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АННОТАЦИЯ

Экологические шкалы становятся все более востребованным инструментом в фундаментальных и при-
кладных ботанических исследованиях: известно  около  55 авторских фитоиндикационных систем,  включа-
ющих примерно  200 оптимумных и диапазонных шкал по  различным факторам. В данной работе описано  
семь методов вычисления фитоиндикационного  оптимума списка таксонов: структурные методы и методы 
усреднения со  взвешиванием показателями участия таксонов-индикаторов (покрытием,  встречаемостью,  
активностью) и степенью широты амплитуды их экологической толерантности. Предложены оптимумный 
и интервальный индексы экологического  согласия для количественной оценки степени экологической го-
могенности растительных сообществ и флор. Критическое сравнение и оценка различительной способности 
описанных методов экологического  счета и индексов согласия выполнены в модуле экологического  анализа 
ботанической информационной системы IBIS  7.2 на геоботаническом материале из Башкирии и Южного  
Урала на уровне фитоценозов,  отнесенных к четырем сообществам,  и их ценофлор. Oхарактеризованы 
возможные направления дальнейшего  использования результатов фитоиндикационного  анализа в фи-
тоценологии и флористике.

Ключевые слова: фитоиндикационный анализ,  биоразнообразие,  экологические шкалы,  система IBIS,  
взвешенное усреднение,  индекс экологического  согласия.

ные анатомо-морфологические характеристи-
ки,  физиологическое состояние,  отклонения 
от нормы),  так и растительные сообщества 
(их состав,  структура,  пропорции). Субъекта-
ми индикации могут быть любые свойства эко-
систем,  чаще на практике в их роли использу-
ются экологические факторы климатической,  
эдафической или антропогенной природы. По-
лученная таким образом фитоиндикационная 

Индикационная геоботаника занимает-
ся вопросами опосредованного  определения 
характеристик средообразующих компонен-
тов или явлений в экосистеме по  параметрам 
фитобиоты. Первые называют индикатами 
или объектами индикации,  вторые –  инди-
каторами или субъектами индикации. В роли 
индикаторов могут выступать как отдель-
ные растения (присутствие,  обилие,  различ-
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информация носит вероятностный характер,  
а конкретные значения напряженности инди-
цируемых факторов могут транспонироваться 
в обобщающие характеристики самих компо-
нентов фитобиоты: растительных сообществ,  
ценофлор,  флор  различного  ранга,  объеди-
няющих субъекты индикации.

Опосредованное получение квантифициро-
ванной информации о  напряжении основных 
абиотических факторов по  параметрам рас-
тительного  покрова –  основная задача коли-
чественной синэкологической фитоиндикации,  
главным инструментом которой являются эко-
логические (фитоиндикационные) шкалы [Ра-
менский 1938;  Раменский и др.,  1956;  Ellen-
berg,  1974;  Landolt,  1977;  Цыганов,  1983;  
Ellenberg et al.,  1991;  Landolt et al.,  2010;  
Didukh,  2011;  и др.].

Исторические,  критические и аналитиче-
ские обзорные работы,  посвященные методам 
фитоиндикации в целом и использованию эко-
логических шкал в частности,  опубликованы 
как отечественными [Ниценко,  1957;  Викто-
ров и др.,  1962;  Раменский,  1971;  Цыганов,  
1983;  Викторов,  Ремезова,  1988;  Булохов,  
2004;  Королюк,  2007;  Экологические шкалы…,  
2010],  так и зарубежными авторами [Zonne-
veld,  1983;  Дiдух,  Плюта 1994;  Dierschke,  
1994,  гл. 7: Gliederung und Ordnung der Ve-
getation;  Diekmann,  2003].

В числе преимуществ опосредованной оцен-
ки факторов перед прямыми измерениями 
физических параметров среды чаще всего  вы-
двигают следующие положения: 1) использова- 
ние растений в качестве индикаторов условий 
местообитаний дает значительную экономию 
времени и средств на проведение исследова-
ний,  2) позволяет получить интегральную,  
сглаженную по  времени оценку флуктуиру-
ющих абиотических параметров [Zonneveld,  
1983;  Diekmann,  1995],  3) дает возможность 
оценить комплексные непрямодействующие 
факторы,  не поддающиеся непосредственному 
инструментальному контролю (например,  сте-
пень антропогенной трансформации местооби-
таний),  4) позволяет оценивать факторы,  ко-
торые в момент исследования имеют нулевую 
выраженность (например,  суровость зимнего  
периода по  вегетирующей растительности),  
5) использование фондовых геоботанических 
материалов делает возможным проводить ре-
троспективные исследования (например,  для 

болотных экосистем,  используя данные тор-
фяной залежи,  можно  получить информацию 
как о  напряженности экологических факторов 
экотопического  уровня,  так и проводить ре-
конструкцию климатических параметров).

В современных ботанических исследова-
ниях проблемам фитоиндикации уделяет-
ся значительное внимание. В фокусе научно-
го  интереса находятся оценка эффективности 
использования экологических шкал за преде-
лами модельных районов [Dierschke,  1994;  
Diekmann,  1995;  Diekmann,  Lawesson,  1999;  
Hill et al.,  2000],  регионализация,  коррекция 
и пополнение шкал [Hill et al.,  1999;  Zarzyc-
ki еt al.,  2002;  Pignatti et al.,  2005;  Королюк,  
2006;  Троева и др.,  2010;  Chytrý et al.,  2018],  
сравнение результатов индикации по  субъек-
там из различных крупных таксономических 
групп [Hill et al.,  2007;  Ewald,  2009].

Включение индикаторных статусов по  эко-
логическим факторам в состав набора харак-
теристик видов растений становится все бо-
лее распространенной практикой при создании 
комплексных on-line баз данных [Fitter,  Peat,  
1994;  BiolFlor,  2002;  Nikolić,  2018;  Ecological 
Flora… 2019;  FloraWeb,  2019;  Pladias,  2019;  
Kattge et al.,  2020]. Предоставляя парамет- 
ры экологических портретов отдельных так-
сонов-индикаторов,  такие информационные 
порталы не могут решать задачи практиче-
ской массовой синэкологической фитоинди-
кации,  поскольку для этого  необходимы их 
интеграция с базами данных по  описаниям 
растительности и соответствующие аналити-
ческие инструменты.

В результате критического  просмотра до-
ступных литературных источников и интер-
нет-ресурсов выявлено  более 55 опублико-
ванных к настоящему времени авторских 
фитоиндикационных систем,  объединяю-
щих примерно  200 отдельных шкал по  раз-
личным экологическим факторам. Географи-
ческий охват,  состав таксонов-индикаторов,  
набор  факторов,  для которых определяются 
экологические требования растений,  и число  
элементарных интервалов (градаций,  баллов,  
ступеней,  индикаторных групп),  выделяемых 
на градиенте фактора,  значительно  различа-
ются у разных авторов.

По  формату экологической информации 
все шкалы делятся на две основные категории: 
оптимумные (точечные),  при этом для каж-
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дого  таксона-индикатора указывается только  
точка экологического  оптимума [Ellenberg et 
al.,  1991;  Королюк,  2006;  Landolt et al.,  2010],  
и амплитудные,  где указываются лимиты эко-
логической амплитуды [Цыганов,  1983;  Frank,  
Klotz,  1990;  Didukh,  2011],  оценка оптиму-
ма при этом соответствует медиане. Л. Г. Ра-
менский [Раменский и др.,  1956] и последова-
тели его  школы [Методические указания…,  
1974;  Селедец,  2000;  и др.] использовали рас-
ширение второй категории до  амплитудно-оп-
тимумного  формата. Такие шкалы являются 
наиболее информативными,  так как амплиту-
ды толерантности указываются для несколь-
ких уровней обилия таксонов,  а точкой оп-
тимума считается медиана амплитуды при 
наибольшем обилии.

Наиболее востребованы в работах по  изу-
чению фиторазнообразия экологические 
шкалы по  факторам увлажнения и троф-
ности почв,  поскольку не вызывает сомне-
ния их ведущая роль в формировании соста-
ва и дифференциации фитоценозов. Статусы * 
индикаторов по  этим факторам определены 
практически у всех авторов,  причем на гра-
диенте по  данным факторам обычно  различа-
ется максимальное число  градаций.

К сожалению,  часто  исследователи,  ис-
пользующие при анализе ботанических дан-
ных экологические шкалы,  уделяют недо-
статочно  внимания методической точности 
их применения. Нередки работы,  в которых 
просто  указывается фактор  среды и автор  
шкал (например,  в форме “континенталь-
ность по  Д. Н. Цыганову” или “кислотность 
по  Х. Элленбергу”),  а далее авторы сразу опе-
рируют цифровыми значениями,  например,  
используя их для ординации описаний фи-
тоценозов или ценофлор  в осях двух факто-
ров,  проводя кластеризацию объектов. Чита-

* Термин статус sensu А. Ю. Королюк [2007] озна-
чает оригинальное индикаторное значение,  выра-
женное в градациях или долях единицы для так-
сона-индикатора по  определенной экологической 
шкале. В зависимости от типа шкалы возможно  
говорить о  минимальном,  оптимумном и мини-
мальном статусах (так,  для амплитудно-опти-
мумных шкал применимы все три категории). 
Также этот термин используется (в форме “сред-
ний статус”) для обозначения экологического  оп-
тимума сообщества или флоры,  равного  расчет-
ному фитоиндикационному значению для списка 
таксонов по  выбранному фактору.

теля оставляют в неведении,  какой из многих 
возможных вариантов расчета был исполь-
зован. Видимо,  подразумевается,  что  есть 
некий “стандартный” способ,  который просто  
не нуждается в пояснениях. При этом в рам-
ках одного  исследования такой подход иногда 
применяется к шкалам разного  типа –  и ам-
плитудным,  и оптимумным. С большой долей 
уверенности можно  предположить,  что  ав-
торы таких работ не знают иного  способа по-
лучения фитоиндикационных экологических 
статусов для списков таксонов,  кроме как 
вычисление простого  среднеарифметическо-
го  значения. Отчасти это  влияние традиций 
западноевропейской школы фитоиндикации,  
для которой характерны точечные шкалы,  
хотя о  взвешивании экологических оптиму-
мов таксонов баллами шкалы обилия-покры-
тия Ж. Браун-Бланке можно  прочитать еще 
в ранних работах Х. Элленберга и Е. Клаппа,  
а несколько  подробнее данный вопрос рассмо-
трен в статьях М. Дикманна [Diekmann,  1995,  
2003]. С другой стороны,  этот простой способ 
расчета средних статусов часто  единственный 
выбор,  реализованный в компьютерных про-
граммах [Hennekens,  Schaminée,  2001;  Tichý,  
2002;  Landolt et al.,  2010]. Такое пренебреже-
ние методическими аспектами особенно  пе-
чально  на фоне тех усилий,  которые авторы 
фитоиндикационных шкал тратят на их созда-
ние,  стараясь сделать их максимально  точны-
ми и репрезентативными.

Современный арсенал компьютерных ин-
струментов для полноценного  проведения фи-
тоиндикационного  анализа довольно  ограни-
чен: Turboveg [Hennekens,  Schaminée,  2001],  
Juice [Tichý,  2002],  “Фитоиндикация” [Кле-
щева,  2007];  IBIS  [Зверев,  2007];  EcoScale- 
Win [Зубкова и др.,  2008],  электронное прило-
жение к Flora Indicativa [Landolt et al.,  2010]. 
Несомненное преимущество  в эффективно-
сти фитоиндикации имеют ботанические ин-
формационные системы,  поскольку они дают 
возможность выполнения массовой обработки 
списков таксонов по  базам геоботанических 
данных.

Цель настоящей публикации –  дать обзор  
методов расчета первичных фитоиндикацион-
ных показателей,  в том числе поддержанных 
компьютерными технологиями,  и показать 
на конкретных примерах различия между 
ними и обоснованность критериев их выбора.
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МАТЕРИАЛ, МЕТОДЫ  

И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

Поскольку данная работа носит методи-
ческий характер,  геоботанический матери-
ал использован нами исключительно  в ил-
люстративных целях. Для первого  примера 
привлечены два небольших массива описа-
ний заброшенных сельскохозяйственных уго-
дий Башкирского  Предуралья из публика-
ции П. С. Широких с соавторами [2017]. Для 
второго  примера геоботанический материал,  
характеризующий коренные широколиствен-
ные леса и сообщества вырубок низкогорной 
части западного  макросклона Южного  Ура-
ла,  взят из статьи В. Б. Мартыненко  с соав-
торами [2016]. Краткая характеристика ассо-
циаций,  представленных в этих примерах,  
приведена ниже. Поскольку работа не пре-
следует синтаксономических целей,  в назва-
ниях синтаксонов опущены видовые эпитеты 
и не приводятся авторы синтаксонов. В каче-
стве номенклатурных источников использова-
ны сводки С. К. Черепанова [1995] и М. С. Иг-
натова с соавторами [Ignatov et al.,  2006]. При 
введении описаний в информационную систе-
му IBIS  [Зверев,  2007] для части таксонов 
выполнялась автоматическая синонимическая 
замена в соответствии с таксономической биб-
лиотекой,  синхронизированной с актуальными 
экологическим шкалами.

Для ввода и селекции геоботанических опи-
саний использовалась интегрированная бота-
ническая информационная система IBIS  7.2 
[Зверев,  2007]. Все вычисления выполнены 
там же,  использованные при этом методы сами 
являются предметом исследования и охаракте-
ризованы в разделе “Результаты”. Инструмен-
тальные возможности модуля экологического  
и фитоиндикационного  анализа системы IBIS  
описаны ранее [Зверев,  2012а]. Программа мо-
жет работать со  всеми описанными выше ти-
пами экологических шкал,  таксономическая 
библиотека содержит информацию о  таксо-
нах-индикаторах по  70 экологическим факто-
рам из различных авторских систем. Средние 
статусы описаний и флор  сохраняются вместе 
с прочей дескриптивной информацией и могут 
быть повторно  использованы в качестве сур-
рогатных переменных (например,  для ордина-
ции сводных таблиц) или экспортированы для 
дальнейшей обработки в сторонних аналити-
ческих программах.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Методы вычисления средних  
фитоиндикационных статусов

Для получения количественной оценки 
синэкологического  оптимума растительно-
го  сообщества или флоры любого  ранга и ха-
рактера используют экологическую информа-
цию о  всех таксонах-индикаторах,  входящих 
в состав таксономического  списка ценоза или 
флоры. Для краткости далее будем называть 
это  значение средним статусом (СС) списка. 
Описываемые ниже методы получения СС,  ко-
торые будут проиллюстрированы на конкрет-
ных примерах,  получают сквозные обозна-
чения S1–S7,  которые также используются 
в табл. 1 и при дальнейшем обсуждении ре-
зультатов.

До  сих пор  единой классификации методов 
экологического  счета не существует. Предлага-
ем их разделение на три основные категории: 
методы взвешенного  усреднения,  структурные 
методы и прочие. Методы первых двух катего-
рий анализируются в данной работе.

Методы взвешенного усреднения для рас-
чета среднего статуса. Данная группа мето-
дов эксплуатирует очевидную идею,  что  про-
стое среднее арифметическое индивидуальных 
оптимумных статусов таксонов-индикаторов 
в списке (S1,  формула (1)) можно  с большей 
вероятностью приблизить к актуальному СС 
списка,  если учесть дополнительные парамет-
ры таксонов-индикаторов,  характеризующие 
как индивидуальные индикаторные свойства 
видов растений,  так и степень участия (вы-
раженности) их в составе ценоза или флоры 
(S2,  S3,  S4,  формулы (2)–(4)):
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где S –  расчетный средний фитоиндикацион-
ный  статус (CC) сообщества,  флоры,  экото-
па,  территории;  M –  число  видов в таксоно-
мическом списке,  имеющих статусы по  
выбранному фактору (число  видов-индикато-
ров);  Sj –  оптимумный статус j-го  вида-ин-
дикатора (медиана амплитуды для наиболь-
шего  показателя обилия вида в диапазонных 
шкалах);  Uj –  весовой параметр  участия j-го  
вида-индикатора в сообществе или представ-
ленности во  флоре;  Aj –  индекс толерантно-
сти j-го  вида-индикатора –  обратная доля 
полного  градиента фактора,  занимаемая его  
амплитудой.

Взвешивание индексом толерантности (S2, 
формула (2)) возможно  только  при работе 
со  шкалами диапазонного  формата (ампли-
тудными и амплитудно-оптимумными). Смысл 
его  использования заключается в увеличении 
влияния видов-стенотопов на средний фитоин-
дикационный статус и понижении значения 
широкоамплитудных эвритопных индикаторов. 
Предлагаемый пропорциональный вариант вы-
числения индекса толерантности,  а именно  
A k S S� � �( ) ,max min 1   где A –  индекс толе-
рантности таксона;  Smax  и Smin –  его  макси-
мальный и минимальный статусы;  k –  число  
градаций в шкале (ступеней,  индикаторных 
групп),  не является единственно  возможным. 
Весовой учет степени эвритопности индикато-
ров может основываться на непропорциональ-
ных оценках,  например  на 5-балльной шкале 
“стено-эврибионтности” Л. А. Жу ковой [2004].

При вычислении пропорционального  ин-
декса толерантности (S2, S4) важно  пони-
мать,  что  амплитуда таксона-индикатора на-
чинается с нижней границы его  минимального  
статуса,  а заканчивается на верхней границе 
максимального. То  есть градации (ступени,  
баллы) шкалы при таком подходе рассматри-
ваются не как точки на градиенте фактора,  
а как минимально  дискриминируемые интер-
валы. Так,  например,  по  шкалам И. А. Цацен-
кина с соавторами [Методические указания…,  
1974] по  10-балльному фактору пастбищ-
ной дигрессии стенотопный вид-индикатор  
Campanula rotundifolia L. (мин. –  2,  макс. –  
3),  мезотопный Gypsophila paniculata L. (3 
и 7) и эвритопный Chenopodium album L. (2 
и 10) получат индексы толерантности,  равные 
10/2 = 5,00,  10/5 = 2,00 и 10/9 = 1,11 соответ-
ственно. Такой индекс абсолютной толерант-

ности зависит от числа градаций в факторе,  
поэтому для целей сравнимости индикаторной 
ценности видов по  разным шкалам его  мож-
но  нормировать к единице.

В качестве весового  параметра (Uj) в ва-
риантах S3 и S4 в зависимости от характера 
списка таксонов могут выступать различные 
количественные характеристики представлен-
ности вида-индикатора (формулы (3) и (4)). 
В геоботанических описаниях обычно  его  
представляют в форме процентного  проек-
тивного  покрытия или обилия,  выраженно-
го  в ординируемых баллах или аппроксими-
рованного  процентами покрытия. Во  флорах 
различного  ранга и характера,  являющих-
ся результатом недублирующего  слияния 
единичных описаний растительности,  весо-
вой параметр  каждого  таксона может быть 
представлен процентной или балльной встре-
чаемостью (доля описаний,  в которых встре-
чен таксон),  суммой проективных покрытий,  
средним общим или ненулевым (не учитыва-
ются описания с отсутствием таксона) про-
ективным покрытием,  балльной (экспертной) 
или расчетной активностью. Использование 
показателя активности таксонов в фитоинди-
кации не является общераспространенным ме-
тодом,  поэтому требует отдельного  пояснения.

Активность вида –  это  комплексная ха-
рактеристика,  которая показывает меру жиз-
ненного  преуспевания вида на данной тер-
ритории,  одно  из выражений “веса вида” 
в данной флоре,  его  ландшафтная активность 
[Юрцев,  1968]. Первая формула для количе-
ственного  выражения активности приведена 
в работе Л. И. Малышева [1973],  при этом обе 
составляющие активности –  встречаемость 
и обилие таксонов,  выражались в балльных 
шкалах. Показатель активности рассчиты-
вали В. В. Чепинога и С. А. Росбах [2008] для 
анализа водной флоры Иркутско-Черемхов-
ской равнины,  М. Ю. Телятников [2010] –  при 
изучении локальных флор  плато  Путорана,  
А. Н. Куприянов с соавторами [2018] –  при 
сравнении растительных сообществ Кара-
канского  хребта. Опубликованных примеров 
использования активности индикаторов при 
получении средних фитоиндикационных ста-
тусов мы не знаем. Расчет активности видов 
в системе IBIS  для сводных списков (цено-
флор,  парциальных флор,  локальных флор) 
выполняется по  следующей формуле:
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где Act –  расчетная активность таксона свод- 
ного  таксономического  списка в процен-
тах (0–100 %);  N –  число  геоботанических 
описаний,  объединенных в сводный список;  
C –  постоянство  таксона –  абсолютное чис-
ло  описаний,  где зарегистрирован таксон;  
Ui –  проективное покрытие таксона в i-м опи-
сании;  UΣ –  сумма проективных покрытий 
таксона во  всех описаниях.

Активность как вес таксона любого  сводно-
го  списка можно  использовать в фитоинди-
кационных целях как в форме процентов (cм. 
формулу (5)),  так в долях единицы. Это  же 
справедливо  для показателей встречаемости 
или среднего  покрытия.

Учет веса таксонов при вычислении СС 
(S3,  S4) далеко  не всегда является правильной 
стратегией [Diekmann,  2003]: он может слиш-
ком сильно  изменять CC маловидовых сооб-
ществ с резким доминированием одного-двух 
таксонов,  а также плохо  подходит для долго-
временных мониторинговых исследований.

Для “смягчения” влияния взвешивания ин-
дикаторной силы таксонов при вычислении 
СС их вес можно  выражать не в процентах 
или долях единицы,  а в трансформирован-
ных в ординируемые баллы значениях соот-
ветствующих шкал. Так,  можно  использовать 
5- или 10-балльные шкалы на основе шкалы 
обилия-покрытия J. Braun-Blanquet [Ellenberg 
et al.,  1991,  р. 28],  9-балльную геометриче-
скую шкалу [Зверев,  2007,  с. 126]. Например,  
в последнем случае различия в индикаторной 
силе между доминирующими и единичными 
таксонами будут максимально  9-кратными,  
тогда как для процентной шкалы аналогич-
ные различия могут быть даже 400-кратными,  
если принять единичное присутствие таксона,  
обычно  обозначаемое в процентной шкале по-
крытия символом “+”,  за 0,25 %.

В варианте двойного  взвешивания (S4,  
формула (4)) в зависимости от экологических 
свойств индикаторов анализируемого  спис-
ка,  особенностей экотопа (территории) и воз-
можной сукцессионной стадии растительного  
сообщества или этапа генезиса флоры ком-
поненты взвешивания (экологическая толе-
рантность индикаторов и их весовая характе-

ристика) могут оказывать как согласованное,  
так разнонаправленное действие на измене-
ние СС по  сравнению с простым усреднени-
ем. В соответствии с этим значение S4 может 
как отклоняться от “базового” S1 еще силь-
нее,  чем S2 и S3 по  отдельности,  так и при-
ближаться к нему.

Структурные методы расчета среднего 
статуса. Наиболее известный из структурных 
способов определения СС –  метод табличных 
ограничений (S5),  предложенный и детально  
описанный Л. Г. Раменским [Раменский и др.,  
1956];  он является модификацией графиче-
ского  “метода засечек”,  малопригодного  для 
массовой обработки описаний. Суть метода со-
стоит в выстраивании левых концов экологи-
ческих амплитуд видов-индикаторов (мини-
мальных статусов,  или ограничителей “от”) 
в нисходящем порядке их значений,  а правых 
концов (максимальных статусов,  или огра-
ничителей “до”) –  в восходящем. Точка пе-
рекрещивания этих отсортированных рядов 
(из двух значений пары) и есть искомый сред-
ний статус,  который уточняется,  по  рекомен-
дации автора,  двумя парами значений выше 
и ниже точки перекрещивания. Необходимо  
сделать важное замечание –  реальное пере-
крещивание отсортированных левых и правых 
границ возможно  только  в случае “экологи-
ческого  конфликта” –  наличия зоны разры-
ва между амплитудами хотя бы пары таксо-
нов-индикаторов из списка. Формально  такое 
сообщество  не имеет права на существование,  
поскольку в соответствии с индивидуальны-
ми экологическими требованиями определен-
ное таким образом значение среднего  статуса 
по  выбранному фактору одним из видов бу-
дет недостаточным,  а другим –  избыточным 
для нормальной жизнедеятельности. На прак-
тике такая ситуация совсем не является ред-
кой,  возможные объяснения этому приводятся 
далее после интродукции индексов экологи-
ческого  согласия. Применительно  к сводным 
спискам (флорам) понятие “экологический 
конфликт” часто  не применимо  вовсе,  по-
скольку такие списки объединяют таксо-
ны-индикаторы,  возможно,  не произрастаю-
щие совместно  при одних и тех же значениях 
некоторых экологических факторов,  в осо-
бенности –  факторов экотопического  уровня. 
Технически расчет СС по  методу табличных 
ограничений при отсутствии перекрещива-
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ния ограничительных рядов “от” и “до” (т. е. 
в условиях отсутствия разрыва в амплиту-
дах между таксонами) решается усреднени-
ем значений определенного  числа пар  стату-
сов (чаще четыре или пять) от самой верхней 
пары.

Метод линии минимального  “экологиче-
ского  конфликта” (S6) состоит в определении 
ограничивающих статусов: самого  большого  
минимального  и самого  меньшего  максималь-
ного  и определения середины ограниченного  
ими диапазона. В случае экологического  раз-
рыва (ограничивающий минимум больше огра-
ничивающего  максимума) как компромисс вы-
числяется середина зоны разрыва.

Последний способ расчета СС –  метод пе-
ресечения большинства интервалов (S7),  бли-
зок к предыдущему и в случае отсутствия 
“экологического  конфликта” часто  дает зна-
чения,  близкие или совпадающие с S6. Он 
заключается в нахождении середины зоны 
максимального  перекрытия экологических ам-
плитуд всех таксонов-индикаторов. В случае,  
когда есть “экологический конфликт”,  такое 
максимальное наложение может произойти 
по  одну из сторон зоны разрыва,  но  может 
случится и нахождение двух равных по  мощ-
ности зон перекрытия,  тогда усредняются 
дальние от разрыва границы зон перекрытия.

Среди прочих методов отметим предложен-
ный Г. Н. Бузуком и О. В. Созиновым [2007] 
алгоритм определения экологического  опти-
мума растительных сообществ,  основанный 
на использовании линейного  регрессионно-
го  анализа ранжированных по  широте эко-
логических амплитуд таксонов-индикаторов 
по  диапазонным шкалам и реализованный 
в виде расчетной системы в формате таблич-
ного  процессора MS  Excel. Еще один метод,  
который не подходит для массовой фитоинди-
кации и невоспроизводим без компьютерной 
поддержки,  –  это  графический способ,  ос-
нованный на построении эллипсов двумерного  
распределения плотности индикаторной веро-
ятности в осях сразу двух экологических фак-
торов,  реализованный в программе “Фитоин-
дикация” [Клещева,  2007].

Обратим внимание,  что  для экологических 
шкал амплитудного  типа подходят все пере-
численные методы расчета СС,  тогда как для 
оптимумных шкал применимы только  S1,  S3,  
а метод S7 вырождается в нахождение мо-

дальной градации в распределении всех ин-
дивидуальных оптимумов таксонов-индикато-
ров списка.

Концепция экологического согласия

Даже в случае фитоценозов,  где ампли-
туды толерантности всех видов имеют нену-
левую зону перекрытия,  речь может идти 
о  разной степени экологической гомогенно-
сти растительных сообществ. В таком случае 
важно  иметь объективный показатель сте-
пени этой гомогенности/гетерогенности. Для 
этой цели ранее [Зверев,  1995] нами пред-
ложено  несколько  индексов экологического  
согласия (ИС). Практика показала,  что  наи-
более востребованным и интерпретируемым 
оказался интервальный ИС,  наследующий 
идею известной из сравнительной флористи-
ки меры сходства П. Жаккара [Jaccard,  1901]. 
Расчетная формула была опубликована [Зве-
рев,  2011],  а вычисление этого  ИС реализо-
вано  в модуле экологического  анализа систе-
мы IBIS:
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где Сint –  значение интервального  индекса 
согласия;  M –  число  видов в таксономиче-
ском списке,  имеющих статусы по  выбран-
ному фактору (число  видов-индикаторов);  
Ai и Aj –  амплитуды (количество  ступеней 
или градаций,  занимаемых видом на гради-
енте фактора) i-го  и j-го  вида соответствен-
но;  Iij –  интервал перекрытия амплитуд i-го  
и j-го  вида (в ступенях или градациях).

Таким образом,  интервальный ИС –  это  
средняя мера сходства между всеми таксона-
ми-индикаторами в списке,  атрибутами кото-
рых выступают занимаемые ими отрезки гра-
диента экологического  фактора.

Как было  показано  выше,  ступени в ам-
плитудных фитоиндикационных шкалах 
не являются точками,  а соответствуют еди-
ничному интервалу –  ненулевому отрезку 
на градиенте фактора. Если один вид имеет 
амплитуду от 2-й до  7-й ступени,  а второй 
от 7-й до  11-й –  это  означает,  что  интер-
вал их перекрытия равен 1-й ступени. Ин-
тервальный ИС имеет пределы варьирования 
от 0 до  1. Нулевое значение означает ситуа-
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цию,  когда все растения в описании не име-
ют перекрытий со  всеми. Очевидно,  что  такое 
экстремальное значение в теории возмож-
но  только  для очень маловидовых сообществ. 
Максимального  значения данный ИС дости-
гает при полном совпадении амплитуд толе-
рантности всех таксонов. Интервальный ИС 
может быть представлен в иных модификаци-
ях,  если вместо  меры сходства Жаккара ис-
пользовать другие бинарные индексы сходства.

Ясно,  что  интервальный ИС не подходит 
для оценки экологической гомогенности рас-
тительных сообществ в случае использования 
оптимумных фитоиндикационных шкал. Для 
таких шкал предлагается оптимумный (точеч-
ный) ИС:
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где Сopt –  значение точечного  индекса со-
гласия;  M –  число  видов в таксономическом 
спис ке,  имеющих статусы по  выбранному 
фактору (число  видов-индикаторов);  k –  чис-
ло  градаций (ступеней,  индикаторных групп) 
в шкале;  Oi и Oj –  значение оптимума (номер  
индикаторной группы) i-го  и j-го  вида соот-
ветственно.

Таким образом,  оптимумный ИС –  это  
средняя мера относительной удаленности оп-
тимумных статусов всех таксонов в списке,  
она подходит для любых типов экологических 
шкал. Он имеет такие же пределы варьирова-
ния,  что  и интервальный ИС –  0…1. Одна-
ко  в ноль он обращается лишь в одном край-
нем случае,  когда в списке есть только  два 
таксона,  и они занимают крайние положения 
на градиенте фактора,  а максимального  зна-
чения ИС достигает в случае совпадения оп-
тимумов всех индикаторов.

Низкие значения индексов экологического  
согласия,  так же как и крайние случаи,  – “раз-
рывы” общего  экологического  градиента расти-
тельного  сообщества (явление “экологического  
конфликта”,  описанное выше),  могут быть объ-
яснены несколькими причинами,  которые сле-
дует объединить в две группы:

«Экзогенные» причины,  не связанные 
с особенностями конкретного  фитоценоза:

–  низкое качество  (ошибки) самой фитоин-
дикационной шкалы: неправильное определе-

ние пределов толерантности,  чаще всего  за-
ужение экологических амплитуд вследствие 
недостаточной репрезентативности модельной 
выборки описаний растительности –  не все 
экотопы были охвачены достаточным числом 
описаний;

–  смещение оптимумов и изменение ам-
плитуд толерантности для части расте-
ний –  проявление регионального  эффек-
та (географический и климатический сдвиг) 
при использовании шкал,  разработанных для 
иной модельной территории,  часто  за счет 
выхода на передний план в новых условиях 
одного  лимитирующего  фактора (принцип 
ограничивающих факторов Либиха –  Блэкма-
на –  Шелфорда),  примером может служить 
явление “физиологической сухости” в тундро-
вой зоне;

–  методические ошибки при описании рас-
тительности,  влияние индивидуальных осо-
бенностей отдельных исследователей;

–  ошибки таксономической атрибуции 
и синхронизации: под одинаковыми названи-
ями в шкалах и описаниях выступают раз-
личные таксоны (обычно  небрежная выверка 
синонимики при использовании шкал,  раз-
работанных для иных территорий,  распро-
странение характеристик типового  подвида 
на иные подвиды и т. д.).

«Эндогенные» причины,  отражающие свой-
ства конкретного  фитоценоза:

–  комплексное высокогетерогенное рас-
тительное сообщество  (например,  кочкар-
ные болота),  другие проявления вертикаль-
ной структуры,  когда индикаторы из разных 
ярусов находятся в резко  отличающихся ус-
ловиях по  индицируемому фактору;

–  проявление сезонной динамики экологи-
ческого  фактора (например,  фактор  освещен-
ности в листопадных лесах в весенний и лет-
ний периоды);

–  фитоценоз находится в состоянии актив-
ной сукцессии (например,  послепожарная де-
мутация),  другие проявления долговременной 
динамики;

–  высокая степень нарушенности экото-
па,  как следствие,  заняты не все экологиче-
ские ниши,  значительно  участие пионерных 
или случайных видов;

–  в сообществе велика роль мхов и ли-
шайников,  механизм воздействия исследуе-
мого  фактора на которые и,  как следствие,  
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их реакция отличаются от таковых у высших 
растений [Ellenberg et al.,  1991;  Ewald,  2009;  
Landolt et al.,  2010].

Приведенный список возможных причин,  
конечно,  не является исчерпывающим. Стоит 
заметить,  что  чаще всего  одновременно  бу-
дут иметь место  несколько  возможных объ-
яснений снижения индексов согласия.

Применение ИС может быть перспектив-
ным в качестве уточняющего  параметра для 
целей классификации и ординации раститель-
ности,  изучении структуры и динамики рас-
тительных сообществ.

Сравнительный анализ расчета  
фитоиндикационных характеристик  

различными методами

Иллюстративным материалом послужили 
29 полных геоботанических описаний,  разде-
ленных на два примера –  в каждом по  два 
массива,  представляющих ассоциации,  кото-
рые попарно  можно  условно  отнести к разно-
направленным сукцессионным стадиям одного  
типа растительности (табл. 1).

Пример 1. Представлена растительность 
заброшенных сельскохозяйственных угодий 

Т а б л и ц а  1
Дескриптивные и фитоиндикационные характеристики растительности по фактору увлажнения:  

уровень фитоценозов

RNO SPE IR IND S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 CI CO

Пример  1: Tanacetum vulgare – Hieracium onegense (A1x) vs Carex pallescens – Betula pendula (A2x)

A11 66 0,848 56 65,071 64,083 64,343 63,734 63,875 61,0 64,0 0,575 0,902
A12 50 0,840 42 64,393 63,292 68,123 67,339 64,000 62,0 67,0 0,538 0,898
A13 77 0,821 64 64,898 63,805 66,051 65,005 63,100 61,0 66,0 0,585 0,907
A14 75 0,840 63 64,460 63,999 64,953 64,731 65,000 61,0 66,0 0,566 0,902
A15 75 0,868 66 63,720 63,020 63,185 62,553 64,200 62,0 68,0 0,533 0,903

Среднее 0,843 64,509 63,640 65,331 64,673 64,035 61,400 66,200 0,560 0,903

A21 47 0,745 35 68,357 68,149 69,766 69,684 69,167 68,0 68,0 0,602 0,915
A22 44 0,750 33 66,833 66,417 69,662 69,484 66,875 63,0 69,0 0,543 0,916
A23 49 0,714 35 64,571 64,060 69,440 69,061 65,125 63,0 68,0 0,583 0,933
A24 36 0,694 25 66,120 65,155 69,720 69,471 67,125 63,0 69,5 0,560 0,929
A25 44 0,778 35 66,171 65,700 69,549 69,164 66,500 63,0 69,0 0,544 0,913
A26 40 0,825 33 68,606 68,648 69,867 69,847 69,750 65,5 71,0 0,570 0,921

Среднее 0,751 66,777 66,355 69,667 69,452 67,424 64,250 69,083 0,567 0,921

Дельта 2,268 2,715 4,336 4,779 3,389 2,850 2,883 0,007 0,019

Пример  2: Stachyo sylvaticae – Tilietum cordatae (F1x) vs Lactuca serriola – Aegopodium podagraria (F2x)

F11 24 0,833 20 71,600 71,522 70,348 70,076 73,333 71,0 71,0 0,577 0,931
F12 30 0,833 25 72,260 71,942 70,718 70,582 72,500 72,0 72,0 0,564 0,937
F13 30 0,833 25 72,060 72,325 70,675 70,604 74,000 71,0 71,0 0,572 0,936
F14 26 0,923 24 71,063 71,146 70,498 70,300 74,500 74,0 74,0 0,647 0,950
F15 26 0,815 22 70,000 70,333 70,238 70,052 73,167 71,0 71,0 0,640 0,961
F16 29 0,867 26 71,250 71,734 70,389 70,220 75,667 75,5 75,5 0,645 0,949
F17 29 0,793 23 70,870 70,799 70,512 70,291 73,333 70,0 70,0 0,627 0,952
F18 30 0,833 25 70,320 70,709 71,373 71,249 71,500 71,0 71,0 0,547 0,941

Среднее 0,841 71,178 71,314 70,594 70,422 73,500 71,938 71,938 0,602 0,944

F21 53 0,830 44 63,830 65,737 58,574 62,676 67,400 68,5 66,5 0,504 0,902
F22 59 0,867 52 66,327 68,011 66,576 68,673 70,333 70,0 70,0 0,526 0,902
F23 70 0,814 57 66,202 67,507 64,140 66,046 69,750 69,0 70,0 0,542 0,916
F24 63 0,873 55 64,973 66,567 61,336 64,812 68,400 68,5 70,0 0,520 0,899
F25 62 0,810 51 65,794 67,314 62,395 65,835 69,600 69,0 70,0 0,508 0,902
F26 69 0,829 58 65,905 67,214 68,319 69,802 69,400 69,0 69,0 0,538 0,914
F27 61 0,820 50 65,970 67,056 67,224 69,260 68,400 69,0 68,0 0,533 0,905
F28 62 0,810 51 64,745 66,483 58,637 62,135 69,500 69,0 71,0 0,530 0,907
F29 67 0,868 59 65,898 66,846 66,918 68,509 69,100 71,0 68,0 0,534 0,911
F20 64 0,797 51 66,657 68,011 67,460 68,623 70,000 71,0 69,0 0,514 0,908

Среднее 0,832 65,630 67,075 64,158 66,637 69,188 69,400 69,150 0,525 0,907

Дельта –5,548 –4,239 -6,436 -3,785 -4,312 -2,537 -2,787 -0,077 -0,038

П р и м е ч а н и е.  RNO – порядковый номер  геоботанического  описания;  SPE –  число  таксонов в описании;  
IR –  доля таксонов-индикаторов от числа таксонов;  IND –  число  таксонов-индикаторов;  S1–S7 –  средние статусы 
в градациях шкалы,  рассчитанные семью способами (пояснения в тексте);  CI –  интервальный индекс экологического  
согласия;  CO –  оптимумный индекс экологического  согласия.



410

Башкирского  Предуралья [Широких и др.,  
2017]. Массив А1,  5 описаний: базальное со-
общество  Tanacetum vulgare – Hieracium 
onegense [Artemisietalia /  Origanetalia vul-
garis]. Массив А2,  6 описаний: базальное со-
общество  Carex pallescens – Betula pendula 
[Fagetalia sylvaticae]. Отнесение первого  ба-
зального  сообщества сразу к двум высшим 
единицам обусловлено  переходным характе-
ром участка в соответствии с дедуктивным 
методом K. Kopečky,  S. Hejný [1974],  это  же 
замечание актуально  для второго  примера. 
Массив A1 представляет открытые (луговые) 
многовидовые (среднее число  видов в описа-
нии –  68,6,  объем ценофлоры –  113 видов) 
сообщества,  которые при отсутствии антропо-
генного  воздействия активно  зарастают дре-
востоем и формируют маловидовые (среднее 
число  видов в описании –  43,3,  объем цено-
флоры –  87 видов) сообщества (массив A2) 
с доминированием березы,  в которых тра-
вяной покров сильно  разрежен в результате 
значительного  затенения древесным пологом.

Пример 2. Представлена противоположная 
фитоценотическая ситуация в широколиствен-
ных лесах низкогорной части западного  мак-
росклона Южного  Урала [Мартыненко  и др.,  
2016]. Массив F1,  8 описаний: коренной сме-
шанный широколиственный лес асс. Stachyo 
sylvaticae – Tilietum cordatae. Массив F2,  10 
описаний: базальное сообщество  Lactuca serri-
ola – Aegopodium podagraria [Artemisietalia /  
Fagetalia]. Сообщества,  входящие во  второй 
массив (F2),  формируются примерно  через 
три года после рубки широколиственного  ко-

ренного  леса (F1) в летний период и представ-
ляют одну из стадий восстановительной сук-
цессии при сильном нарушении напочвенного  
покрова. При этом происходит значительное 
обогащение синантропными видами,  кото-
рые занимают освободившиеся регенерацион-
ные ниши. Среднее число  видов в сообществах 
резко  увеличивается с 28 до  63,  а объем це-
нофлоры вырастает с 50 до  123 видов.

При сукцессионных изменениях,  кото-
рые иллюстрируют эти примеры,  закономер-
ным образом должно  меняться напряжение 
как минимум нескольких абиотических фак-
торов,  в том числе и режим увлажнения. Для 
иллюстрации мы выбрали амплитудно-опти-
мумную шкалу увлажнения [Раменский и др.,  
1956],  которая позволяет произвести расчет 
всех семи вариантов вычисления среднего  ста-
туса и обоих индексов экологического  согла-
сия. Высокая доля таксонов-индикаторов в опи-
саниях (75–84 %) и ценофлорах (79–86 %),  
а также территориальная совместимость шкал 
и районов исследования делают такой выбор  
оправданным. Выбор  многоградационной (120 
ступеней) шкалы удобен еще и тем,  что  все 
изменения в средних статусах режимов ув-
лажнения между массивами (дельта),  выра-
женные в таблицах в ступенях,  близки к та-
ковым в процентах,  что  делает оценку сдвигов 
более наглядной. Актуальная для массивов 
с древесным пологом A2 и F1 редукция верти-
кальных ярусов выполнена перед проведением 
фитоиндикационного  анализа,  результаты ко-
торого  представлены для сообществ в табл. 1,  
для ценофлор  – в табл. 2. Стандартные ошиб-

Т а б л и ц а  2
Дескриптивные и фитоиндикационные характеристики растительности по фактору увлажнения:  

уровень ценофлор

CNO RELS SPE IR IND S3-F S3-C S3-A CI CO

Пример  1: Tanacetum vulgare – Hieracium onegense (A1) vs Carex pallescens – Betula pendula (A2)

A1 5 113 0,841 95 64,497 65,252 64,698 0,539 0,904

A2 6 87 0,793 69 66,791 69,679 67,945 0,552 0,915

Дельта 2,294 4,427 3,247 0,013 0,011

Пример  2: Stachyo sylvaticae – Tilietum cordatae (F1) vs Lactuca serriola – Aegopodium podagraria (F2)

F1 8 50 0,860 43 71,189 70,508 70,389 0,559 0,938

F2 10 123 0,789 97 65,664 64,208 64,911 0,504 0,907

Дельта –5,526 –6,300 –5,478 –0,056 –0,031

П р и м е ч а н и е.  CNO – порядковый номер  ценофлоры;  RELS  – число  описаний в ценофлоре;  SPE – число  
таксонов в ценофлоре;  IR – доля таксонов-индикаторов от общего  списка таксонов;  IND – число  таксонов-индикаторов;  
S3-F,  S3-C,  S3-A –  средние статусы в градациях шкалы,  рассчитанные методом среднего,  взвешенного  встречае-
мостью (S3-F),  средним покрытием (S3-C),  активностью (S3-A) таксонов;  CI –  интервальный индекс экологического  
согласия;  CO –  оптимумный индекс экологического  согласия.
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ки средних значений (см. табл. 1) не указаны,  
поскольку выборки представлены полностью.

ОБСУЖДЕНИЕ

Шкалы Л. Г. Раменского  разрабатывались,  
прежде всего,  для экологической оценки кор-
мовых угодий,  поэтому классификация ре-
жимов увлажнения выполнена для луговых 
сообществ. По  этой классификации практи-
чески все усредненные СС и большинство  СС 
отдельных описаний попадают в режим влаж-
но-лугового  увлажнения [Раменский и др.,  
1956]. Основная тенденция,  которая ожида-
лась в связи с изменениями в древесном яру-
се (увеличение СС по  увлажнению в первой 
паре A1–A2 и уменьшение во  второй F1–F2),  
оказалась вполне выразительной. Однако  при 
этом различия (дельты) в средних значениях 
по  массивам описаний значительны в зависи-
мости от выбранного  метода расчета СС.

Наименее стабильно  ведут себя два близ-
ких структурных метода – S6 и S7. При этом 
наибольшие различия между ними получа-
ются для богатых видами сообществ масси-
ва A1. Анализ индивидуальных экологических 
спектров этих описаний неизменно  выявля-
ет наличие широкого  асимметричного  эколо-
гического  разрыва в амплитудах толерантно-
сти,  причем “ответственны” за это  стабильно  
несколько  видов индикаторов,  сильно  смещен-
ных по  шкале увлажнения в “сухую” часть 
градиента относительно  иных видов. Большее 
перекрытие амплитуд при этом наблюдает-
ся в правой от разрыва части градиента,  что  
и результируется в такое заметное превыше-
ние статусов по  S7 над S6 для этих сообществ,  
тогда как в других массивах эти два метода 
показывают весьма согласованные результаты.

В первом примере различия между усред-
няющими (S1–S4) методами не столь велики,  
наибольшую дельту показывает S4 –  двойное 
взвешивание оказалось однонаправленным для 
процесса зарастания. Близкие значения СС по-
лучаются и при использовании метода таб-
личных ограничений (S5). Во  втором примере 
максимальное уменьшение СС по  увлажнению 
показал метод S3,  тогда как S2 не приводил 
к столь резким изменениям CC: очевидно,  от-
носительно  сухолюбивые виды,  занимающие 
освободившиеся ниши после вырубки леса,  
обладали довольно  широкими амплитудами,  

что  позволяло  более влаголюбивым стенотоп-
ным видам “уравновешивать” их индикатор-
ное влияние.

Изменения средних индексов согласия так-
же укладываются в представление о  характере 
произошедших изменений: для примера 1 ре-
гистрируется незначительное увеличение эко-
логической гомогенности при зарастании лу-
говых ценозов,  для примера 2 –  значительно  
более существенное уменьшение ИС после се-
рьезных нарушений,  связанных с рубкой леса. 
При этом большую чувствительность в первом 
случае проявляет оптимумный ИС,  тогда как 
во  втором – интервальный ИС. Для второго  
примера это  подтверждается и на уровне це-
нофлор. Вероятно,  такие различия вызваны бо-
лее активным участием в зарастании вырубок 
синантропных видов с достаточно  широкими 
и асимметричными относительно  оптимумов 
амплитудами толерантности,  что  характерно  
именно  для амплитудно-оптимумного  формата 
шкал,  при котором оптимумный статус у так-
сонов далеко  не всегда совпадает с медианой 
по  наиболее широкой амплитуде минимально-
го  обилия-покрытия.

Для установления различия на уровне це-
нофлор  между СС в зависимости от использо-
ванного  весового  параметра таксонов (встре-
чаемости –  S3-F,  среднего  покрытия –  S3-С 
и активности –  S3-A) взвешивание таксонов 
индексами толерантности было  отключено,  
чтобы проявился именно  эффект влияния 
одного  из трех весовых показателей. В пер-
вом примере изменения характеристик рас-
тительности между массивами A1 и A2 менее 
контрастны и относительно  сбалансированны,  
поэтому “компромиссный” показатель актив-
ности приводит к промежуточным значениям 
СС между таковыми при взвешивании встре-
чаемостью и средними покрытиями. Во  вто-
ром примере такой же характер  взаимоотно-
шения между весовыми параметрами отмечен 
для массива F2,  тогда как для коренного  леса 
(F1) именно  использование активности дает 
крайнее,  наиболее “сухое” значение CC. Объ-
яснение этому можно  найти,  проанализиро-
вав головную часть видового  спектра этой 
ценофлоры. Будра (Glechoma hederacea L.: оп-
тимумный статус по  увлажнению: 64;  весо-
вые показатели (встречаемость,  среднее по-
крытие и активность в %): 100,0;  1,125;  10,607) 
обходит по  активности более влаголюбивую 
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и обильную,  но  менее константную лещину 
(Corylus avellana L.: 69;  62,5;  2,24;  9,35) –  раз-
ница в ранжированном по  активности спектре 
ценофлоры между этими видами составляет 
4 позиции,  что  и приводит к показательному 
значению СС по  увлажнению.

В табл. 1 и 2 не попали результаты пер-
вичного  анализа,  который был выполнен 
в экологическом модуле IBIS  с настройками 
по  умолчанию,  подразумевающими использо-
вание всех таксонов-индикаторов,  по  которым 
в шкалах есть данные. Очевидное отклонение 
первоначальных результатов от ожидаемых 
во  втором (“лесном”) примере для методов 
S2,  S4,  S6 заставило  критически проверить 
состав ценофлоры. Один из видов –  коло-
кольчик широколистный (Campanula latifolia 
L.) –  имел маркер  неполноты данных,  
но  участвовал наравне с остальными видами 
в процессе фитоиндикации. Этот колоколь-
чик примечателен тем,  что  по  шкале ув-
лажнения Л. Г. Раменского  имеет единствен-
ную (для умеренного  обилия) амплитуду с 55 
по  56 ступень,  что  превращает его  в экстре-
мальный псевдостенотоп. СС по  увлажнению 
по  методам,  использующим взвешивание ин-
дексом толерантности,  неоправданно  занижа-
лись для 7 описаний,  в состав которых входил 
Campanula latifolia, и снижение это  доходи-
ло  до  5 и более ступеней! Ошибка в расче-
тах была бы еще более драматичной,  если бы 
этот вид был в этих ценозах одновременно  
и обилен. Для примера,  в шкалах Д. Н. Цыга-
нова [1983] для этой же территории экологи-
ческая амплитуда Campanula latifolia зани-
мает 26 %  полного  градиента увлажнения. 
Известно,  что  шкалы в системе Л. Г. Рамен-
ского  не носят законченного  характера,  ра-
бота по  ним была прервана уходом из жизни 
самого  автора,  и для многих таксонов не хва-
тило  материала для уверенной оценки их эко-
логических предпочтений. Неполнота данных 
по  шкале увлажнения относительно  невели-
ка –  7,63 %  индикаторов имеют лишь пред-
варительно  определенные статусы или откры-
тые амплитуды (отсутствие ограничивающего  
статуса). Аналогичный показатель шкалы ал-
лювиальности составляет 90,52 %,  что  при 
малом числе таксонов-индикаторов делает 
ее просто  неработоспособной. Этому примеру 
было  уделено  столько  места,  чтобы привлечь 
внимание к ошибкам,  которые могут возник-

нуть при массовой фитоиндикационной об-
работке в условиях некритичного  отношения 
к списку таксонов-индикаторов. А возмож-
ности компьютерных программ по  обработ-
ке огромных массивов описаний могут только  
усугубить эту проблему.

Все прочие выводы из экспонированного  
материала заинтересованный читатель может 
сделать самостоятельно,  обратившись к ра-
ботам-источникам: в обеих публикациях есть 
синоптические таблицы,  для первого  приме-
ра доступны и таблицы описаний сообществ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Адекватные характеру данных выбор  ме-
тода и единообразное вычисление средних фи-
тоиндикационных статусов для массива гео-
ботанических описаний или флор  составляют 
необходимый,  но  лишь начальный этап для 
проведения серии дальнейших аналитических 
обработок материала. В качестве суррогатных 
абиотических переменных средние статусы 
можно  использовать для многомерного  ана-
лиза ботанических данных,  а индивидуаль-
ные статусы таксонов могут служить основой 
для генерализации сводных таблиц [Зверев,  
2012а]. В числе возможных задач,  которые ре-
шаются с применением фитоиндикационных 
характеристик,  перечислим следующие:

–  расчет экологических корреляций меж-
ду широтой экологических амплитуд таксо-
нов-индикаторов и их встречаемостью,  сред-
ним покрытием и активностью в массивах 
описаний;

–  создание экологических спектров сооб-
ществ и флор  по  шкалам любого  типа;

–  расчет вероятностных экологических 
профилей сообществ и флор  по  шкалам ам-
плитудного  формата [Зверев,  2012б];

–  построение экограмм (радарных схем) 
для визуализации многомерных экологических 
ареалов как отдельных таксонов различного  
ранга [Шурупова и др.,  2017;  Щеголева,  Зве-
рев,  2019],  так и сообществ или флор  любо-
го  характера и масштаба;

–  вычисление экологических расстояний 
между таксономическими списками,  в том 
числе в многофакторном экологическом про-
странстве;

–  выполнение иерархического  или неие-
рархического  кластерного  анализа на основе 
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экологических параметров,  применение эко-
логических расстояний в задачах классифи-
кации растительности [Зверев,  2012б];

–  проведение опосредованной ординации 
сообществ и флор  по  их экологическим па-
раметрам,  в том числе двумерной ординации 
с возможным построением изоплет;

–  использование для целей ординации 
комбинированных экологических параметров 
на основе нескольких экологических факторов;

–  применение регрессионного  анализа для 
непрямой оценки напряженности одного  эко-
логического  фактора по  другим факторам 
(например,  оценка нарушенности местооби-
таний по  факторам увлажнения,  трофности,  
освещенности);

–  накопление фитоиндикационных стату-
сов в больших базах данных геоботанических 
описаний для коррекции и регионализации су-
ществующих экологических шкал.

Эффективное выполнение всех перечислен-
ных задач невозможно  без использования со-
временных информационных систем,  облада-
ющих как средствами менеджмента данных 
о  растительном покрове,  так и аналитических 
инструментов для применения фитоиндикаци-
онных шкал.
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Indicator values are becoming an increasingly popular tool in basic and applied botanical research: about 
55 author’s phytoindication systems are known,  including about 200 optimal and range scales for various 
environmental factors. This paper describes seven methods for calculating the phytoindication optimum of  
taxonomical list: structural methods and averaging methods with weighting by indicators of  taxon’s partic-
ipation (cover,  frequency,  activity) and the degree of  ecological tolerance amplitude width. Optimum and 
interval indices of  ecological consensus are proposed for a quantitative assessment of  the level of  ecological 
homogeneity of  plant communities and floras. A critical comparison and assessment of  the distinguishing 
ability of  the described methods of  environmental calculation and consensus indices was carried out in the 
environmental analysis module of  the IBIS  7.2 botanical information system using vegetation data from 
Bashkiria and the Southern Urals at the level of  phytocoenoses assigned to 4 communities and their coeno-
floras. The possible directions of  further use of  the results of  indicator value analysis in phytocoenology 
and floristics are described.

Key words: indicator value analysis,  biodiversity,  indicator values,  IBIS  information system,  weighted 
averaging,  environmental consensus index.
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