитов, с останцами эоце-
новых поверхностей выравнивания, с петрофитны-
ми разнотравно-ковыльно-типчаковыми степями на
черноземах южных маломощных сильнокаменистых
поверхностно-карбонатных [Хорошев, 2016]. Релик-
ты эоценового этапа развития территории представ-
лены в южной части Айтуарской степи в виде широ-
кого, плоского, местами ступенчатого плато Актобе,

к которому приурочен водораздел рек Алимбет и
Айтуарка. Плакорное положение геосистем плато
Актобе обусловливает возможность развития нор-
мальных коренных зональных разнотравно-типчаково-
ковыльных сообществ на черноземах текстурно-
карбонатных. Балки разделены субмеридиональны-
ми грядами, возвышающимися над их днищами на
разных участках на величину от 10–20 до 100–120 м
и в краевой части принимающими вид узких греб-
ней. По мере удаления от параметров коренных пла-
корных степей и роста литоморфности выстраива-
ется следующий ряд: 1) разнотравно-типчаково-тон-
коногово-ковыльные, с высоким проективным
покрытием прибровочных частей плато и пологих
приводораздельных склонов, преимущественно на
черноземах текстурно-карбонатных; 2) петрофитно-
разнотравно-залесскоковыльно-типчаковые, иногда
с повышенным обилием овсеца (Helictotrichon
desertorum), со средним проективным покрытием
вершин гребней и покатых склонов, преимуществен-
но на черноземах; 3) залесскоковыльно-шерстисто-
грудницево-петрофитноразнотравно-типчаковые, с
низким проективным покрытием крутых склонов,
особенно южных экспозиций, с микроосыпями на
черноземах или литоземах; 4) инееватопырейно-
петрофитноразнотравные, с низким проективным по-
крытием очень крутых аструктурных осыпных скло-
нов, с крупными выходами пластов осадочных по-
род на литоземах; 5) петрофитноразнотравные, с
очень низким проективным покрытием островер-
шинных гребней, с субвертикальными выходами пла-
стов осадочных пород и остаточным накоплением
щебня и крутых осыпных склонов на литоземах или
элювии коренных пород. При повышенной гидромор-
фности формируются: 1) кустарниково-богатораз-
нотравные луговые степи сильновогнутых круто-
склонных секторов лощин, прирусловых врезов в дни-
щах балок на черноземах гидрометаморфизованных;
2)  кустарниковые (Spiraea hypericifolia, Amygdalus
nana, Caragana frutex) луга глубоковрезанных рас-
падков и прирусловых врезов в днищах балок на
черноземах гидрометаморфизованных; 3) черно-
ольшанники таволгово-осоково-тростниковые и та-
волгово-осоково-тростниковые луга расширенных
плоскодонных прирусловых врезов балок на черно-
земах гидрометаморфизованных [Хорошев, 2016].

Для решения поставленных задач проведены:
а) расчет вегетационных индексов (NDVI) для 14
весенних и летних безоблачных космических сним-
ков Landsat-8 с разрешением 30 м (14.05.2014,
30.05.2014, 08.06.2014, 17.07.2014, 18.06.2015,
13.07.2015, 29.07.2015, 18.05.2018, 25.05.2018,
29.08.2018, 19.04.2019, 05.05.2019, 06.06.2019,
22.06.2019); б) измерение надземной травяной фи-
томассы и полевая верификация значений вегета-
ционных индексов NDVI в июне 2019 г.

Ландшафтные описания производились на пло-
щадках 1010 м в фациях репрезентативных для всех
звеньев катен и секторов эрозионных форм с разной
площадью водосбора. В программу описаний вош-
ли следующие характеристики: принадлежность к
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мезоформе рельефа, экспозиция, крутизна, описание
формы и характер поверхности, наличие скальных
выходов, доля поверхностной каменистости (в %),
подстилающие горные породы, свойства почвенных
горизонтов (мощность генетических горизонтов,
гранулометрический состав, структура, влажность,
цветовые характеристики по шкале Манселла, вски-
пание от HCl 10%), обилие видов трав и кустарни-
ков, проективное покрытие и высота ярусов. Общее
количество описаний за период 2011–2019 гг. соста-
вило 216. В июне 2019 г. были проведены повтор-
ные описания на 64 площадках с отбором образцов
надземной фитомассы и почв.

Укосы травяной надземной фитомассы на пло-
щадках 0,50,5 м собирались в полиэтиленовые па-
кеты, после маршрута сразу же взвешивались в
сыром состоянии; после высушивания взвешивались
повторно для расчета сухой фитомассы и содержа-
ния влаги. Измеренное значение фитомассы в реп-
резентативной фации было отнесено к соответству-
ющему пикселу космического снимка и цифровой
модели рельефа.

Для анализа внутрисезонной изменчивости
NDVI разработан специальный алгоритм. Он ниве-
лирует зависимость зеленой фитомассы от погод-
ных условий конкретного года. В то же время алго-
ритм учитывает степень подчинения надземной фи-
томассы: а) фоновой динамике ландшафтного
масштаба (соответствующей обычным изменениям
в степи в течение вегетационного сезона); б) влия-
нию локальных условий, создающих отклонения ди-
намики фитомассы от ландшафтного фона.

Исходные допущения заключаются в следую-
щем. Под устойчивостью функционирования фации
понимается способность сохранять диапазон варь-
ирования и внутрисезонные тенденции вне зависи-
мости от изменчивости внешних сигналов. Измен-
чивость свойств фации отражает состояние геосис-
темы более высокого ранга, с одной стороны, и
локальные процессы – с другой. Предполагается,
что в силу единого для ландшафта климата за пе-
риод между любыми двумя сроками в течение ве-
гетационного сезона происходит некоторое есте-
ственное «фоновое» внутрисезонное приращение
индекса (с положительным или отрицательным зна-
ком) в большинстве пикселов. Известно, что в ус-

ловиях дефицитного увлажнения в степной зоне ос-
новным регулятором продуктивности является пе-
рераспределение влаги по рельефу.

В силу неодинаковости «нормативных» значе-
ний для разных видов фаций и несходства условий
вегетации в разные годы для обеспечения сравни-
мости показателей динамики функционирования
фаций для каждого из 154 703 пикселов рассчиты-
вались: 1) разность значений NDVI (приращение с
положительным или отрицательным знаком) меж-
ду сроками съемки в течение одного вегетационно-
го сезона (всего 13 пар, табл. 1); 2) среднее (фоно-
вое) приращение NDVI по ландшафту для каждой
пары сроков; 3) мера отклонения приращения от
среднего значения по ландшафту в единицах стан-
дартного отклонения для каждой пары сроков по
каждому пикселу. Затем для каждого пиксела про-
водились: 1) ранжирование стандартизованных при-
ращений NDVI на пять градаций (см. ниже); 2) рас-
чет повторяемости каждой градации в долях еди-
ницы; 3) расчет меры неопределенности динамики
NDVI по формуле Шеннона.

Выделены 5 типов внутрисезонной динамики
(приращений) NDVI как индикатора зеленой фито-
массы: 1) более чем на 1,5 среднеквадратического
отклонения (STD) ниже среднего приращения; 2) от-
клонение на 0,5–1,5 STD ниже среднего; 3) отклоне-
ние в пределах фонового приращение (0,5 STD в обе
стороны от среднего); 4) отклонение на 0,5–1,5 STD
выше среднего; 5) отклонение более чем на 1,5 STD
выше среднего приращения. Было установлено, что
для всех пар сроков приращения в пределах 0,5 STD
от среднего встречаются наиболее часто (модаль-
ны), что и позволяет рассматривать их как фоно-
вые изменения NDVI в масштабе ландшафта. Вы-
сокая повторяемость фоновых приращений (3-я гра-
дация) трактуется как преобладающий вклад единой
для всего ландшафта сезонной динамики погодных
условий и низкий вклад локальных условий мигра-
ции влаги и, отчасти, минерального питания. Как
правило, это наращивание фитомассы от весны к
началу календарного лета и ее уменьшение в тече-
ние лета; назовем ее стратегией «А». Отклонения
от фонового приращения трактуются как сильное
влияние локальных условий, искажающих общую
закономерность и снижающих чувствительность к
процессам ландшафтного масштаба. Высокая по-
вторяемость первой и второй градаций приращения
NDVI означает, что в весенний период происходит
максимально быстрое наращивание фитомассы
(разница между ранним и поздним сроками отрица-
тельная), а в летний – минимальные ее потери. Дан-
ная стратегия («Б») формулируется следующим об-
разом: быстро накопить фитомассу весной и почти
сохранить в течение лета. Высокая повторяемость
четвертой и пятой градаций приращения NDVI оз-
начает, что в весенний период происходит медлен-
ное небольшое наращивание фитомассы, а в лет-
ний – максимальные ее потери. В этом случае стра-
тегия «В» такова: медленно нарастить фитомассу
весной и быстро сократить летом.

Т а б л и ц а  1 
Пары сроков космической съемки Landsat-8, 
использованные для расчета внутрисезонных 

приращений NDVI 

Год  
2014 2015 2018 2019 

Пары сроков (день, месяц) 
14.05–30.05 18.06–17.07 18.05–25.05 19.04–05.05 
14.05–08.06 18.06–29.07 18.05–29.08  
30.05–08.06 17.07–29.07 25.05–29.08  
14.05–17.07    
30.05–17.07    
08.06–17.07    
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Далее рассчитана повторяемость (веро-
ятность) каждого из пяти типов динамики
NDVI по 13 парам сроков. Мера неопреде-
ленности (нестабильности) динамики фито-
массы оценивалась по формуле Шеннона.
Низкие значения неопределенности тракту-
ются как высокая повторяемость одних и тех
же градаций приращения фитомассы с ва-
риантами «всегда как большинство» или
«всегда вразрез с большинством». Высокая
неопределенность трактуется как высокая
изменчивость стратегий вследствие непос-
тоянства локальных процессов переноса и
накопления влаги по сравнению с динамикой
ландшафтного масштаба. Иначе говоря, в
этом случае велика зависимость от внутри-
фациальных и межфациальных взаимодей-
ствий, сильно варьирующихся в зависимос-
ти от условий конкретного года или сезона.
Визуализация результатов и расчеты морфо-
метрических показателей рельефа по цифро-
вой модели SRTM (разрешение 30 м после
даунскейлинга) проведена в программе
SAGA GIS.

Для выявления видов зависимостей из-
менчивости NDVI от свойств рельефа и
почв применялись корреляционный и диспер-
сионный анализ в программе Statistica 7.0.

Результаты исследований. Измеренные значе-
ния надземной фитомассы травяных сообществ
после высушивания составили от 5 до 65 ц/га при
модальных значениях в интервале 15–25 ц/га
(табл. 2). Значения NDVI для периода проведения
экспедиции (по снимкам Landsat-8 от 06.06.2019
и 22.06.2019) достоверно коррелируют с влажной
зеленой фитомассой с одинаковыми коэффициен-
тами корреляции Спирмена (К) 0,62 и Пирсона –
0,59 (рис. 1). Корреляции с сухой фитомассой ниже,
но также достоверны: 0,48 для 06.06.2019 и 0,54
для 22.06.2019. Наиболее жесткая положительная
связь существует в интервале значений сухой фи-
томассы 0–20 ц/га. При больших величинах фи-
томассы, которые обычно характерны для днищ
лощин, значения NDVI менее информативны для
оценки надземной фитомассы, что объясняется
заметным участием кустарников, не попадающих
в укосы.

Анализ локализации участков с разной степе-
нью неопределенности типов внутрисезонной дина-

мики NDVI позволил выделить ландшафтные усло-
вия стабильной и нестабильной динамики зеленой
фитомассы.

Высокая стабильность (т. е. низкая неопреде-
ленность) типов динамики, как правило, создается
высокой повторяемостью фоновой динамики (стра-
тегия «А»), реже – повышенной повторяемостью
стратегии «Б» и почти никогда – стратегией «В».

Стабильно фоновые в ландшафтном масштабе
внутрисезонные приращения фитомассы (стратегия
«А») с наибольшей повторяемостью характерны для
урочищ выпуклых вершинных поверхностей – гряд,
останцов и плато, реже – для пологих склонов (рис. 2,
3А). Такая стратегия для перечисленных видов
урочищ интерпретируется как наиболее частое
подчинение локального фитопродуцирования кли-
матическим явлениям ландшафтного масштаба.
Очевидно, что именно в таких геоморфологичес-
ких условиях достигается обычное для степной
зоны недостаточное (но не экстремально низкое)
увлажнение.

Т а б л и ц а  2 
Описательные статистики значений высушенной надземной фитомассы в июне 2019 г. по видам урочищ, ц/га 

Группа урочищ 
Средняя сухая 

фитомасса, 
ц/га 

Кол-во 
измерений 

Стандартное 
отклонение Минимум Максимум Нижний 

квартиль Медиана Верхний 
квартиль 

Гребни 17,1 7 10,7 8,1 34,1 8,2 10,6 28,0 
Плато 37,0 4 13,7 17,7 50,0 28,3 40,2 45,7 
Склоны 21,0 21 11,1 11,0 64,1 15,4 19,2 22,0 
Лощины 21,2 4 21,2 5,1 51,8 7,1 13,9 35,2 
Днища балок 29,3 14 8,4 16,8 41,7 22,2 28,0 36,8 
Все урочища 24,0 50 12,4 5,1 64,1 15,8 21,3 31,4 
 

Рис. 1. Соотношение измеренной влажной травяной надземной фито-
массы в июне 2019 г. и NDVI по снимку Landsat-8 для пикселов, заклю-
чающих фации с измеренным значением фитомассы, дата съемки
                               06.06.2019 (корреляция Пирсона)

Fig. 1. Relationship between raw herb biomass measured in June, 2019, and
the NDVI calculated from Landsat-8 image of 06.06.2019 for the pixels
          provided with phytomass measurement (Pearson correlation)
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Повторяемость отклонений от фоновой динами-
ки зеленой фитомассы со стратегией «Б» повыше-
на в урочищах плато, лощин (треть случаев) и осо-
бенно пойм ручьев (половина случаев) (см. рис. 3Б).
Легко заметить, что это урочища, либо обеспечи-
вающие развитие мощного хорошо дифференциро-
ванного профиля черноземов на плакоре, подвергав-
шемся более 30 лет назад распашке, либо с повы-
шенной гидроморфностью. На плато радиальные
связи между фитоценозом и хорошо развитой поч-
вой часто «отключают» фитомассу от влияния фо-
новых процессов ландшафтного масштаба. В лощи-
нах и поймах эту роль выполняет локальный фактор
близко залегающих грунтовых вод.

В урочищах плоских днищ широких балок и на-
ложенных на них делювиальных шлейфов, реже –
на склонах, повышена повторяемость отклонений от
фоновой динамики зеленой фитомассы со страте-
гией «В» (треть случаев) (см. рис. 3В). Несмотря
на ослабленность латерального выноса (как на греб-
нях и склонах), здесь нет «запаса прочности» в виде
мощного развитого чернозема или постоянного при-
тока влаги (как на плато, в лощинах и поймах). По-
этому потеря фитомассы в засушливый летний пе-
риод происходит с большей скоростью, чем в фоно-
вых условиях. Кроме того, подобная стратегия ярко

проявляется на интенсивно выпасаемых участках,
примыкающих к заповеднику.

Обратим внимание, что во всех трех категори-
ях урочищ, различающихся по преобладающим
стратегиям приращения фитомассы, с той или иной
частотой типы динамики фитомассы все-таки ме-
няются: имеет место бóльшая или меньшая неста-
бильность динамики зеленой фитомассы.

Наиболее стабильная динамика зеленой фито-
массы (минимальная неопределенность) характер-
на для геохимически автономных урочищ (вершин-
ные поверхности гряд, останцовых повышений) и
полого-покатых склонов (см. рис. 3Г). Именно здесь
наиболее часто бывают фоновые приращения, а раз-
нообразие возможных градаций приращения NDVI
минимально.

Наибольшая нестабильность типов динамики
характерна для лощин и пойм ручьев. В силу резких
внутрисезонных и межгодовых контрастов атмо-
сферного увлажнения фитомасса мезофильных и ксе-
ромезофильных сообществ может регулярно попа-
дать в разные градации приращений (при преобла-
дании стратегии «Б»), т. е. «присоединяться» либо
к фоновой низкогорно-степной динамике, либо к двум
вариантам стратегии «В». Высокая нестабильность
свойственна также фитоценозам крутых склонов,
узких гребней, в меньшей степени – днищам широ-
ких балок с наложенными делювиально-пролювиаль-
ными шлейфами.

На основании имеющихся комплексных описа-
ний 216 фаций установлен ряд характеристик ком-
понентов ландшафта, влияющих на стабильность
динамики зеленой фитомассы.

Для автономных позиций рельефа (плато, греб-
ни) установлено, что при росте его расчлененности
(Terrain ruggedness index, TRI) встречаемость высо-
кой неопределенности/нестабильности типов динами-
ки фитомассы снижается. На гребнях наиболее эф-
фективное влияние оказывает прилегающая терри-
тория с радиусом 270 м, на плато – 450 м (табл. 3).
Иначе говоря, фитоценозы «чувствуют» стабилизи-
рующие латеральные влияния примыкающих расчле-
ненных склонов – скорее всего, за счет устойчивого
оттока грунтовых вод. В центральных частях плато
(т. е. при малой расчлененности поверхности) неста-
бильность динамики может быть высокой.

На гребнях нестабильность динамики фито-
массы, а точнее – NDVI, повышается при росте
закустаренности (в основном за счет Spiraea
hypericifolia), что сопровождается снижением рН
и ростом содержания подвижного фосфора. Более
стабильной динамика фитомассы становится по
мере увеличения мощности почв (K = –0,48) и фито-
массы (K = –0,81).

На плато и на склонах достоверных связей меры
нестабильности типов динамики фитомассы с хи-
мическими и морфологическими свойствами почв
и с надземной фитомассой не обнаружено. Однако
в центральной части плато Актобе с низкой рас-
члененностью рельефа и в соседних водосборных
понижениях могут быть участки высокой неста-

Рис. 2. Повторяемость фоновой внутрисезонной динамики NDVI
(отклонение от среднего приращения не более чем на 0,5 STD).
Виды урочищ: 1 – плато; 2 – пологонаклонные волнистые по-
верхности; 3 – выпуклые вершинные поверхности гряд; 4 – по-
логие склоны; 5 – лощины и узкие балки; 6 – узкие гребни; 7 –
днища широких балок; 8 – крутые склоны. Mean – среднее ариф-
метическое повторяемости для вида урочищ; SE – стандартная
ошибка среднего значения повторяемости динамики фонового
                              типа по группам урочищ

Fig. 2. Frequency of background intra-seasonal dynamics of NDVI
(deviation from the mean increment less than half standard deviation).
Land units (urochische) types: 1 – tableland; 2 – gently undulating
surfaces; 3 – convex tops of ridges; 4 – gentle slopes; 5 – gullies;
6 – narrow crests; 7 – flat valley bottoms; 8 – steep slopes. Mean –
average frequency for a type of urochische; SE – standard error
                                 of an average frequency
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Рис. 3. Повторяемость (в долях единицы) типов внутрисезонной динамики NDVI: А – стратегия «как у большинства» («фоновый»
тип динамики, внутрисезонное приращение в пределах 0,5 STD за каждую пару сроков); Б – стратегия «Б» (внутрисезонное
приращение менее –0,5 STD); В – стратегия «В» (внутрисезонное приращение более +0,5 STD); Г – мера неопределенности
                                                             Шеннона (нестабильности) типов динамики фитомассы

Fig. 3. Frequency of types of intra-seasonal NDVI dynamics: А – strategy "as majority" (background dynamics, within 0,5 standard
deviation from the mean increment for each pair of dates); Б – strategy "rapid accumulation of phytomass in spring and preservation in
summer" (<–0,5 standard deviation from the mean increment for each pair of dates); В – strategy "slow accumulation of phytomass in
spring and rapid loss in summer" (>+0,5 standard deviation from the mean increment for each pair of dates); Г – Shannon uncertainty
                                       measure for the types of phytomass dynamics (measure of dynamics instability)
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Т а б л и ц а  3 
Коэффициент корреляции Спирмена между  

индексом расчлененности рельефа (TRI) и мерой 
неопределенности типов динамики NDVI при p < 0,05 

Радиус расчета, 
м Плато Гребни Склоны 

90 –0,18 –0,11 0,13 
150 –0,22 –0,12 0,14 
210 –0,24 –0,12 0,14 
270 –0,26 –0,12 0,14 
330 –0,27 –0,12 0,14 
390 –0,28 –0,11 0,14 
450 –0,29 –0,10 0,14 

 

бильности типов динамики фитомассы, что почти
всегда сочетается с наличием хорошо развитых
мощных черноземов текстурно-карбонатных.

На склонах северной экспозиции динамика
NDVI более стабильна по сравнению с южной.
Высокая каменистость почв, особенно характерная
именно для южных склонов, исключает высокую
стабильность типов динамики фитомассы. Неста-
бильность часто повышается в нижней половине
склона по мере увеличения площади водосбора.

В лощинах мера нестабильности типов динами-
ки фитомассы положительно связана с содержанием
обменного калия в гумусовом горизонте (K = 0,51).
При этом калий накапливается при скудном видо-
вом богатстве и наиболее низких значениях фито-
массы (менее 24 ц/га).

Для объяснения причин разных типов внутри-
сезонной динамики фитомассы проверена также
серия гипотез, связанных с видовым богатством и
составом фитоценоза. Установлено, что стабиль-
ность динамики фитомассы увеличивается при ви-
довом богатстве более 20 видов трав (зафиксиро-
ванных при июньских наблюдениях), в основном за
счет склоновых урочищ (K = –0,46). При доле мезо-
ксерофитов по суммарному обилию менее 30% не-
определенность типов динамики фитомассы не мо-
жет быть низкой, а более высокая их доля может
создавать условия для высокой стабильности. При
доле мезофитов более 15% типы динамики сильно
варьируют по годам и сезонам. В урочищах плато
и гребней нестабильность типов динамики фито-
массы растет при увеличении доли ксерофитов за
счет уменьшения повторяемости фоновой динамики.
В то же время при возрастании доли мезоксерофи-
тов (Artemisia marschalliana,  Centaurea
marschalliana, Falcaria vulgaris,  Galium
ruthenicum, Hieracium virosum, Onosma
simplicissima, Scorzonera austriaca, Xanthoselinum
alsaticum и др.) динамика становится более ста-
бильной за счет увеличения повторяемости фоно-
вых приращений фитомассы. В лощинах и балках
эта закономерность повторяется, а нестабильность
типов динамики растет при возрастании доли мезо-
фитов и ксеромезофитов за счет уменьшение по-
вторяемости фоновых приращений. На склонах за-

висимость динамики фитомассы от структуры фи-
тоценоза почти не выражена.

Обсуждение результатов. Полученные резуль-
таты показали, что вегетационные индексы в целом
адекватно отражают зеленую надземную фитомассу
степных сообществ за исключением урочищ с по-
вышенной гидроморфностью и фитомассой, где
при этом велико обилие кустарников, не попадающих
в укос травостоя.

Полученные оценки стабильности динамики
фитомассы позволяют переходить к определению
возможностей ее прогнозирования. Для урочищ с
низкой неопределенностью, рассчитанной предло-
женным способом, фитомасса относительно легко
прогнозируется. Высокая неопределенность означа-
ет труднопредсказуемую изменчивость факторов
формирования фитомассы от срока к сроку. Подоб-
ная нестабильность означает непостоянное действие
сильных локальных факторов (например, притока
склоновых вод или разгрузки грунтовых вод), кото-
рые иногда «выводят» территориальную единицу из
фонового режима ландшафта с потерей фитомассы
от июня к августу. Однако в некоторые сезоны или
годы такие локальные факторы оказываются сла-
бы или не действуют, например из-за экстремаль-
ного понижения уровня грунтовых вод и прекраще-
ния их разгрузки в эрозионных формах; тогда дей-
ствует фоновая динамика фитомассы.

Виды стратегий с устойчиво сильным отклоне-
нием от фоновой динамики фитомассы интерпрети-
руются как устойчивое подчинение фитопродуциро-
вания процессам локального масштаба. Урочища
отрицательных форм рельефа, гребней и крутых
склонов характеризуются наиболее высокой неус-
тойчивостью динамики фитомассы с сильным ва-
рьированием стратегий от года к году и от сезона к
сезону. Это свидетельствует о неустойчивости во
времени связей с процессами локального и ланд-
шафтного масштабов в видах урочищ на противо-
положных концах оси влагообеспеченности.

Прямая зависимость стабильности динамики от
видового богатства служит свидетельством в пользу
стабилизирующей роли биоразнообразия в продуци-
ровании фитомассы. Чем выше видовое богатство,
тем реже фитоценоз отклоняется от присущего ему
характера изменения фитомассы в течение сезона.
Скорее всего, проявляется взаимокомпенсирующая
роль многочисленных видов, которые в зависимос-
ти от погодных условий конкретного года берут на
себя «бремя» поддержания устойчивого функцио-
нирования геосистемы.

Выводы:
– в Айтуарской степи урочища вершинных по-

верхностей гряд, останцовых возвышений, пологих
склонов отличаются повышенной стабильностью ди-
намики зеленой фитомассы. Урочища лощин и пойм,
крутых склонов и узких каменистых гребней отли-
чаются сильным варьированием типов динамики от
года к году и от сезона к сезону, что свидетельству-
ет о неустойчивости во времени связей с процесса-
ми локального и ландшафтного масштабов;
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– нестабильность динамики зеленой фитомас-
сы возрастает в условиях слабого развития почвен-
ного профиля, пониженной фитомассы и соответству-
ющих химических свойствах почв (рН, обменный
калий, подвижный фосфор): на южных склонах, наи-
более каменистых фациях гребней, в сухих секто-
рах лощин;

– активные латеральные взаимодействия уро-
чищ плато и гребней при повышенной расчлененно-
сти рельефа способствуют росту стабильности ди-

намики фитомассы, в то время как в центральных
секторах крупных плато, в прошлом распахивавших-
ся, стабильность понижается;

 – стабильность динамики фитомассы увеличи-
вается при высоком видовом богатстве фитоцено-
за, что, возможно, доказывает стабилизирующую
роль биоразнообразия в фитопродукционной функ-
ции. Повышенная доля мезоксерофитов в фитоце-
нозе способствует увеличению стабильности дина-
мики фитомассы.
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A.V. Khoroshev1

LANDSCAPE  CONDITIONS  OF  STABLE  PHYTOPRODUCTION
IN  THE  AITUAR  STEPPE  (THE  SOUTHERN  URALS)

The relationships between the stability of landscape functioning and its spatial pattern are in the
focus of contemporary studies of landscape space-time. Spatial pattern may be regarded as a relevant
indicator for variable functioning of landscape components as well as a condition for the processes controlling
their dynamics. The paper deals with determining spatial conditions for emerging classes of stability for
phytocoenoses functioning on the example of green phytomass characterized by the normalized difference
vegetation index (NDVI). The study was performed in both strictly protected and grazed sections of the
low-mountainous steppe landscape in the Southern Urals. Field measurements of herbal aboveground
phytomass confirmed significant positive correlation with NDVI. To analyze temporal variability of
NDVI we developed a procedure that neutralizes the dependence of green phytomass on weather conditions
of a certain year but considers the degree of concordance of a facies with the background landscape-scale
dynamics. The deviations from the background dynamics are considered to indicate the dominant influence
of local conditions. The stability of phytomass dynamics was evaluated using the Shannon index for the
combination of frequencies of five gradations of NDVI increments between two dates within the vegetation
period. We interpreted 13 pairs of Landsat-8 images. It was found that locations with the highest deviations
from zonal water supply, both towards dryness and humidity, are very instable in types of phytomass
dynamics. This proves that the contributions of local-scale and landscape-scale processes to the phytomass
development vary in time. Instability of green phytomass dynamics increases if the soil profile is stony
and poorly developed. Active lateral interactions of plateaus and crests within strongly dissected terrains
favor the stabilization of phytomass dynamics while within the central parts of large plateaus it is less
stable. High species richness and increased share of mesoxerophytes in phytocoenoses also contribute to
the stabilization of the phytomass dynamics.

Key words: landscape, spatial pattern, NDVI, relief, dynamics, phytomass
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