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A reliable system for assessing and forecasting the state of forest ecosystems is a necessary tool for 
an effective response to climate change. Despite the availability of numerous studies in the field 
of studying adaptive potential and developing approaches to its assessment, analysis of the criteria 
for assessing the adaptive potential of forest ecosystems in the face of climate change and 
an increase in anthropogenic pressure is not given sufficient attention. In assessing adaptation 
potential, the sustainable state of forest ecosystems is determined by the ability of forest 
ecosystems to adapt to changing environmental conditions and fulfill their multi-purpose role. We 
have proposed a methodological approach to assessing the adaptive potential of forest ecosystems 
based on determining the dynamics index of abiotic factors (climatic conditions), which 
determines the conditions for the potential adaptation of forest ecosystems and the adaptability 
index of forest ecosystems to the changing influence of abiotic and biotic factors. Thanks to 
the ranking of indices, it is possible to assess the conditions and level of manifestation of 
the adaptive potential, including the formation of the final assessment: stable (adaptation stable), 
unstable (adaptation unstable), degrading (unable to adapt, collapsing) complex of forest 
ecosystems. A matrix approach is proposed for positioning the state of regional forest ecosystems 
and their adaptation to the influence of adverse factors. The basic principles of forestry 
management in the Russian Federation should be built taking into account the adaptive potential 
of the complexes of forest ecosystems in the regions: high level – passive adaptation; medium 
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(potentially dangerous) level – active adaptation; low or absent level – crisis response. Using 
the proposed methodological approach allows us to move from stating changes in the state of 
forest systems to quantifying real changes in various regions, assessing environmental risks and 
preventive forestry management based on assessments of the adaptive potential of forest 
ecosystems.

Keywords: adaptive potential, regional complex of forest ecosystems, abiotic factors dynamic 
index, forest ecosystems adaptability index, square matrix

Методический подход к оценке адаптационного потенциала лесных экосистем Российской 
Федерации

А.В. Константинов, С.М. Матвеев

Достоверная система оценки и прогнозирования состояния лесных экосистем является 
необходимым инструментом для эффективных мер реагирования на изменения климата. 
Несмотря на наличие многочисленных исследований в области изучения адаптационно-
го потенциала и разработку подходов к его оценке, анализу критериев оценки адаптаци-
онного потенциала лесных экосистем в условиях изменений климата и возрастания ан-
тропогенной нагрузки не уделяется достаточного внимания. В оценке адаптационного 
потенциала устойчивое состояние лесных экосистем определяется их способностью адап-
тироваться к меняющимся условиям внешней среды и выполнять свою многоцелевую 
роль. Нами предложен методический подход к оценке адаптационного потенциала лес-
ных экосистем на основе определения индекса динамики абиотических факторов (кли-
матических условий), определяющего условия потенциальной адаптации лесных экоси-
стем, и индекса адаптивности лесных экосистем к изменяющемуся влиянию абиотических 
и биотических факторов. Благодаря ранжированию индексов представляется возможным 
оценить условия и уровень проявления адаптационного потенциала, включая формиро-
вание итоговой оценки: стабильный (адаптационно устойчивый), нестабильный (адапта-
ционно неустойчивый), деградирующий (не способный адаптироваться, разрушающий-
ся) комплекс лесных экосистем. Для позиционирования состояния региональных лесных 
экосистем и их адаптации к влиянию неблагоприятных факторов предлагается использо-
вать матричный подход. Основные принципы управления в лесном хозяйстве Российской 
Федерации должны быть выстроены с учётом адаптационного потенциала комплексов 
лесных экосистем регионов: высокий уровень – пассивная адаптация; средний (потен-
циально опасный) уровень – активная адаптация; низкий или отсутствующий уровень – 
антикризисное реагирование. Использование предлагаемого методического подхода по-
зволяет перейти от констатации изменений в состоянии лесных систем к количественной 
оценке реальных изменений в различных регионах с учетом экологических рисков, а 
также к превентивному управлению лесным хозяйством.

Ключевые слова: адаптационный потенциал, комплекс лесных экосистем региона, индекс 
динамики абиотических факторов, индекс адаптивности лесных экосистем, квадратная 
матрица
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Введение
Леса играют чрезвычайно важную роль в 

укреплении здоровья населения, повышении 
устойчивости сельского хозяйства, улучшении 
качества воды, удовлетворении спроса на 
энергоносители, а их многочисленные поло-
жительные свойства проявляются в самых раз-
нообразных экологических, экономических и 
социальных условиях. Несмотря на этот обще-
известный факт, результаты последней оценки 
Продовольственной и Сельскохозяйственной 
Организации Объединенных Наций, в рамках 
выработки единой стратегии устойчивого раз-
вития территорий и сохранения лесов, свиде-
тельствуют о том, что площади лесов в мире 
продолжают сокращаться [26].

В докладе о целях в области устойчивого 
развития, подготовленном Организацией 
Объединенных Наций, отмечается, что за пе-
риод с 1990 по 2015 год площадь глобального 
лесного покрова продолжает сокращаться на 
30,6 % общей площади суши, несмотря на то, 
что в последние годы темпы потери лесов су-
щественно снизились [6].

В 2015 году в мире насчитывалось почти 
4 млрд га лесов, из которых 93 % имели есте-
ственное происхождение. Значительная часть 
лесных площадей принадлежит России.

Следует отметить, что леса характеризу-
ются крайней степенью подверженности пря-
мому воздействию факторов различного по-
рядка. Исследование проблемы ухудшающе-
гося состояния лесных экосистем позволило 
аргументированно обосновать ключевую роль 
в ее генезисе факторов как абиотического, так 
и биотического характера, определяющих за-
медление физиологических и ростовых про-
цессов, снижение устойчивости древостоев.

Наиболее мощно влияние этих групп 
факторов и их последствий для лесных экоси-
стем проявляется в бореальных лесах Евро-
пейской России, на юге Западной Сибири, в 
Прибайкалье, Забайкалье и на северо-востоке 
Якутии [8].

Основной причиной рассогласования 
межвидовых взаимодействий в экосистемах, 

изменений в продуктивности древостоев, 
смещения границ лесорастительных зон, 
сдвигов в сроках наступления фенологиче-
ских событий являются изменяющиеся кли-
матические условия [4]. При этом для оценки 
ответного влияния лесных экосистем на при-
родно-климатические условия (многолетний 
режим погоды и динамику природных про-
цессов и явлений) необходимы более совер-
шенные методы и приемы [7].

В качестве основного условия эффектив-
ного функционирования лесного хозяйства и 
поддержания лесных экосистем на долгосроч-
ную перспективу большинством исследовате-
лей определен переход на принципы устойчи-
вого развития [18, 21]. Реализация этих прин-
ципов, включая минимизацию последствий 
изменения климата и экологических условий 
для эффективного выполнения средообра-
зующих и климаторегулирующих функций, 
должна опираться на конкретные методы вы-
явления, оценки и прогнозирования состоя-
ния лесных экосистем в определенных лесо-
растительных условиях. Лесной мониторинг 
призван охватывать в динамике комплекс 
факторов, влияющих на состояние лесов в их 
взаимосвязи. Достоверная система оценки и 
прогнозирования состояния лесных экоси-
стем, в том числе в санитарном и лесопатоло-
гическом отношении, является дальнейшей 
предпосылкой для эффективных мер реагиро-
вания на изменения климата.

Целью работы явилась разработка и апро-
бация на конкретном регионе (объекте иссле-
дований) оригинальной авторской методики 
оценки адаптационного потенциала лесных 
экосистем Российской Федерации в условиях 
климатических изменений и возрастания ан-
тропогенной нагрузки.

Объекты и методы исследования
В качестве объекта исследования высту-

пили лесные экосистемы Воронежской обла-
сти, расположенные в малолесном регионе 
России, относящемся к лесостепной ланд-
шафтной зоне, к Центральной климатической 
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области. Отличительной чертой региона явля-
ются неустойчивое увлажнение, весенние су-
ховеи, периодически повторяющиеся засуш-
ливые вегетационные периоды, мягкие зимы. 
Кроме того, лесные экосистемы, расположен-
ные в центральной части Русской равнины, 
испытывают высокую антропогенную нагруз-
ку. Результаты исследований лесных экоси-
стем Воронежской области в 2002–2016 годах 
выявили существенные изменения в состоя-
нии компонентов лесных фитоценозов лесо-
степи в связи с наблюдающимися климатиче-
скими изменениями [15, 31].

Анализируемые лесные экосистемы зна-
чительно различаются в экологическом и ле-
соводственно-типологическом отношении, 
но их объединяют две характерные черты: по-
вышенная уязвимость к изменению климата и 
возрастающая антропогенная нагрузка.

Для анализа были использованы данные 
Информационной системы дистанционного 
мониторинга Федерального агентства лесного 
хозяйства. Динамику температурного режима, 
количества выпадавших осадков и других ха-
рактеристик климата Воронежской области 
изучали по материалам метеорологических 
станций [23]. Математическую обработку по-
лученных результатов проводили методами 
статистики и матричного анализа с использо-
ванием технологий работы с большими мас-
сивами данных.

Результаты и их обсуждение
По данным ФАО, в период с 1996 по 

2015 год в связи с опасными погодными явле-
ниями (ураганы, тайфуны и т. п.) были уни-
чтожены или пострадали более 800 млн га ле-
сов, ущерб лесного хозяйства превысил 
737 млн долл. США. Следствием упомянутых 
явлений нередко становились пожары, и за 
анализируемый период ежегодно от них стра-
дало в среднем около 67 млн га, или 1,7 % лес-
ных земель [37]. При этом наибольшие пло-
щади лесных пожаров были зарегистрирова-
ны в Южной Америке (35 млн га в год), Афри-
ке (17 млн га в год) и Океании (7 млн га в год).

Значительным остается влияние на лес-
ные системы биотических факторов, площадь 
лесов, подверженных вспышкам вредителей и 
болезней за период с 2003 по 2015 год соста-
вила почти 100 млн га. Самые крупные лес-
ные территории пострадали в Северной и 
Центральной Америке (58 млн га), при этом 
наибольший ущерб в этих районах был при-
чинен жуком-короедом. Россия не является 
исключением, и за десятилетний период с 
2007 по 2017 год лесное хозяйство не досчита-
лось по причине лесных пожаров и пораже-
ния вредными организмами 4,3 млн га лесов.

По данным Федерального агентства лесно-
го хозяйства, суммарная площадь погибших 
лесов за период с 2013 по 2017 год увеличилась с 
541,8 тыс. га до 1756,1 тыс. га, или в 3,2 раза, что 
вызвано в основном лесными пожарами [28]. 
При этом площадь лесных насаждений, повре-
жденных вредными организмами и болезнями 
леса, возросла с 1841,4 тыс. га до 4805,3 тыс. га, 
или в 2,6 раза. Площадь, пройденная огнем, 
увеличилась в 3,2 раза, составив в 2018 году 
8,5 млн га, что по сопоставимо с территориями 
таких стран Европы, как Австрия, Сербия, Че-
хия. В целом площадь лесов, пострадавших от 
пожаров, составила 15,7 млн га, а нанесенный 
ущерб – 68,9 млрд руб. [36]. Наибольший ущерб 
лесным экосистемам был причинен в 2010 году, 
площадь погибших лесных насаждений превы-
сила 750 тыс. га.

То, что в последние десятилетия происхо-
дят существенные изменения климата, имею-
щие глобальный характер, отмечают как оте-
чественные, так и зарубежные исследователи 
[17, 32, 33]. Эти изменения затронули не толь-
ко атмосферу, но и биосферу, гидросферу, 
криосферу и оказывают заметное влияние на 
лесные экосистемы.

Усиливающееся антропогенное воздей-
ствие на леса, загрязнение окружающей при-
родной среды, глобальные изменения клима-
та и химического состава атмосферы ведут к 
значительному сокращению и ухудшению 
состояния лесной растительности. Следует 
отметить, что в последние годы значительно 
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возрос интерес к осуществлению рекреацион-
ной деятельности на землях лесного фонда 
[35]. Безусловно, это привело к многократно-
му увеличению нагрузки на лесные экосисте-
мы и в будущем означает ускоренную потерю 
биоразнообразия и жизненно важных для че-
ловека экосистемных функций [29].

Неоднократно в трудах исследователей 
подчеркивается, что для предотвращения 
дальнейшей деградации лесов России необхо-
дима разработка соответствующих современ-
ным вызовам методов и технологий монито-
ринга [14, 20].

Адаптация – приспособление строения и 
функций организма, его органов и клеток к 
условиям внешней среды. Системы адаптив-
ны, если при изменении в их окружении или 
внутреннем состоянии, снижающем их эф-
фективность в выполнении своих функций, 
они реагируют или откликаются, изменяя 
своё собственное состояние или состояние 
окружающей среды так, чтобы их эффектив-
ность увеличилась [1].

В наиболее общем понимании, принятом 
в отечественной и зарубежной науке, биоло-
гическая адаптация представляет собой про-
цесс приспособления биологических организ-
мов к внешним условиям, обеспечивающий 
выживаемость в условиях конкретного место-
обитания, устойчивость к воздействию факто-
ров абиотического и биологического характе-
ра, а также успех в конкуренции с другими 
видами, популяциями, особями.

При этом адаптированный биологиче-
ский организм приобретает (развивает) опре-
деленные морфофизиологические свойства, 
связанные с условиями его абиотической и 
биотической среды. Эти свойства обеспечива-
ют ему устойчивость и сохранение. В свою 
очередь, адаптационные свойства экосистем 
складываются как из адаптационных свойств 
и признаков составляющих её элементов 
(в том числе отдельных организмов), так и но-
вых свойств, присущих, в соответствии с эф-
фектом эмерджентности, экосистеме и не 
имеющихся у составляющих её элементов.

Вторая, не менее важная часть дефини-
ции – «адаптационный потенциал» – заложе-
на в его сущности как совокупности всех 
имеющихся возможностей у организма или 
системы. В биологии потенциал определяется 
как способность популяции наращивать чис-
ленность в условиях изменяющегося внешне-
го окружения [11]. Понятие этого потенциала 
основано на объективной закономерности 
изменения продуктивности растений в зави-
симости от основных климатических факто-
ров [5].

Исследователи отмечают, что адаптаци-
онный потенциал – один из важнейших эле-
ментов, который будет определять будущее не 
только отдельных лесных экосистем, но и ле-
сов в целом [25]. Подчеркнем, что наличие у 
биологических систем достаточного, высоко-
го адаптационного потенциала должно обес-
печить их жизнеспособность и устойчивость.

Рассмотренные выше теоретические ос-
новы понятия «адаптационного потенциала», 
изложенные в научной литературе в области 
экологии и лесоводства, положены в основу 
методического подхода к оценке адаптацион-
ного потенциала лесных экосистем в условиях 
изменения климата и возрастания антропо-
генной нагрузки.

Исследование базируется на теоретиче-
ской позиции, сформулированной междуна-
родным коллективом ученых, в первую оче-
редь – профессорами А. Швиденко, С. Готье, 
П. Бернье, считающими, что адаптационный 
потенциал состоит в поддержании экосистем-
ных функций, выполняемых бореальными 
лесами [34].

Известно, что статис тические методы ме-
теорологических прогнозов (как один из до-
вольно эффективных методов прогнозирова-
ния) построены на общем принципе авторе-
грессии, который предполагает, что будущее 
состояние атмосферы определяется ее бли-
жайшим состоянием в прошлом, точнее – 
определяется прошлым состоянием всей кли-
матической системы и, возможно, внешними 
факторами [2].
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В оценке адаптационно го потенциала 
устойчивое состояние лесных экосистем 
определяется их способностью адаптировать-
ся к меняющимся условиям внешней среды и 
выполнять свою многоцелевую роль. Следо-
вательно, адаптационный потенциал лесов 
состоит в способности лесных экосистем при-
спосабливаться к климатическим изменениям 
и иным неблагоприятным факторам для со-
хранения экосистемных функций и поддер-
жания иных целевых функций, в том числе – 
предоставления ресурсов и полезностей для 
общества.

Несмотря на наличие многочисленных 
исследований в области теории адаптации, 
адаптационного потенциала, методов его 
оценки, изучению факторов, определяющих 
адаптационный потенциал, анализу критери-
ев оценки адаптационного потенциала лес-
ных экосистем в условиях изменений климата 
и возрастания антропогенной нагрузки не 
уделяется достаточного внимания.

Нами предложен методический подход к 
оценке адаптационного потенциала лесных 
экосистем на основе определения двух ключе-
вых индексов – индекса динамики абиотиче-
ских факторов (климатических условий), 
определяющего условия потенциальной адап-
тации лесных экосистем, и индекса адаптив-
ности лесных экосистем к изменяющемуся 
влиянию абиотических и биотических, в пер-
вую очередь – антропогенных факторов.

Благодаря ранжированию индексов пред-
ставляется возможным оценить условия и 
уровень проявления адаптационного потен-
циала, включая формирование итоговой 
оценки: зеленая зона – стабильный (адапта-
ционно устойчивый) комплекс лесных экоси-
стем, желтая зона – нестабильный (адаптаци-
онно неустойчивый) комплекс лесных экоси-
стем, красная зона – деградирующий (не 
способный адаптироваться, разрушающийся) 
комплекс лесных экосистем.

Каждый из двух индексов адаптивности 
декомпозируется на шесть критериев, отра-
жающих, соответственно, региональное про-

явление динамики климатических факторов 
(первый индекс) и способность региональных 
лесных экосистем изменяться (адаптировать-
ся) под влиянием изменяющихся абиотиче-
ских и биотических факторов (второй индекс).

Индекс динамики абиотических факто-
ров (Iаф) определяется по совокупности сле-
дующих критериев:

– изменение среднегодовых температур 
воздуха;

– изменение сумм выпадающих атмо-
сферных осадков;

– изменение относительной влажности;
– частота повторяемости опасных метео-

рологических явлений (шквал, смерч, ураган, 
жара, засуха, град, ледяной дождь и т. д.);

– динамика снежного покрова (даты об-
разования и разрушения, продолжительность, 
высота);

– частота повторяемости крупных лесных 
пожаров, связанных с влиянием абиотиче-
ских факторов.

Как сказано выше, данный индекс опре-
деляет условия, в которых востребован и про-
является адаптационный потенциал лесных 
экосистем.

Индекс адаптивности лесных экосистем 
(Iлэ) определяется по совокупности следую-
щих критериев:

– изменение лесистости региона;
– изменение площади лесных насажде-

ний, погибших под воздействием вредных 
организмов;

– изменение площади лесных насажде-
ний, погибших в результате крупных лесных 
пожаров;

– динамика продуктивности лиственных 
лесных экосистем;

– динамика продуктивности хвойных 
лесных экосистем;

– смещение географических ареалов дре-
весных пород.

Данный индекс определяет результат 
проявления адаптационных возможностей 
(потенциала) региональных лесных экоси-
стем к изменяющимся условиям.
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Для расчета критериев целесообразно ис-
пользовать количественные показатели, такие 
как изменение площадей, объёмов, повторяе-
мости явлений.

Для оценки критериев используем сле-
дующий методический подход:

а) сопоставлением соответствующего зна-
чения критерия первого или второго индекса 
для отдельно взятого комплекса лесных эко-
систем региона за исходный период и за пери-
од, предшествующий исходному, определяет-
ся темп изменения (роста или падения) кри-
терия для комплекса лесных экосистем от-
дельно взятого региона (субъекта) Россий-
ской Федерации;

б) положительно оценивается отсутствие 
изменения (роста или падения) значения кри-
терия по сравнению с уровнем, достигнутым в 
период, предшествующий исходному периоду.

Если по какому-либо критерию отсут-
ствует возможность оценки, данный критерий 
не учитывается при определении уровня адап-
тационного потенциала комплекса лесных 
экосистем региона.

В соответствии с рекомендациями Все-
мирной метеорологической организации, в 
качестве исходного периода целесообразно 
принимать 30-летний период климатического 
осреднения. Однако при увеличенных темпах 
изменений критериев, 10-летние интервалы 
(исходные периоды) могут быть даже более 
информативны.

Динамика критерия (темп изменения) 
устанавливается как для абиотических факто-
ров региона, так и для комплекса лесных эко-
систем региона с градацией:

– стабильный (не имеющий динамики) – 
1 балл;

– позитивный, негативный (имеющий, 
соответственно, положительную или отрица-
тельную динамику) – 0 баллов.

Отсутствие динамики (положительной 
или отрицательной) характеризует стабиль-
ность колебаний климатических факторов 
(первый индекс) и основных характеристик 
комплекса лесных экосистем (второй индекс) 
относительно начала анализируемого (исход-
ного) периода. Это позволяет оценивать 
адаптационный потенциал лесных экосистем 
в динамике, сравнивая характеристики (кри-
терии) предыдущих исходному периодов с 
текущим.

Оценку уровня адаптационного потен-
циала отдельно взятого комплекса лесных 
экосистем региона целесообразно осущест-
влять по 6-балльной шкале (по количеству 
критериев).

Для определения уровня адаптационно-
го потенциала отдельно взятого комплекса 
лесных экосистем региона следует суммиро-
вать (в соответствии с таблицей 1) баллы всех 
критериев отдельно первого и второго ин-
дексов, а затем – суммировать баллы по двум 
индексам.

Таблица 1
Аналитическая карта оценки уровня индекса динамики абиотических факторов (Iаф) 

и индекса адаптивности лесных экосистем (Iлэ)

Количество критериев, 
имеющих динамику

Количество баллов 
по одному индексу

Качественное 
состояние индекса

Суммарное количество 
баллов по двум индексам

6 6 Максимальный уровень 6–12
5 5 Высокий уровень 5–10
4 4 Повышенный уровень 4–8
3 3 Средний уровень 3–6
2 2 Пониженный уровень 2–4
1 1 Низкий уровень 1–2
0 0 Минимальный уровень 0
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Для позиционирования отдельно взятого 
комплекса лесных экосистем региона и опре-
деления уровня его адаптационного потен-
циала используется квадратная матрица, 
включающая три столбца, содержащих вы-
строенные по мере их возрастания значения 
балльной оценки уровня индекса динамики 
абиотических факторов, и три строки, содер-
жащих по мере их возрастания значения 
балльной оценки адаптивности лесных экоси-
стем.

Уровень адаптационного потенциала от-
дельно взятого комплекса лесных экосистем 
региона определяется на пересечении строк 
индекса динамики абиотических факторов и 

индекса адаптивности лесных экосистем ква-
дратной матрицы.

Каждому из суммарных значений баллов 
по двум индексам адаптационного потенциа-
ла отдельно взятого комплекса лесных экоси-
стем региона соответствует одна из зон ква-
дратной матрицы – зеленая, желтая, красная 
(рис. 1). Принадлежность отдельно взятого 
комплекса лесных экосистем региона к той 
или иной зоне квадратной матрицы устанав-
ливается на основании следующей оценочной 
шкалы: АП1 – 0 баллов, АП2 – 1–2 балла, 
АП4 – 3–4 балла, АП3 – 5 баллов, АП5 – 6 бал-
лов, АП7 – 7 баллов, АП6 – 8 баллов, АП8 – 
9–10 баллов, АП9 – 11–12 баллов.
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Рис. 1. Матрица позиционирования адаптационного потенциала отдельно взятого комплекса 
лесных экосистем региона (зеленая, желтая, красная зоны)

Зеленая зона, 0–4 балла (матрица: АП1, 
АП2, АП4) соответствует устойчивому состоя-
нию лесных экосистем, при котором не менее 
чем 8 критериев из 12 сохранили своё значе-
ние за исходный (анализируемый) период и 
характеризует высокий уровень адаптацион-

ного потенциала, низкий уровень экологиче-
ского риска.

Желтая зона, 5–7 баллов (матрица: АП3, 
АП5, АП7) соответствует неустойчивому со-
стоянию лесных экосистем, при котором со-
хранили своё значение за исходный период не 
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менее 5 и не более 7 критериев, характеризует 
средний (потенциально опасный) уровень 
адаптационного потенциала, допустимый 
уровень экологического риска.

Красная зона, 8–12 баллов (матрица: 
АП6, АП8, АП9) соответствует деградирую-
щим, разрушающимся лесным экосистемам, 
потерявшим способность к адаптации, при 
которой сохранили значение за аналитиче-
ский период не более 4 критериев из 12, а так-
же при растущей и негативной динамике ха-
рактеризует низкий или отсутствующий уро-
вень адаптационного потенциала, критиче-
ский уровень экологического риска.

На о сновании позиционирования ком-
плекса лесных экосистем региона в рамках 
матрицы, его адаптационному потенциалу 
присваивается определенный статус:

– «стабильный комплекс лесных экоси-
стем», высокий уровень адаптационного по-
тенциала (матрица: АП1, АП2, АП4);

– «нестабильный комплекс лесных эко-
систем», средний (потенциально опасный) 
уровень адаптационного потенциала (матри-
ца: АП3, АП5, АП7);

– «деградирующий комплекс лесных эко-
систем», низкий или отсутствующий уровень 
адаптационного потенциала (матрица: АП6, 

АП8, АП9).
Эффективность предложенной нами ме-

тодики продемонстрируем на примере лесных 
экосистем Воронежской области.

Значимым изменением по среднегодовым 
температурам воздуха принимаем отклонение 
более чем на 0,5 °С от климатической нормы, 
представляющей собой среднюю величину ме-
теорологического элемента, статистически по-
лученную из многолетнего ряда наблюдений в 
данной местности (за период 1961–1990 гг.) [30].

При дивергенции температуры воздуха бо-
лее чем на 5 % от средней в регионе будет сни-
жаться продуктивность основных типов лес-
ных экосистем, при этом увеличится частота 
повторения засух, нарушится устойчивое со-
стояние биоценозов, продолжится деградация 
дубрав и усыхание березовых древостоев.

Для сельского хозяйства климатический 
прогноз чаще всего представляет интерес на 
период не более 5–10 лет, для капитального 
строительства–– на несколько десятилетий и 
столетие, для лесопользования – на пятьдесят 
лет и больше.

При таком подходе точность климатиче-
ских характеристик не должна оцениваться по 
отношению к единым нормам, вычисленным 
за 50–70-летний период, как это принято в 
настоящее время в климатологии. Наиболее 
точной следует считать климатическую харак-
теристику, относительно которой дисперсия 
данных за отдельные годы на конкретном от-
резке времени минимальна [24].

Учитывая, что значительное количество 
прикладных задач, связанных с обеспечением 
устойчивости функционирования лесных 
экосистем, требует определённых параметров 
климатических условий, авторами в данной 
работе предложен методический подход, по-
зволяющий дать наиболее адекватную оценку 
сопряженной динамики абиотических факто-
ров и состояния комплексов лесных экоси-
стем регионов. Для идентификации динами-
ки состояния экосистем за длительный пери-
од времени крайне важно выделение одина-
ковых условий в разрезе периодов.

Лесные земли в Воронежской области за-
нимают площадь 464,6 тыс. га (по данным 
Формы № 3 ГЛР за 2017 год), в том числе по-
крытые лесом – 339,6 тыс. га, с общим запа-
сом древесины чуть более 55 млн м3 и преобла-
данием твердолиственных пород. Лесные эко-
системы располагаются преимущественно в 
лесостепной зоне (72,6 %) и занимают, соот-
ветственно, лесостепной район и район степей 
европейской части Российской Федерации.

При оценке состояния лесных экосистем 
лучшими индикаторами являются сами дре-
востои [22], которые в Воронежской области 
характеризуются II,4 классом бонитета, пол-
нотой 0,69, возрастом 57 лет и средним запа-
сом на 1 га покрытых лесом земель 181 м3 и по 
своему целевому назначению относятся к за-
щитным лесам.
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Состояние древостоев, как и выполнение 
ими многочисленных функций, зависит от 
множества факторов. Утрата устойчивости 
лесной экосистемой может быть обусловлена 
влиянием негативных факторов: как абиоти-
ческих – изменение условий среды, так и био-
тических – массовое размножение вредных 
организмов (в свою очередь, нередко спрово-
цированное изменением факторов абиотиче-
ских), антропогенное воздействие.

Наиболее значимые для существования лес-
ных экосистем абиотические факторы представ-
лены в динамике с 1961 года в таблице 2. Как 
следует из приведенных данных, за период с 
1961 г. факторы, оказывающие влияние на со-
стояние лесных экосистем, существенно измени-
ли свои значения, так, в частности, имели место:

– увеличение среднегодовой температуры 
воздуха с 5,8 до 8 °С;

– снижение относительной влажности 
воздуха;

– рост количества лесных пожаров;
– увеличение площади насаждений, по-

врежденных вредными организмами;
– накоплением спелых и перестойных ле-

сов;
– снижением ежегодного прироста лист-

венных насаждений.
Такие показатели позволяют оценить со-

стояние региональных лесных экосистем до-
статочно полно, характеризуют их устойчи-
вость вследствие климатических изменений и 
возрастания антропогенной нагрузки.

Таблица 2
Динамика биотических и абиотических факторов в Воронежской области

Показатели
Периоды наблюдений

1961–
1970

1971–
1980

1981–
1990

1991–
2000

2001–
2010

2011–
2019

Норма

Средняя годовая температура воздуха, оС 5,8 6,0 6,4 6,6 7,6 8,0 6,1
Годовое количество осадков, мм 562,0 571,0 618,9 545,9 579,5 606,1 587,0
Относительная влажность, % 73,6 74,7 74,8 73,9 72,4 72,1 74,0
Количество опасных метеорологиче-
ских явлений

7 9 11 74 16 6 9

Средняя высота снежного покрова, мм 17,1 14,5 14,9 16,1 20,6 17,1 15,8
Годовое количество крупных лесных 
пожаров

320 408 556 575 843 452 -

Лесистость, % 8,4 8,3 8,2 8,3 8,4 8,3 8,3/25*

Площадь лесных насаждений, погибших 
под воздействием вредных организмов, га

40,3 58,9 87,0 26,0 1565,0 4125,5 -

Площадь лесных насаждений, погиб-
ших в результате пожаров, га

88,0 56,0 159,1 265,0 2295,0 58,3 -

Запас спелых и перестойных насажде-
ний по преобладающей породе, м3/га

214 187 202 175 215 218 201**

Средний ежегодный прирост хвойных 
пород, м3/га [19]

3,6 4,0 4,1 4,2 4,2 4,2 3,9**

Средний ежегодный прирост
лиственных пород, м3/га [19]

3,2 2, 2,5 2,6 2,5 2,4 2,8**

Примечания. *Значение лесистости 8,3 % соответствует среднему значению за 30-летний период климати-
ческой нормы (1961–1990 годы), но не является оптимальным значением лесистости для лесостепной 
зоны, которое по расчётам специалистов [3, 13] составляет 25 %.
**Норма запаса и прироста хвойных и лиственных пород взята как среднее значение за период климатиче-
ской нормы (1961–1990 годы)
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При апробации изложенной выше мето-
дики в расчетах использовались нижеследую-
щие критерии:

а) для индекса динамики абиотических 
факторов (Iаф) (первый индекс):

– средняя годовая температура воздуха;
– сумма осадков за год;
– средняя годовая относительная влаж-

ность;
– годовое количество опасных метеоро-

логических явлений;
– средняя высота снежного покрова;
– годовое количество лесных пожаров.
б) для индекса адаптивности лесных эко-

систем (Iлэ) (второй индекс):
– лесистость;
– площадь лесных насаждений, погиб-

ших под воздействием вредных организмов;

– площадь лесных насаждений, погиб-
ших в результате пожаров;

– запас спелых и перестойных насажде-
ний по преобладающей породе;

– средний ежегодный прирост хвойных 
пород;

– средний ежегодный прирост листвен-
ных пород.

Теоретической основой для понимания 
явления адаптивности лесных экосистем к 
неблагоприятным факторам различного гене-
зиса являются представления о взаимоотно-
шениях древесных растений со средой обита-
ния.

В этой части представленные в таблице 
индексы Iаф отражают динамические измене-
ния для рассматриваемой лесной экосистемы 
(табл. 3).

Таблица 3
Колебания индекса динамики абиотических факторов (Iаф) 

по десятилетиям в период 1961–2019 гг.

Показатели

Индексы динамики абиотических факторов (Iаф) 
по десятилетиям, баллы

1961–
1970

1971–
1980

1981–
1990

1991–
2000

2001–
2010

2011–
2019

Средняя годовая температура воздуха 1 1 1 0 0 0
Сумма осадков за год 1 1 0 0 1 0
Относительная влажность 0 1 1 1 0 0
Годовое количество опасных 
метеорологических явлений

1 1 0 1 0 0

Годовое количество лесных пожаров 1 1 0 0 0 1
Средняя высота снежного покрова 1 0 0 0 1 1

¦Iаф 5 5 2 2 2 2

Многолетнее устойчивое повышение 
температуры воздуха и колебание количества 
выпадающих осадков на территории лесо-
степного района ведут к увеличению интен-
сивности и количества опасных гидрометео-
рологических явлений.

С течением времени динамика условий 
существования лесных экосистем приводит 
к изменению индекса адаптивности в целом 
за счет отдельных критериев этой группы 
(рис. 2, 3).
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Рис. 2. Колебания индекса динамики абиотических факторов (Iаф) в период 1961–2019 гг.

Рисунок 2 наглядно демонстрирует нис-
ходящую динамику индекса динамики абио-
тических факторов (Iаф) Воронежской обла-

сти. Похожая ситуация складывается по ре-
зультатам определения индекса адаптивности 
лесных экосистем (Iлэ) (табл. 4).

Таблица 4
Колебания индекса адаптивности лесных экосистем (Iлэ) 

по десятилетиям в период 1961–2019 гг.

Показатели

Индексы адаптивности лесных экосистем (Iлэ) 
по десятилетиям, баллы

1961–
1970

1971–
1980

1981–
1990

1991–
2000

2001–
2010

2011–
2019

Лесистость 1 1 0 1 1 1
Площадь лесных насаждений, 
погибших под воздействием 
вредных организмов

1 1 1 1 0 0

Площадь лесных насаждений, 
погибших в результате пожаров

1 1 0 0 0 1

Запас спелых и перестойных 
насаждений по преобладающей породе

0 1 1 1 0 0

Средний ежегодный прирост
хвойных пород

1 1 1 1 1 1

Средний ежегодный прирост 
лиственных пород

1 1 0 0 0 0

¦Iлэ 5 6 3 4 2 3

Лесные экосистемы Воронежской обла-
сти находятся в состоянии, близком к крити-
ческому, в последние десятилетия оно может 
расцениваться как дигрессия и распад. Ста-
рые по возрасту, ослабленные ввиду вспышек 
вредных организмов они несут катастрофиче-
ские потери, результат чего – ветровалы, су-
хостой и рост захламленности лесных масси-
вов, что приводит к выводу о необходимости 
проведения активных лесохозяйственных ме-

роприятий для сохранения и восстановления 
насаждений.

Предлагаемый нами матричный подход 
для позиционирования состояния лесных эко-
систем рассматриваемого региона и их адапта-
ции к влиянию неблагоприятных факторов, 
позволяет в период с 1961 по 1980 год иденти-
фицировать их состояние как «стабильный 
комплекс лесных экосистем», с высоким уров-
нем адаптационного потенциала (табл. 5).
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Таблица 5
Динамика индексов оценки адаптационного потенциала лесных экосистем

Период 
наблюдений

¦Iаф, 
балл

¦Iлэ, 
балл

Квадрат 
матрицы

Идентификация состояния

1961–1970 5 5 АП1 Стабильный комплекс лесных экосистем
1971–1980 5 6 АП1 Стабильный комплекс лесных экосистем
1981–1990 2 3 АП8 Деградирующий комплекс лесных экосистем
1991–2000 2 4 АП8 Деградирующий комплекс лесных экосистем
2001–2010 2 2 АП9 Деградирующий комплекс лесных экосистем
2011–2019 2 3 АП8 Деградирующий комплекс лесных экосистем

В последующий период, с 1981 по 2000 год 
адаптационный потенциал лесов региональ-
ной системы резко снижается, пока не дости-

гает критических отметок в период 2001–
2010 годы, что соответствует статусу «дегради-
рующий комплекс лесных экосистем».
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Рис. 3. Позиционирование динамики адаптивности комплекса лесных экосистем 
Воронежской области в период с 1961 по 2019 год

Заключение
Анализ влияния абиотических и биотиче-

ских факторов на состояние и устойчивость 
региональных лесных экосистем показал, что 
первопричиной наблюдающихся изменений 
является динамика климатических факторов. 

Основными абиотическими факторами, опре-
деляющими снижение адаптационного по-
тенциала лесных экосистем Воронежской 
области являются рост среднегодовых темпе-
ратур и снижение относительной влажности 
воздуха. Полученные результаты не противо-
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речат исследованиям других авторов [9, 12, 16, 
27] и потенциально дополняют методические 
рекомендации по оценке адаптационного по-
тенциала лесных экосистем, представленные 
в специальном докладе МГЭИК [10].

Считаем, что наблюдаемые изменения 
климата, в том числе повышение среднегодо-
вых температур воздуха и увеличение числа 
опасных погодных явлений, определяют ре-
гиональные и локальные изменения погод-
ных и лесорастительных условий, которые 
необходимо учитывать в лесохозяйственной 
практике.

Основные принципы управления в лес-
ном хозяйстве Российской Федерации дол-
жны быть выстроены с учётом адаптацион-
ного потенциала комплексов лесных экоси-
стем регионов в условиях климатических 
изменений и возрастания антропогенной 
нагрузки: стабильный (адаптационно устой-
чивый) комплекс лесных экосистем, высо-
кий уровень адаптационного потенциала – 
требуются меры поддержания устойчивости, 
санитарного состояния и воспроизводства 
лесных экосистем (пассивная адаптация); 
нестабильный (адаптационно неустойчивый) 
комплекс лесных экосистем, средний (по-
тенциально опасный) уровень адаптацион-

ного потенциала – необходимы меры актив-
ного лесохозяйственного реагирования, 
включающего научно обоснованные меро-
приятия по повышению лесистости, оптими-
зации породного состава, продуктивности 
древостоев, лесозащитные и противопожар-
ные мероприятия (активная адаптация); де-
градирующий комплекс лесных экосистем, 
низкий или отсутствующий уровень адапта-
ционного потенциала – требуются меры 
срочной целевой поддержки, в том числе на-
учный анализ причин деградации, подбор 
оптимальных древесных пород и систем вос-
становления лесных насаждений, защита ле-
сов от воздействия антропогенных факторов 
(антикризисное реагирование).

Использование предлагаемого методиче-
ского подхода позволяет перейти от констата-
ции ухудшения состояния лесных систем к 
количественной оценке реальных изменений 
в различных регионах, оценке экологических 
рисков и превентивному управлению лесным 
хозяйством на основе определения адаптаци-
онного потенциала лесных экосистем.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда (проект № 16–17–
00063).
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