Теория фитохор в геоботанике

Основные проблемы хорологии растительного покрова

Современные представления о растительном покрове базируются на определении его как полной совокупности растений на данной территории (Юрцев, 1988b; Галанин,1989). Эту совокупность растений можно рассматривать в трех аспектах: таксономическом (группируя особи по видам и другим таксонам), фитоценотическом (группируя особи в фитоценозы и ассоциации) и экологическом (группируя особи по экобиоморфам). Первый аспект традиционно изучается флористикой и систематикой; второй – фитоценологией, третий разработан очень слабо и ждет своего развития в столь же комплексную науку, как и две предыдущие. Поэтому далее мы будем в основном говорить о двух изученных аспектах организации растительного покрова. 

Основная проблема ботаники как науки - это познание разнообразия растительного покрова (в том числе разных типов его неоднородности - таксономической, фитоценотической, экобиоморфологической), выявление в нем разного рода структур и построение моделей, отражающих эти структуры и помогающих оптимально охранять, использовать и восстанавливать растительный покров. Интересующие человека структуры - это, прежде всего, пространственная (территориальная, хорологическая), временная (динамическая, историческая) и функциональная (биогеохимическая). Все эти структуры можно изучать с точки зрения того или иного аспекта организации растительного покрова. Задачей данного исследования будет выявление пространственной структуры растительного покрова одного региона с использованием его таксономической организации. 

Пространственная неоднородность растительного покрова изучается геоботаникой давно, и долгое время  - в рамках флористики и фитоценологии. Наибольшие трудности при этом возникли после открытия явления пространственного и типологического континуума растительного покрова. В настоящее время, признавая наличие континуума, все исследователи сходятся в том, что определенные градиенты в растительном покрове любой территории все-таки существуют, вопрос в том, какими методами их изучать и  редуцировать ли континуум до дискретности. В.С.Ипатов и Л.А.Кирикова (1985а,b) убедительно показали, что любой континуальный растительный покров объективными методами может быть расчленен на «кванты» различного объема.  Наличие в пространственной неоднородности растительного покрова нескольких уровней сейчас не отрицает никто. Традиционно выделяют три уровня –  ландшафтный (внутриландшафтный), региональный и планетарный; внутри первого часто выделяется фитоценотический подуровень (Сочава, 1979; Мазинг, 1988), который, возможно, следует считать не уровнем, а аспектом организации. 

Изучая таксономический аспект, мы базируемся на понятии «флора». Флора – это совокупность местных популяций видов или система этих популяций на данной территории (Юрцев, 1988b). Соответственно, при рассмотрении флористического аспекта растительного покрова различают исследования внутриландшафтные - выявление экотопологической структуры флор (парциальных флор по Юрцеву, 1982), региональные - выявление конкретных флор в смысле А.И.Толмачева (1931) и до флор провинций, и планетарные - выявление флоры области и выше. Таким образом, используя при познании хорологической неоднородности растительного покрова хотя бы частично его таксономический аспект, геоботаники начинают пересекаться со сравнительной флористикой. Именно поэтому данные, приводимые в этой книге, могут при соответствующей обработке интерпретироваться и с этой точки зрения.

Изучая фитоценотический аспект, мы изучаем взаимодействия между особями растений, то есть эколого-ценотическую структуру растительного покрова. Ценотические взаимодействия таковы, что работают только внутри растительных группировок на относительно небольших расстояниях, поэтому фактически фитоценология может работать только на самых низших подуровнях внутриландшафтного уровня организации – уровне ценоячеек, агрегаций и более крупных фитоценотических систем – фитоценозов и частично на уровне интегральных фитоценотических систем (по Норину, 1987). Принципы организации растительных группировок внутри этого уровня могут быть различны, различны и методы их изучения. Трудности у фитоценологов начинаются тогда, когда они пытаются выйти за пределы своего уровня и использовать фитоценологические системы как единицы исследования при изучении более или менее больших территорий. Это происходит и из-за того, что размеры фитоценозов нередко очень малы (изучение растительного покрова на их уровне трудоемко), и из-за того, что в классификациях объектов растительности надценотического уровня большую роль начинают приобретать абиотические факторы среды (экология ландшафта). Кроме того, если строго придерживаться фитоценотических принципов, то территории с несомкнутым растительным покровом (где ценотические отношения между особями отсутствуют) вообще выпадают из рассмотрения фитоценологии, так как не являются фитоценотическими системами (Норин, 1987).

На практике фитоценологи часто смешивают ценотический и экологический подход, говорят о самостоятельности эколого-ценотического аспекта, об эколого-ценотических группах видов (Галанин, 1974,1991) и фитоценозах как эколого-ценотических комплексах. Действительно, фитоценоз является и самой высшей ступенью ценотической организации, и самой низшей (элементарной) в экологической (ландшафтной, внутриландшафтной) организации растительного покрова. Тем не менее на практике, особенно работая в тундрах, пустынях, болотах, и других зонах с мозаичным растительным покровом, геоботаники сталкиваются с тем, что фитоценоз как элементарная единица рассмотрения «не работает», а его использование затрудняет понимание экологической структуры растительного покрова. Дело в том, что на внутриландшафтном уровне организации фитоценозы или их части (фрагменты) чаще всего создают конгломеративные сочетания – комплексы фитоценозов и их фрагментов (которые чаще всего называются комбинациями). Для описания таких комплексов известному ценологу Б.Н.Норину (1987: 1431) даже пришлось ввести понятие «интегральной (комплексной) ценотической системы, образованной разнотипными ценоячейками, синузиями (и их фрагментами), ценомами, фитоценозами (и их фрагментами)». 

Мешанина в терминах и подходах чаще всего происходит только тогда, когда отсутствует четкий взгляд на растительный покров как структурированное по нескольким аспектам явление. Здесь и далее мы придерживаемся последовательной точки зрения, производной от концепции организации растительного покрова А.В.Галанина (1989,1990,1991) и синтеза сравнительной флористики и геоботаники Б.А.Юрцева (1987,1988а,b). Геоботаника как наука (в отличие от фитоценологии) изучает растительный покров в целом, а не только его фитоценотический аспект. Поэтому при геоботанических классификациях используются не только фитоценотические, но и флористические, экологические и структурно-динамические критерии. При этом, работая с низшими уровнями  организации, принято использовать в основном фитоценотические и флористические критерии, а с высшими – структурно-экологические и биоморфологические. 

Наибольшие трудности вызывает изучение растительного покрова как целостности, так как на каждом уровне организации его целостность поддерживается разными механизмами и потому должна изучаться разными приемами и методами. Традиционные методы фитоценологии, позволяющие описывать ценотические системы и строить ортодоксальные классификации, исходящие из элементарного гомогенного ареала фитоценомеров (Сочава, 1979), оказываются не только не исчерпывающими, но и практически не работающими на ландшафтном уровне, на котором пространственная неоднородность растительного покрова вызвана не ценотическими отношениями, а дифференциацией среды. Тем более они не подходят для выявления структур регионального порядка, задающихся факторами географического плана.

Крупным шагом в изучении пространственной неоднородности растительного покрова стало создание гипотезы фитохор,  предложившей рассматривать растительный покров Земли как совокупность территориальных единиц (фитохор) – участков, выделов, занимающих определенные элементы ландшафта. Территориальные единицы представляют собой особенные системы, впервые осознанно описанные В.Д.Александровой (1969,1983). Понятие же сборного характера, аналогичное «фитохоре», было выдвинуто еще в 1931 г. Ф.В.Самбуком и названо им «тип тундры». Он дал это определение как «участки, составленные однообразно сочетающимися растительными ассоциациями, приуроченные к определенным условиям рельефа, имеющие сходный внешний вид» (Самбук, 1931: 6). В этом определении уже были заложены главные критерии выделения фитохор: приуроченность к элементам ландшафта и повторяемость закономерного сочетания ценозов. Cистема фитохор получила широкое распространение в советской картографической школе, формировавшейся под влиянием В.Б.Сочавы и Е.М.Лавренко, и в наиболее полном виде описана С.А.Грибовой и Т.И.Исаченко (1972).

Территориальные единицы как подразделения растительного покрова могут изучаться в разных аспектах – как в таксономическом, так в фитоценотическом и экологическом. Так, А.Е.Катенин (1988) считает обязательным фитоценотическую однородность элементарных территориальных единиц, хотя в подавляющем большинстве случаев даже они неоднородны. Система территориальных единиц растительного покрова в наиболее общем виде была разработана В.Б.Сочавой: сами единицы были названы им фитоценохорами. В.Б.Сочава (1968) разделил их на три порядка размерности – топологический (ландшафтный), региональный и планетарный. Геоботаники в основном работают на топологическом уровне, поэтому система территориальных единиц оказалась наиболее разработанной именно для уровня ландшафта. В системе фитоценохор этого ранга Сочава выделяет три уровня: микро-, мезо- и макрофитоценохоры соответственно уровням фаций, урочищ и местностей у физико-географов (А.Г.Исаченко, 1965), следуя делению ландшафтных категорий на микро-, мезо-, макро- и мегахоры. Б.В.Виноградов (1976) усовершенствовал эту классификацию, продолжив ряд вниз (нано-, пико- и фемтохоры) и вверх (мега-, гига- и терахоры), однако его предложения не прижились.

В геоботанической литературе существует обширная и во многом запутанная терминология разных ступеней территориальных единиц растительного покрова и понятий их структуры. У разных авторов единицы хорологической дифференциации растительного покрова именуются по-разному, имеют разный смысл и объем, хотя зачастую эти термины близки и могут рассматриваться как синонимы. Так, в геоботанику были введены термины «комплекс», «комбинация», «микрогруппировка», «катена» и другие – список названий множится, так как у каждого исследователя свои взгляды на упорядочивание понятий. Чаще всего неоднородные территориальные единицы делят на комплексы, серии и микропоясные ряды в зависимости от характера и генезиса неоднородности. Можно привести краткую таблицу основных терминов, использующихся при описании территориальной структуры растительного покрова (табл.3).

Классификация фитоценохор разрабатывается пока преимущественно для низовых ступеней их иерархии (Мазинг, 1968). Для мезо-уровня и выше их очень немного –  можно назвать, пожалуй, опыты по классификации мезо- и макроландшафтов болот Е.А. Галкиной (1946); мезотипов и макротипов сообществ речных долин Б.М.Миркина (1974), мезофитоценохор И.И.Паянской-Гвоздевой (1990), мезо- и макрофитоценохор Л.Б. Заугольновой (1998). Выделение типов в основном выполняется средствами интуитивного анализа, в последних работах - уже с помощью системы некоторых формализованных признаков, но пока без использования количественных методов. Некоторые наметки и предложения по количественным подходам к ландшафтным фитохорам можно найти только у Б.М.Миркина (1975). 

Таблица 3 

Неоднородные территориальные единицы топологической размерности, выделяемые отечественными авторами

	Уровень
	Неоднородная территориальная единица
	Автор

	I (фации)


	комплекс

микрокомплекс

сочетание, комбинация, комплекс

микрогидрогенный ряд

микропоясной экологический ряд

комбинации (комплекс,

серия сообществ, микропоясный экологический ряд)

сочетание, комплекс

элементарный разнокачественный ареал, микроценохора

микрокомбинации (комплекс, серия, микропоясный ряд)

микрофитоценохора

комбинации (катены, тесселяты, пертурбаты, альтернаты, конфузионы)


	Кернер,1863; Лоренц, 1858; Келлер,1907 (по: Дохман,1959); Коровин,1934; Смирнов, 1935; Родин,1948; Левина,1958; Нешатаев, 1960; Сукачев, Зонн, 1961 и др.

Дохман, 1936

Быков,1953

Востокова, 1967

Грибова, Исаченко,1972

Карамышева, Рачков-ская,1962,1967;

Рачковская, 1963

Гуричева,1965,1972

Горчаковский и др., 1977 

Ильина, 1968; Миркин, 1970; Катаева,1983 и др.

Мельцер, 1980,1982

Катенин,1988



	II (уро-чища)
	мезокомплекс

мезоландшафт болот

лесной мезокомплекс

мезокомбинация

мезофитоценохора
	Дохман, 1936

Галкина, 1955

Голгофская,1964

Исаченко, 1969; Миркин,1970

Грибова,1980,1984;

Паянская-Гвоздева, 1984



	III (мест-ности)
	макрогидрогенный  ряд

макрокомплекс
	Востокова, 1967

Дохман, 1968


Тем не менее необходимость таких классификаций весьма актуальна, особенно для  тундр, лесотундр и территорий с комплексной растительностью. Ведь еще Б.Н.Норин (1962) указывал, что основными единицами классификации растительности в тундрах могут быть только комплексы агрегаций и синузий, в лесотундрах – комбинированные фитоценозы и их комплексы. Одна из других крупных трудностей при классификации арктической растительности описана В.Д. Александровой (1979) - это полидоминантность фитоценозов (в одном сообществе доминируют 5-6 видов и более). Поэтому критерии типизации сообществ, а тем более их комплексов, должны во многом отличаться  от тех, что разработаны на растительном покрове бореального и неморального характера. Выбор в качестве объектов классификации фитохор разного размера кажется особенно перспективным в этой области. При этом  классифицируются не отдельные части мозаичного комплекса, принадлежащие часто к разным типам растительности, а целиком мозаичные комплексы.

Накопленные геоботаникой к настоящему времени опыты классификации фитохор и их анализа - только первые попытки разработки концепции фитохор, которая пока так и не превратилась из гипотезы в настоящую теорию. О «теории фитохор» будет правомерно говорить только тогда, когда в геоботанике выработается специальный математический и логический аппарат для распознания территориальных подразделений растительного покрова разного ранга, для выявления критериев их рангов, размерности, объема, для анализа их таксономической, экологической, функциональной структуры. Пока  в науке о фитохорах длится еще «описательный» период, когда фитохоры выделяются интуитивно, их объединение и типизация часто проводится не по формальным признакам, неясны взаимоотношения между "хорами" разного уровня.  Причина слабого развития этого направления - не только сложность столь комплексных природных явлений, как фитохоры,  но и сконцентрированность большинства геоботаников на фитоценотическом аспекте и уровне организации растительного покрова. Действительно, начиная с 60-х гг. ХХ века, фитоценология пережила настоящий бум: появился мощный методологический и методический аппарат для анализа не только ценотических отношений между растениями, но и связей между ценотическими ячейками и другими "квантами"  растительного покрова. Однако раскрытие закономерностей ценотического уровня организации осветило только одну сторону многогранного феномена с названием «растительный покров». 

Ограниченность чистой фитоценологии стала заметной при бурном развитии с 60-х гг.  геоботанического картографирования. Практика картографирования поставила геоботаников вплотную перед вопросом - что считать картируемыми единицами растительного покрова и каким образом строить легенду карт. Большинство карт строится в масштабах 1:50 000 - 1:300 000, при которых невозможно отображать фитоценозы и их типы. Более того, даже при самых крупных масштабах возникает вопрос, каким образом одновременно показывать на карте не только фитоценозы, но и их сочетания, агрегации и комплексы, и в какой системе они должны следовать в легенде. Появились классификации сложных фитоценотических и надфитоценотических единиц, при этом геоботаническое картографирование стало все более дистанцироваться от фитоценологии и предлагать свои оригинальные термины и понятия. Стало ясно, что невозможно свести всю геоботанику к фитоценологии, хотя нельзя и изучать ландшафтную и региональную геоботанику без учета того багажа, что накопила фитоценология. 

Если вспомнить про иерархию в организации растительного покрова, то неизбежно придешь к выводу о том, что при исследовании каждого уровня организации должны быть своя система понятий, методов, аппарата анализа, своя наука. Фитоценозами и единицами мельче фитоценоза оперирует фитоценология, микро-, мезо и макрофитохорами -  ландшафтная геоботаника, макрофитохорами, геоботаническими районами, округами, провинциями и т.п. - региональная геоботаника. На начальном уровне организации неоднородность вызывается ценотическими отношениями между особями, на ландшафтном - неоднородностью эдафического фона (среды), на региональном - географическими (климатическими, геологическими и т.п.) факторами. И, наконец, растительный покров Земли как планеты  дифференцируется глобальными планетарными факторами, и на этом уровне его должна изучать глобальная экология. Весь парадокс и казуистика современной геоботаники состоит в том, что объекты этих четырех разных дисциплин часто пытаются изучать одними и теми же методами и приемами, теряя при этом контуры главного объекта - растительного покрова -  как сложного и многоуровневого пространственного процесса. 

Дело в том, что к разделению геоботаники на фитоценологию, ландшафтную геоботанику и региональную геоботанику исследователи не были готовы ни методологически, ни психологически. Фитоценологи, к нашему времени создавшие мощный и красивый методический аппарат и выдвинувшие несколько гипотез, превратившихся в теории, относились к познанию геоботанических сущностей более крупного ранга несерьезно и снисходительно, так как последнее, по общему мнению, мало что давало как для практики народного хозяйства, так и для уяснения функционирования продукционной машины под названием  «растительный покров». Многие геоботаники вообще не признавали существования территориальных подразделений растительного покрова как целостных единиц - они считались некими абстрактными умозрительными системами, не имеющими под собой никакой реальной основы. Кроме того, геоботанические сущности ландшафтного, регионального и тем более глобального уровней - гораздо более сложные явления, чем ценотические системы, и современная наука еще просто не созрела до их объективного выделения и описания. 

Попытки оперировать территориальными подразделениями надфитоценотического (топологического, и тем более регионального) уровней наталкиваются  на сложность объективизации сбора данных и невозможность использования при их обработке фитоценотических методов. Можно сказать, что на современном этапе развития геоботаники мы наблюдаем только начальный этап проникновения математических методов в ландшафтную геоботанику (и первые попытки создания зачаточных теорий) и самые предварительные подходы к построению науки региональной геоботаники (в основном, идущие со стороны ботанической географии). Абсолютно не освещенными остаются аспекты экологической (биоморфологической) и функциональной (биогеохимической) структур растительного покрова разного уровня организации. Вероятно, изучение последних - дело рук и умов исследователей ХХI в. Пожалуй, основное достижение на этом пути - постановка множества проблем  сопряженности фитохор разного ранга и разных аспектов их организации. Ведь постановка проблемы - наиглавнейший этап в процессе познания природы, ибо она задает установку на будущее и фактически предопределяет развитие научной мысли при анализе новых явлений.

Один из фундаментальных вопросов при рассмотрении трех уровней организации растительного покрова - правомерно ли считать фитохоры системами?  Само понятие системы  как общенаучное и философское зачастую неоправданно  расширено до любой совокупности элементов (Анохин, 1980; Кузьмин, 1980; Афанасьев, 1981,1986; Аверьянов, 1985; Система...,1988; и др.). Весьма упрощенное определение системы как «отграниченного множества взаимодействующих элементов» (Аверьянов, 1985:26) придает этому понятию всеобщий характер, подобный понятиям материи, движения, пространства. Исходя из более узкого понимания системы  специалистами в области теории организации и системологии (Сетров, 1970,1972; Harman, 1998), система есть не просто набор элементов и связей между ними, а набор, удовлетворяющий определенным критериям. Основной критерий системы – её автономность, то есть замкнутость большего числа связей внутри системы. Связи внутри системы должны быть сильнее связей, направленных вовне системы. В растительном покрове связи растений с почвой и другими компонентами ландшафта могут быть гораздо сильнее, чем связи между растениями и тем более между ценоячейками или территориальными единицами растительного покрова.  Ведь растительный покров - это только компонент единой экологической системы, поэтому-то он и не  может удовлетворить  критерию автономности.

Если же рассматривать генетические системы, то из отдельных особей образуются видовые популяции, и совокупность этих популяций на какой-то территории может быть, а может и не быть генетической системой. Флора является генетической системой только в том случае, если она объединяет взаимодействующие и исторически совместно развивающиеся популяции. Что же касается территориальных единиц растительного покрова, то ясно, что они -  не функциональные блоки, а скорее некие абстрактные системы территориально соседствующих элементов. Несмотря на то, что эти элементы (допустим, мезофитохоры) единообразно взаимодействуют с природной средой, одинаковой на протяжении региона, связи между ними нельзя понимать буквально как экологические, биогеохимические и генетические отношения - подобные существуют между отдельными особями растений, а не между фитохорами. 

Особенно много вопросов вызывает региональный уровень организации растительного покрова, заниматься которым позволяют себе преимущественно классики геоботаники. Даже те, кто признает системность растительного покрова, пишет о невысокой степени целостности геоботанического региона. Можно ли считать эти фитохоры «определенным образом организованным и достаточно устойчивым структурным единством пространственно-сопряженных подразделений растительного покрова» (Ильина, 1996: 10), большой вопрос, так как  выделение этих фитохор пока проводится интуитивно, и чаще всего - следуя ландшафтной сетке экорегионов, которая в свою очередь определяется положением на градиентах теплообеспеченности, океаничности-континентальности,  и т.п. Вольно или невольно, но большинство геоботаников склоняется к тому, чтобы рассматривать подразделения растительного покрова только как часть ландшафтных экосистем, при этом вопрос о самостоятельности геоботанического районирования (от ландшафтного) часто даже и не ставится.

И.С. Ильина (1996) сделала попытку разрешить проблему геоботанического районирования парадоксальным совмещением пространственных структур с временными. Она считает, что выявление фитохор регионального уровня должно быть связано в первую очередь с выявлением инвариантов региональной структуры растительного покрова, причем  под инвариантом она понимает постоянный набор динамических состояний растительности, сохраняющийся в границах каждого узлового геоботанического региона. При этом И.С.Ильина считает, что пространственно-временные отношения этой растительности в пределах данной региональной фитохоры меняются в диапазоне, определяемом современными природными условиями, но за пределы этого диапазона не выходят. Возникает вопрос, что считать пространственно-временными отношениями, и почему именно они играют ведущую роль в интеграции растительности внутри районов. Известно же, например, что ряды пойменных микро- и мезофитохор как набор динамических состояний растительности могут повторяться на протяжении всей реки, по крайней мере, на протяжении нескольких фитохор регионального уровня (не зря пойменную растительность считают интразональной), а потому не могут быть районоформирующими. Но вполне возможно, что эти ряды образуют закономерности более высокого уровня - ранга геоботанических провинций и областей.

В любом случае, точные границы между региональными фитохорами разных рангов в настоящее время не установлены, не разработан и сколь либо удовлетворительный методологический апппарат для их разграничения. В геоботанике сложно применить тот аппарат, что был разработан во флористике, так как флористические критерии на региональном уровне работают только для выделения различных по генезису флоры территорий, но никак не для проведения экологических границ. Поэтому на данном этапе развития науки стоит апробировать любой новый метод геоботанического районирования. 

Если ставить вопрос о возможности объективизации районирования, то положительный ответ на него давно получен. Существуют опыты применения факторного анализа для целей географического районирования (Топчиев, 1974),  в которых в качестве операционных территориальных единиц берутся административные или хозяйственные единицы, точки опробования или станции мониторинга,  а их факторные группы (по каким-либо признакам) интерпретируются как районы. Большие возможности дают Q-методы факторного анализа, при которых корреляционную матрицу территориальных объектов (районов) просто складывают с матрицей их смежности, и на основе результирующей матрицы строят дендрит территориального сходства. Однако все эти методы предусматривают на первом этапе выделение формальных признаков, по которым рассчитывается корреляция между территориальными единицами.  Самая большая проблема региональной геоботаники состоит как раз в выборе этих признаков. Если в качестве признаков принять таксоны (виды), то в лучшем случае мы получим флористическое районирование, которое не может совпадать с геоботаническим. По-видимому, лучше всего в качестве таких признаков-индикаторов использовать экологические группы видов или группы экобиоморф, но к сожалению, этими группами можно пользоваться пока только в самом общем виде (с разбиением по Раункиеру). Опыты с районированием, в которых в качестве признаков-индикаторов использовались  показатели жизненных форм,  продемонстрировали возможность использования раункиеровских категорий для выявления пространственной организации растительного покрова планетарного масштаба (Семкин, 1987b). 

В отсутствие разработанных экобиоморфологических систем, мы применили для целей геоботанического районирования в данной книге метод, объединяющий некоторые флористические подходы (сравнение флористических комплексов ординационных кластеров мезофитохор) с обработкой геоботанической карты. Проведение геоботанического районирования на основе геоботанической карты формальными методами довольно хорошо разработано (Ильина, Кобелева, 1976,1989) и не требует повторных доказательств. В нашем случае контуры на карте отражают флористически сходные объединения мезокомбинаций, а распределение этих контуров на карте показывает основные региональные фитохоры.

Элементарная единица исследования

При исследовании пространственной неоднородности растительного покрова ландшафтного уровня большая часть проблем снимается при оптимальном выборе элементарной единицы исследования. Так, одна из главных трудностей при изучении хорологических структур связана с континуальной природой растительного покрова; особенно тяжело приходится тем, кто пытается построить четкие классификационные схемы, идя от фитоценозов и других однородных единиц. При этом исследователю приходится неизбежно решать вопрос - что делать с типологическим континуумом, ибо полностью игнорировать его удается не всегда. Разнообразные классификационные подходы часто просто редуцируют этот континуум до дискретности (Миркин, 1985), акцентируя признаки дифференциации растительного покрова в ущерб отражению его цельности. Как избежать такой редукции (часто искусственной или математически необоснованной) и в то же время дать исследователю методический аппарат для познания растительного покрова во всей его структуре и сложности? 

Выходом из «континуумного» тупика Б.А.Юрцев (1988b) считает разработку классификаций фитохор разного ранга: ведь типологические категории при этом будут представлять собой объединения отрезков континуума (например, микропоясных рядов). Такой подход представляется перспективным и по другой причине: работая изначально с крупными хорологическими единицами растительного покрова и их типами, мы уходим от проблемы субъективности при генерализации типов фитоценозов и микрогруппировок, которая неизбежно встает при создании любой геоботанической карты. Получив же при наших обработках типы (либо какие-то другие объединения) мезофитохор, мы можем сразу отобразить их на карте, «пропустив» уровни фитоценозов и других мелких типологических подразделений. Ведь большинство пользовательских карт делается в масштабах от 1:100 000 и мельче, что подразумевает отображение на них типологических подразделений только уровня мезохор и выше.

Именно поэтому в нашей работе основной элементарной единицей исследования была принята мезофитохора – участок (выдел) растительного покрова ландшафтного уровня организации. Уровень мезохор – наиболее удобный для исследователя уровень рассмотрения, как отмечалось рядом авторов (Юрцев, 1988b). Он наиболее информативен для целей геоботанического картирования, изучения ресурсов, понимания основных закономерностей структуры растительного покрова, связанной с неоднородностью абиотических факторов. Это  единица достаточно крупная и в то же время экологически еще достаточно цельная, так что  Б.А.Юрцев (1988b:1387) даже считает ее системой: «это подвижно-равновесная система местных популяций разных видов, делящих между собой жизненное пространство и материально-энергетические ресурсы территории».

Изучаемую нами мезофитохору мы назвали мезокомбинацией вслед за Т.И.Исаченко (1969), так как ее определение наиболее точно отражает объем и смысл этого понятия, легко воспринимается читателем и в любом контексте интепретируется наиболее правильно. Кроме того, «комбинация» обычно считается понятием более общего уровня, включающим в себя и «комплекс», и «сочетание». Ф.Я.Левина (1958) и К.Ю. Голгофская (1964) вообще считают, что понятие «сочетание» вводить нецелесообразно, так как каждый комплекс представляет собой сочетание.

В нашем случае мезокомбинация – это участок растительного покрова, занимающий выдел, наиболее характерный для элемента мезорельефа (порядка 100х100, 200х200 м,  Тимофеев и др., 1977) на данной территории. Практически всегда этот участок неоднороден, и если его трактовать с точки зрения фитоценолога, то он представляет собой комбинацию фитоценозов и (или) их фрагментов и (или) микрогруппировок и (или) их фрагментов. Фитоценоз в данном случае понимается как топографическая, территориальная единица по В.Б.Сочаве (1978,1979).  Говоря по другому, наша мезокомбинация - это территориальное объединение сообществ и их фрагментов, связанное единым топо-экологическим рядом и закономерно повторяющееся в данном ландшафте (ландшафтном районе) на определенных элементах рельефа. «Однородные» териториальные единицы в нашем исследовании отсутствуют, что существенно как для понимания всех результатов, изложенных в этой книге, так и для выбора автором специфических методов сбора и обработки информации. Это сразу отличает проведенное нами исследование от традиционных работ геоботаников в области картирования растительного покрова достаточно сложных и комплексных територий. Мы изначально подходим к растительному покрову как явлению неоднородному настолько, что даже элементарной единицей его существования в пространстве является единица неоднородная. Такой подход обусловлен как комплексностью тундровой и лесотундровой растительности,  так  и задачей построения среднемасштабной геоботанической карты (минуя этап построения крупномасштабной геоботанической карты и генерализации ее контуров). 

На самом деле на внутриландшафтном уровне растительный покров любых регионов неоднороден. Этот тезис хорошо доказывается при анализе всех геоботанических работ по более или менее обширным территориям. Как пишет Б.М.Миркин, «при тщательном исследовании неоднородность может быть вскрыта даже там, где, на первый взгляд, растительность производит впечатление вполне гомогенной» (Миркин, 1970: с.51). Конечно, такое утверждение по своей форме звучит несколько абсурдно – тем не менее оно отражает существо явления. Если мы говорим о выделах  растительного покрова достаточно крупного размера (более 2 тыс. и особенно более 10 тыс. м²), то они в принципе не могут быть гомогенными. Это связано с размерностью дифференциации ландшафта и его «экофона» (Кожевников, 1996), а также со стремлением  растительного покрова к созданию собственной структуры – неоднородности пространственного масштаба. 

Даже при относительно гомогенных условиях среды на определенной ландшафтной поверхности (Тимофеев и др., 1977) при заселении ее растениями начинается выработка неоднородности ценотического характера: создание куртин и группировок некоторых видов растений. Кроме того, исходная неоднородность среды (экотопа) усиливается в результате межвидовой конкуренции в растительном покрове, если элементы неоднородности соизмеримы по площади с фитогенными полями особей эдификаторов, что было показано на экспериментальном материале (Галанин, 1989). Любая мельчайшая неоднородность среды «подхватывается» растительным покровом и усиливается им. Так, в нашем случае мезокомбинации растительного покрова на плакорах часто представляют собой комбинации куртин кедрового стланика или ольховника и мохово-лишайниковой тундры разного уровня трофности, причем в этих комбинациях стланики занимают от 5 до 85%. Внутри этой неоднородности существует еще и мозаика типичных ценоэлементов гипоарктической тундры более влажных и более сухих микротопов. В Субарктике дифференциация видна физиономически как на микро-, так и на мезоуровне, что позволяет без особых трудностей определять, в каких топографических рамках следует проводить описание растительного покрова модельного участка.

Мы не стоим на позициях крайнего континуализма, при которых любой произвольно выделенный на местности участок растительного покрова является растительным сообществом или (на мезоуровне) мезокомбинацией. Если мы выделяем в поле мезокомбинацию, то этот участок должен объективно отражать некий «квант» в ландшафтной организации растительного покрова – элемент, который характерен и типичен для данного геоботанического района, и закономерно повторяется на аналогичных типах урочищ. 

Достоинство использования мезокомбинации в качестве элементарной единицы исследования состоит в том, что оно позволяет оторваться от ценотических структур и ценотических механизмов в растительном покрове и перейти к рассмотрению таких структур, которые определяются только экологическими факторами и ландшафтной средой (эдафическим фоном). При этом неразрешимые для традиционного фитоценотического подхода (ортодоксальной геоботаники) задачи превращаются в элементарные. Методика использования мезокомбинаций менее трудоемка (при использовании фитоценозов, ячеек и микрокомбинаций требуется большее количество проб и более тщательный их отбор на местности в ландшафтном районе), а значит, позволяет при равной затрате сил охватить большие по площади территории. Это, в свою очередь, дает возможность вскрыть закономерности уже не ландшафтного, а регионального уровня - выйти на территориальные единицы неоднородности растительного покрова, называемые геоботаниками округами, провинциями и областями. 

Но так же, как алгебраическая формула может быть всегда проверена арифметически, то и закономерности, выявляемые при анализе мезокомбинаций, могут быть проверены традиционными фитоценотическими методами. Сравнение хорологических структур растительного покрова, полученных при флористическом анализе микро- и мезофитохор, проведено нами ранее (Беликович, 1990): оно показало их инвариантность и отражение в моделях флористической структуры микро- и мезоэкотопов одних и тех же групп экологических факторов. Оказалось, что ординация в многомерном  пространстве флористического сходства фитоценозов и микрокомбинаций, конечно же, приводит к получению более детальной картины дифференциации растительного покрова, чем аналогичная процедура с мезокомбинациями, однако общее количество ординационных кластеров (классов) увеличивается ненамного, и что более важно - для целей среднемасштабного  картографирования интерпретация кластеров мезокомбинаций как единиц легенды более удобна. Общий вывод наших предварительных исследований – принципиальная возможность проведения геоботанической инвентаризации территорий сразу с уровня мезофитохор.

Фитоиндикация и объем вида

В связи с сильной степенью континуальности в растительном покрове тундр и лесотундр, особенно на ландшафтном уровне  его организации, в качестве главного метода исследования мезофитохор нами была принята флористическая ординация, то есть сопряженный анализ флористического сходства мезокомбинаций с помощью Q-методики факторного анализа. Ординация как метод стал широко применяться геоботаниками после открытия ими явления типологического и пространственного континуума с 50-60-х гг. Поначалу развивались ординационные методы, при которых растительные сообщества или фитохоры ординировались по осям экологических факторов, измеряемых физическими параметрами (прямая ординация). Однако в дальнейшем столь же правомерными были признаны и непрямые ординации: в многомерном пространстве видов, описаний, и типов описаний. В связи с этим все методы ординации вслед за Грейг-Смитом (1967) можно подразделить на четыре группы: когда сходство рассчитывается 1) между описаниями на основе сходства их местообитаний по факторам среды; 2) между видами на основе сходства их встречаемости в описаниях (R-анализ); 3) между описаниями на основе сходства их видов (Q-анализ); 4) между типами описаний (ассоциациями, группами ассоциаций) на основе сходства их видов (Q-анализ).

В нашем варианте анализ ведется по третьему методу (непрямая экологическая ординация). Остановимся вкратце на преимуществах этого пути, его особенностях, и в целом - принципах, лежащих в основе  ординации. В общем виде ординация понимается как расположение исследуемых объектов по осям неких факторов (признаков), что позволяет выявить группы этих объектов. Если в качестве объектов брать виды, то можно получить экологически сопряженные друг с другом кампании видов, если брать отдельные экотопы, хоры - можно получить объединения этих хор. Выявляемые с помощью ординации группы не являются  типологическими категориями (так как не служат для выявления степени типичности того или иного элемента), потому не могут быть названы типами. Эти объединения - суть ординационные кластеры, вмещающие в себя все разнообразие элементов, в известной степени сходных по какому-то выбранному признаку (или множеству признаков). Они (кластеры) всеобъемлющи, разнородны, и должны интерпретироваться лишь исходя из значения выбранных признаков.

При исследовании растительного покрова в качестве ординационных признаков можно взять экобиоморфы или таксоны, либо какие-то другие признаки растений или их групп - все зависит от того, что мы ординируем и с какой целью. Если нас интересует структура ландшафта, среды, и мы используем для ее познания растения, то в общем виде этот метод исследования будет называться фитоиндикацией. Фитоиндикация  понимается как индикация условий среды с помощью растений (видов, их комплексов, сочетаний) и в настоящее время превратилась в целый раздел экологии растений, изучающий связь ботанических объектов с факторами среды. Принципы теории фитоиндикации были предложены еще в 1910 и 1917 гг. российским ботаником Л.Г.Раменским (1938, 1971). В последующем эта теория не получила должного развития, так как была смещена классификационными построениями. Однако идеи фитоиндикации, в первую очередь, вывод об экологической индивидуальности каждого вида, были подхвачены научным сообществом и стали основой всех флористических классификаций, а также главным идеологическим базисом непрямой экологической ординации.

Говоря о фитоиндикации, мы всегда имеем в виду систему «исследователь - растительный покров». Известно, что в исследовании объектов и явлений существует два разных процесса: распознавание и описание. При распознавании выделяются индикационные признаки, которые могут быть далеко не основными для функционирования выделяемых объектов. Они выбираются в зависимости от цели исследования: для распознавания растительных сообществ геоботаник может взять в качестве индикаторов особенности жизненных форм наиболее обильных растений, физиономию, разреженность или сомкнутость насаждений, отдельные виды или группы видов. При описании выделенные с помощью распознавания объекты характеризуются набором совсем иных признаков, и эти признаки называются признаками-компонентами. Если признаки-индикаторы - это только те, что отличают объекты друг от друга, то признаки-компоненты - это все характеристики изучаемых объектов (в случае растительного покрова - и состав видов, и структура фитомассы, и параметры биологического круговорота, и разнообразие синузий и т.п.). 

Что выбирать в качестве признаков-индикаторов? Если мы считаем растительный покров явлением пространственно-временным, то его индикаторы могут быть связаны как с пространственной неоднородностью, так и с динамическими аспектами. Если считать растительный покров не просто множеством всех особей растений, а системой этих особей - генетической, территориальной, функциональной, то индикаторами могут быть выбраны определенные характеристики этих особей. Генетической характеристикой особи может служить ее принадлежность к определенному таксону. Функциональной - ее продуктивность, мощность фотосинтеза, участие в транспирации и т.д. Территориальные (абстрактные) системы особей, принадлежащих к одному участку земной поверхности могут индицироваться с помощью признаков экологических - экобиоморф, генетических - видов, функциональных - мощности продукционного процесса, и т.д. 

Виды в геоботаническом исследовании, таким образом, могут рассматриваться и в качестве индикаторов, и как компоненты сообществ. Именно это мы наблюдаем в фитоиндикации и следующих из нее методах флористических классификаций и непрямой экологической ординации. При анализе такого сложного явления, как растительный покров, любой геоботаник стремится выявить его пространственную структуру, а она на всех уровнях ниже регионального в сильной степени  зависит от эдафической структуры - рельефа, химизма субстратов, терморежима, богатства и увлажненности почв и других экологических факторов. На этих уровнях организации состояние растительного покрова в той или иной точке земной поверхности будет хорошо индицироваться видовым составом - сочетанием признаков-информаторов (индикаторов). В данном случае каждый вид может рассматриваться как ось экологической ординации, в системе которых мы размещаем выделенные нами объекты (растительные сообщества, участки растительного покрова - его территориальные единицы). Этих осей столь много, сколь много видов участвует в процессе индикации. В нашем случае в индикации участвуют все виды, встреченные в выборке описаний (анализируются полные списки видов, а не только верные, или диагностические виды). Выстраивание геоботанических объектов в многомерной системе координат (сходства по видам) и является непрямой экологической ординацией. Ее продукт - разнообразные ординационные схемы: графы, дендриты, корреляционные плеяды и т.п.

В общем смысле ординацию следует понимать как введение меры на множество изучаемых нами объектов: это метод измерения пространства, заполненного изучаемыми объектами. В нашем случае в качестве меры выступает флористическое (таксономическое) сходство. Среди подобных подходов больше всего известен флористический метод выделения фитоценотических единиц (Du Rietz, 1930; Braun-Blanquet, 1964; Миркин, 1985). Его достоинством считается объективность выделения классификационных единиц и четкость алгоритма, применяемого к данным. При этом снимаются многие проблемы выявления диагностических признаков, которые для большинства геоботаников при классификации растительности стоят очень остро. Однако  во всех этих работах  речь чаще всего идет о фитоценотическом уровне организации растительного покрова, хотя на ценотическом уровне, кроме условий среды, на структуру растительного покрова оказывают мощное воздействие ценотические отношения. Особенно сильно это влияние прослеживается в растительных зонах с сильными эдификаторами - в таких, как неморальная и бореальная. Недаром теория фитоиндикации была разработана первоначально для луговой и лугово-степной растительности. 

В лесах применение флористических классификаций, то есть фитоиндикации, вызывает значительные трудности: сложность и ярусность лесной растительности косвенно ограничивает возможности фитоиндикации. Для классификации лесной растительности, кроме флористических критериев, успешно применяют другие - структурные (соотношение экобиоморф, синузий, доминатов, степень пятнистости и мозаичности), динамические и экотопические (измерение ведущих эдафических факторов). В данной работе мы не задавались проблемой разработки методов классификаций для настоящей  лесной растительности, так как стланиковые леса, произрастающие в северной части Корякского нагорья, по ярусности приближаются к кустарниковым тундрам и сохраняют все черты их комплексности. Кроме того,  мы вообще не придаем  процессу  классификации той огромной роли, что обычно придают ему геоботаники. Классификация континуальных объектов - дело неблагодарное и почти безнадежное и может быть проведена только в самом общем и схематическом виде. Недаром  данное исследование посвящено лишь одному уровню  в иерархии ординационных кластеров – классам мезокомбинаций. Классификация необходима для упорядоченного описания растительного покрова региона и для создания легенды карты, но при наличии ординационных моделей континуума, вероятно,  возможно описание и без классификации - с использованием анализа ординационных моделей.

Что касается крупных территориальных единиц, то наиболее последовательно флористические методы к ним пытаются применять сторонники «браун-бланкизма». В области изучения мезофитохор в первую очередь следует отметить работы Б.М. Миркина (1975) и И.С.Ильиной (1968), проведенные для речных долин. Поначалу выход на комплексные территориальные единицы в этих работах осуществлялся не на основе флористической ординации и вообще не на основе количественных методов; флористические критерии, скорее, применялись как признаки-компоненты при описании выделенных по другим признакам единиц. Однако в последующем методический аспект изучения территориальных единиц получил развитие в российском деривате системы Браун-Бланке - уфимской школе синтаксономистов (Миркин, Наумова, 1998). Опыты построения синтаксономии территориальных единиц с помощью классификационных подходов Браун-Бланке были объединены в единое направление, получившее название «симфитосоциологии» (Tüxen, 1978; Наумова и др., 1987). Однако предложенные синтаксономистами терминология (сигметы и их различные ранги) и иерархия типологических  категорий территориальных единиц не получили развития из-за их громоздкости; имеется лишь несколько  примеров последовательного применения  принципов сигма-синтаксономии для фитохор мезомасштаба (Голуб, Чорбадзе, 1981; Гоголева и др., 1987; Хазиахметов, 1992).

Дело в том, что высшие синтаксоны растительности в браун-бланкистской классификации часто приходится выделять не по флористическим критериям (Миркин, 1985), так как на уровне областей и провинций на распределение видов влияют уже не столько экологические, сколько географические факторы. Отсутствие вида в данном районе может быть вызвано не отсутствием здесь подходящего для этого вида экотопа, а чисто историческими или динамическими причинами; существует большая группа видов, замещающих друг друга на одних и тех же экотопах в разных районах и зонах. Но даже и на уровне фитохор меньшего масштаба  исследователь,  работая чисто по Браун-Бланке, упирается в ограничение своей флористической классификации. 

Чтобы избежать этого, основатель российской школы синтаксономистов Б.М.Миркин (1986) рекомендовал строить классификации только на основании «верных» – дифференциальных видов, а редкие виды отбрасывать, что существенно снижает разрешающую способность метода. При учете только обильных и фоновых видов растительный покров представляется в виде сплошного континуума, в котором легко выделить градиенты, но трудно разбить их на дискретные множества так, чтобы разбиение было обосновано математически, а не интуитивно. Поэтому в прикладных исследованиях, когда приходится работать с территориальными единицами и картированием, синтаксономистам приходится скатываться к интуитивному группированию ценохор, контролируя интуицию симфитосоциологической таблицей.  В основе же «диагноза» типов территориальных  единиц (если пользоваться терминологией браун-бланкистов) фигурируют все те же ассоциации и субассоциации - то есть типы фитоценозов. При такой постановке работ анализ комплексных территориальных единиц сводится к фитоценотическому анализу преобладающих и вкрапленных в них  фитоценозов; отсутствуют и «пространственные придержки для определения  выраженности сигмет в природе» (Миркин, Наумова, 1998: 255).

Подходы синтаксономистов к сложным территориальным единицам вызывали неприятие среди некоторых геоботаников в частности потому, что в работах, развивающих установки школ Элленберга и Браун-Бланке, негласно постулировалась ограниченность фитоиндикации фитоценотическим уровнем. Это довольно распространенное заблуждение основывалось на том, что на более высоком уровне организации растительного покрова результаты индикации представлялись нечеткими, размытыми, так как группы индицирующих видов слишком большие и рыхлые. На самом же деле из-за сильных ценотических эффектов на фитоценотическом уровне фитоиндикация работает слабее, чем на ландшафтном. Именно два или три уровня ландшафтной организации и есть та сфера применения фитоиндикации, где этот метод может быть использован наиболее оптимально и эффективно. Ведь именно на этих уровнях эдафическая структура ландшафта и определяет в основном структуру растительного покрова, а потому и обладающий экологической индивидуальностью вид как признак имеет более высокую индикационную силу. 

Что касается  верхнего предела фитоиндикации, то на региональном уровне организации растительного покрова о фитоиндикации в узком смысле этого слова не говорят - там она превращается в сравнительную флористику. В этом случае территориальные группы видов (конкретные флоры) индицируют не эдафические условия экотопов, а географические особенности тех или иных районов и в сильной степени их генезис и генезис флоры. Если  же вспомнить о начавшихся в сравнительной флористике в 80-х гг. исследованиях парциальных флор, то они напрямую смыкаются с нашей работой, которая также базируется на изучении таксономического аспекта растительного покрова. Сравнение парциальных флор мезоэкотопов – одно из самых перспективных в этих работах, так как приводит нас к разрешению многих проблем ландшафтной геоботаники. Интересные исследования в этой области проведены рядом авторов в горных районах (Седельников, 1979; Дидух, 1987 и др.). Однако в этих работах обычно сравнивают наборы видов не конкретных фитохор, а их типов (четвертый метод ординации в схеме Грейг-Смита). Парциальная флора объединяет в себя виды всех экотопов данного типа в районе конкретной флоры (Юрцев, Камелин, 1987). В нашем случае элементами исходной матрицы были не типы, а сами конкретные экотопы. Каждая мезокомбинация была индивидуальной единицей растительного покрова конкретного участка, и флористическое сходство считалось между этими участками, а не их типами. 

В нашей работе фитоиндикация применяется на ландшафтном уровне мезофитохор. Сочетания видов как индикаторов берутся не на однородных участках среды, а на неких элементарных природных комплексах одного уровня. При этом в видовой состав попадают группы индикаторных видов разных вариантов микросреды. Стоит ли заниматься на этом уровне фитоиндикацией? Дает ли она для познания структуры ландшафта нечто большее, чем может дать даже чисто визуальное выделение контуров? Для того, чтобы ответить на все эти вопросы, и было предпринято это исследование.

Основная трудность выделения признаков-индикаторов  в  фитоиндикации связана с точным определением объема этих признаков. В теории фитоиндикации в качестве элементарной единицы индикации (элементарного признака) принимается вид. При этом это должен быть вполне оформленный таксон, имеющий в природе четкие экологические и географические границы. Этот вид индицирует не состояние отдельных факторов среды (богатство минерального питания, влажность, терморежим, текстуру субстрата и т.д.), а синтетическое целое этих состояний. Виды не разделяют среду на факторы, а реагируют на нее как на целое. Именно поэтому человеку бывает зачастую трудно интерпретировать результаты индикации и непрямой ординации. 

Дело осложняется тем, что растения не только отражают условия данной среды, но и сами воздействуют на нее. Сильные эдификаторы настолько изменяют среду, что могут «смазать» все результаты фитоординации. Виды - неэдификаторы индицируют среду гораздо лучше, так как почти не влияют на нее. Однако традиционно геоботаники привыкли иметь дело не с малочисленными видами -индикаторами, а с наиболее массовыми видами - эдификаторами. Эта ориентация во многом тормозит развитие фитоиндикации. Ведь массовый в районе вид несет своим присутствием малое количество информации. Так, например, в наших районах кедровый стланик, благодаря своей экологической пластичности и эдификаторной роли, может занимать практически все местообитания, от самых вершин до долин и даже болот, где встречается на грядах. Многое ли он может сказать об условиях своего произрастания? Другое дело - стенотопный вид типа Selaginella sibirica, индицирующий специфические хорошо обдуваемые места - скалы, уступы, бровки террас.

Чем реже вид встречается в районе, тем точнее он индицирует состояние среды, тем больше информации он несет для геоботаника. Попыткой ранжировать виды по их встречаемости в ландшафте является измерение информативности (Галанин, 1981), которое мы используем в данной работе. Информативность - это логарифм частоты встречаемости вида в выборке описаний и, следовательно, ее величина тем выше, чем реже вид встречается. Учитывая в коэффициенте флористического сходства не просто общее количество видов, а сумму их информативностей, мы повышаем разрешающую способность флористической ординации, что хорошо было показано на ряде работ (Галанин, 1981,1991; Беликович, 1990,1992).

Используя информативность, мы немного исправляем те искажения, которые привносит в ординацию использование видов растений как формальных черно-белых шаров, с равной вероятностью движущихся в ландшафте. Ведь использование математического аппарата в данном случае предполагает, что у каждого вида - одинаковый вес,  а  виды как индикаторы - это некие экологические линейки с одинаковой для всех видов и равномерной шкалой. «Прикладывая» эти линейки к местообитанию, мы получаем точное пересечение этих шкал и можем указать место данного описания в многомерном пространстве видов. Но на самом деле виды - гораздо более сложные экологические образования. В средней России вид Populus tremula говорит о том, что здесь умеренно влажное местообитание,  на Колыме же он индицирует сухие дренированные экотопы на остепненных склонах гор южной экспозиции. Поэтому использование таксонов в экологии растительного покрова должно всегда быть осторожным и в меру разумным. Особенно много зависит от понимания объема вида и от принципов выбора для индикации таксономического ранга индикатора (вид, подвид, раса, форма).

В нашем исследовании  вид понимается не формально как некий условный таксон вне времени и состояния своего развития, а как живущее и пульсирующее явление природы, проходящее определенный этап в процессе видообразования. Нелишне отметить, что видообразование считается нами не просто моментом происхождения вида, а процессом его становления от момента возникновения до исчезновения или перехода в состояние реликта. В нашем регионе мы наблюдаем как виды распадающиеся, реликтовые, так и виды объединяющиеся с другими и находящиеся в стадии «таксономического континуума». Под последним понимается такое явление, когда два и более видов (взятых исходя из комаровской концепции вида) настолько плотно гибридизируют в некоей части своего географического ареала, что фактически не могут быть распознаны в природе как разные таксоны. Они встречаются совместно на одних и тех же местообитаниях, и среди гербарных образцов зачастую выделяются на одном листе. В этих случаях выделение мелких видов для целей экологической индикации становится бессмысленным и неприемлемым. Тем не менее как крупный «супервид» такой таксон распознается легко, имеет четкий экологический ареал и может служить индикатором природного пространства. Таким видом, например, в нашем регионе является Saussurea aggr. parviflora, при детальной обработке распадающаяся на S. angustifolia, S. oxyodontha, S. pseudoangustifolia. 

Другой характерный пример интрогрессивной гибридизации в нашем регионе - осоки  Carex koraginensis  и С. podocarpa, первая из которых в наших районах тяготеет к луговым сообществам, а вторая - к тундровым. Соответственно, первый  вид больше встречается в ландшафтных районах в пределах Бореальной геоботанической области, а второй - Арктической геоботанической области (особенно много - в Наваринской провинции типичных арктических тундр). Однако большая часть листов из наших сборов имеет признаки, смешанные  для обоих видов; зарегистрированы особи, уклоняющиеся то к одному, то к другому виду так, что показать распределение этих видов по комбинациям дифференцированно не удается. В связи с этим эти виды идут в нашем списке индикаторов как одна агрегация.

Во всех случаях отрезок таксономического континуума, выступающий в природе как оформленное целое, которое невозможно разделить на виды ни экологически, ни географически, понимается нами как широкий вид (агрегация) и в общем списке дается с указанием суммы определенных подвидов или вариаций. В большинстве случаев для этих «крупных» видов имеются гербарные листы со всех описаний, поэтому была возможность точного определения вида в описании. В связи с этим следует понимать, что указанные в составе агрегации виды имеют под собой реальную основу. 

В то же время, внутри некоторых «хороших» видов наблюдается распад на две (или более) экологические формы, четко различимые в природе. Обычно это происходит тогда, когда внутри видовой популяции выделяется субпопуляция, занимающая характерное местообитание. В качестве примера можно привести высокорослую круглолистную форму Betula exilis, встречающуюся в долинах крупных рек бассейна рек Великая и Ныгчеквеем (северный макросклон Корякского нагорья). Во внутренней части региона эта форма (которую мы условно выделяем как гибрид B. exilis x B. middendorffii) встречается совместно с B. extremiorientalis в одном характерном элементе растительного покрова - низких кустарниках надпойменных террас. В общем списке видов эта форма идет отдельной строкой, хотя, возможно, еще и не является «видом» в узком понимании этого слова.

Выявление «объединяющихся» и «распадающихся» на четкие экотипы видов возможно только на большом и систематически собранном материале. Наши сборы (по несколько десятков листов одного вида из региона, в том числе по несколько листов одного вида с разных местообитаний в пределах каждого ландшафтного района) позволяют распознавать эти процессы достаточно хорошо. Ведь видообразование - не единое глобальное явление, а множество самостоятельных процессов, идущих в тех или иных регионах, на тех или иных участках. Вид - это генетическая сущность, пульсирующая в пространстве-времени и дающая в некоторые моменты своего развития ряд форм (подвидов), которые, в свою очередь, могут в дальнейшем не состояться как виды (опять объединиться) или разойтись по экологическим нишам и образовать спектр близкородственных видов. Поэтому грань «вид – подвид» в иерархиях систематиков очень неустойчива. По всей видимости, для единообразного понимания вида биологами было бы целесообразно ввести тройную номенклатуру и пользоваться ею во всех случаях разночтений. 

В данной работе в основном используется двойная номенклатура (Сосудистые растения советского Дальнего Востока, 1985-1996 и частично Черепанов, 1995; Арктическая флора СССР, 1960-1987; Хохряков, 1985), тройная же вводится в случаях выявления таксономического континуума и состояния видообразования. Все используемые таксоны указаны в общем списке в приложении с указанием районов и геоботанических описаний, на которых они отмечались. Общее количество индикаторов для каждого района в табл. 1 указывается именно по этому списку. Поэтому эту цифру следует понимать не как общее богатство флоры, а как число «широких» видов, используемых при обработке как самостоятельные категории. Кроме того, следует учесть, что это количество таксонов не есть вся  флора данного района (даже без адвентивных видов), а только те из видов, которые отмечены в описаниях (по нашим оценкам, на описаниях выявляется около 95% всей флоры).

Выявление и анализ ландшафтных флористических структур растительного покрова

Основой для нашего анализа служат традиционные списки локальных флор 16 изученных ландшафтных районов, аннотированные в отношении встречаемости видов в разных мезокомбинациях и их покрытия (в баллах). После камеральной обработки флоры геоботанические списки каждой мезокомбинации уточняются и затем сравниваются между собой попарно внутри района. Цель анализа - выявить эколого-флористическую структуру растительного покрова каждого района на уровне мезофитохор и изобразить ее в виде ординационной модели (графа).  Одним из самых специфичных элементов нашего исследования является то, что при обработке данных мы отказались от «весовой» характеристики видов и строили ординационную схему мезокомбинаций, основываясь только на флористическом сходстве без учета обилия. Данные по обилию используются нами лишь при описании растительного покрова конкретных изученных районов, то есть как признаки-компоненты, а не как признаки-индикаторы. Считается, что индикационная  сила самого факта присутствия/отсутствия вида на данном участке гораздо выше, чем индикационная сила градаций его обилия, так как именно присутствие вида говорит о состоянии экологической среды, обилие же - величина случайная, во многом зависит от сезона, от особенностей года и т.д. Учет обилия  понизил бы разрешающую способность метода ординации, «смазал»  градиенты.

Другой оригинальный момент - при расчете сходства комбинаций по видам учитывается его встречаемость в общей выборке описаний, то есть его информативность в данном конкретном ландшафте. При этом такие широко распространенные виды, как большинство гипоарктических кустарничков,  кустарниковые березы, кедровый стланик, курильский чай имеют очень низкую экологическую информативность практически во всех районах  наших исследований. Наибольший же «вес» приобретают редкие виды, особенно те, что найдены всего в двух комбинациях. Для этого при сравнении флористических списков комбинаций использован модифицированный индекс сходства Жаккара с учетом экологической информативности видов (Галанин, 1981; Беликович, Галанин, 1991):
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где K1,2- коэффициент сходства 1-го и 2-го геоботанических описаний; 

 ai - виды, общие для 1-го и 2-го описаний;

 Aj - виды, встреченные в 1-м описании;

 Bk - виды, встреченные во 2-м описании;

 I    - информативность видов,

         которая расчитывается по формуле Ii = - log P(i);
 Ii   - информативность i-го вида в матрице;

 P(i) = ni/N - относительная частота вида в матрице;

 ni - число описаний, на которых встречен i-й вид;

 N - общее число описаний в матрице;

  i=k               i=r                i=t
 (I(Aj ); (I(Bk); (I(ai) - суммы информативностей соответствующих 

  i=1                i=1               i=1         групп видов.

 При обработке использована оригинальная компьютерная программа GRAPH, составленная для IBM PC в 1992 г. А.А.Галаниным, способная рассчитывать коэффициенты сходства в больших матрицах (свыше 200 строк). Полученные в результате обработки матрицы сходства геоботанических описаний затем анализируются, на их основе строятся графы - модели флористической структуры растительного покрова каждого района. На графе вершинами являются конкретные геоботанические описания с указанием их номера, ребрами – уровни сходства выше предельной величины. Пороговым уровнем сходства, выше которого вершины (описания) считались связанными (сходными), выбран уровень коэффициента 22.5%. Линиями разной толщины на графах показываются разные уровни сходства, причем в области нижнего порогового уровня выделено больше градаций. Линии подпорогового сходства (уровня 20 и 17.5%) изображаются на графовых моделях только тогда, когда помогают сориентироваться в расположении в многомерном пространстве флористического сходства вершин - изолятов. 
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Остановимся на вопросе о выборе порога при анализе графов. Для того, чтобы выбрать оптимальный порог, с помощью компьютерной программы GRAPH для каждого района было построено 10-12 графиков неравномерности структуры графа (при разных пороговых значениях). Анализ неравномерности графов впервые был нами предложен как анализ континуальных структур (Галанин и др., 1986) и основывается на следующих положениях. В графовой модели ребра (связи) указывают на существование достоверного сходства между описаниями (вершинами). Структура графа определяется распределением ребер между вершинами. Если бы все вершины были связаны друг с другом, мы бы получили полный граф, что есть отражение полного континуума. Если все вершины без ребер - тоже неправомерно говорить о какой-либо структуре. На практике в наших графовых моделях имеется некоторое количество вершин совсем без ребер, есть вершины с одним ребром, двумя и т.д. Очевидно, что если растительный покров континуален и равномерен, ребра графовой модели этого покрова должны распределиться случайным образом. Задача состоит в том, чтобы оценить степень отклонения реального распределения ребер по вершинам от случайного и на этом основании определить степень неравномерности графа.

Предположим, у нас есть исходная матрица сходства описаний по району. Задаем величину порогового сходства, и расчитываем, сколько при ней будет вершин с 1, 2, 3 и т.д. связями (ребрами). Строим таблицу и график распределения вершин с разным количеством ребер (рис. 9). Рассчитываем, как при этой пороговой величине будет выглядеть наш граф, если распределение ребер по вершинам было бы совершенно случайно. Поскольку максимально возможное количество ребер в графе с n вершинами равно:

m ═ 1/2 ∙ n(n-1) , то вероятность, что случайное ребро займет определенное положение, составит :

Pyi= 2/ n(n-1). Вероятность того, что одно из y ребер займет определенное положение, будет в m раз больше:

Py= 2m/ n(n-1). Вероятность обратного события, когда ни одно из у ребер не займет определенного положения, составит qy= 1-Py. Среднее число ребер на одну вершину, ожидаемое при случайном распределении, составит 2m/n. Число ребер удвоено, так как в неориентированном графе каждое ребро прнадлежит сразу двум вершинам, являющимся его концами. Вероятность того, что из вершины будет исходить 2m/n  ребер, при случайном распределении ребер должна быть максимальной, а отклонения в сторону уменьшения или увеличения будут менее вероятны - их вероятности можно найти по разложению бинома Ньютона. Зная вероятности, можно расчитать ожидаемые числа вершин с тем или иным количеством исходящих из них ребер и нанести их на наш график (рис. 9). Получаем две линии: кривая - ожидаемое, ломаная - реально наблюдаемое статистическое распределение частот вершин с определенным количеством ребер. 

Достоверность отклонения эмпирической кривой от теоретической можно проверить с помощью критерия Пирсона:

χ2= (Нkн - Нkт)2/Нkт,  где Нkн - наблюдаемая частота вершин с k ребрами, Нkт - ожидаемая частота вершин с k ребрами при случайном распределении ребер по вершинам, k - число классов распределения. Это фактическое значение мы сравниваем со стандартным, и по отклонению судим о степени неравномерности графа. 

Величина критерия Пирсона, таким образом, может служить мерой равномерности-неравномерности графа, и ее можно использовать при сравнении графовых моделей разных структур между собой. Кроме того, с помощью этой процедуры выбирать наиболее оптимальный порог величины сходства, при котором граф становится наиболее неравномерным, а значит, поддается лучшей интерпретации. Для выбора порога для каждого района было построено по нескольку графиков статистического распределения числа вершин с разным количеством исходящих из них ребер. Пример такого анализа по первому району (верховья р.Хатырка) показан на рис.9. Данные анализа приводятся в таблице 4.

Таблица 4

Анализ неравномерности графовых моделей структуры растительного покрова

района верховьев р.Хатырка при разных пороговых уровнях сходства

	Величина порогового уровня сходства, %
	Количество ребер в графе
	Критерий Пирсона

	2

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

22.5

25

27.5

30
	475

346

261

196

145

106

72

52

38

32

20

19
	3.352

3.042

2.646

3.277

3.505

2.244

3.724

1.968

           10.056

8.519

8.274

4.634




Как видно из таблицы, наиболее неравномерен граф, построенный при пороговом уровне сходства 22.5%. Похожие результаты были получены и при анализе других графов - значения вариантов оптимального порога колебались от  20 до 25%. В связи с тем, что все графовые модели внутриландшафтных структур растительного покрова в данном исследовании должны быть сравнимы, они были построены на одном уровне сходства: линии одинаковой толщины на всех графах означают одно и то же эколого-флористическое сходство.

На основе графовых моделей путем флористической ординации проводится кластеризация конкретных территориальных элементов растительного покрова - мезокомбинаций. Полученные кластеры (эколого-флористические объединения) названы классами мезокомбинаций. Кластер на графе определяется чаще всего как максимальная компонента связности графа. Компонентой связности графа называется подмножество вершин, в котором существует путь из каждой вершины в каждую и нет путей «во вне» подмножества (Оре, 1980). Метод основан на отбрасывании незначимых связей; в нашем случае это определенный порог сходства описаний (выше 17.5%). Меньше этого порога все связи считаются равными нулю, поэтому все построенные нами графы являются графами сверхпорогового сходства.

Этот метод дает удовлетворительные результаты при большой степени дискретности графа и четкой диференцированности классов. В более континуальных структурах при выделении классов использовался алгоритм выделения сгущений (Шадрина, 1980). Сгущением считается такое подмножество вершин, если для любого его элемента внутренние связи меньше внешних. Максимальные сгущения образуют разбиение множества вершин на минимальное число непересекающихся классов.

Классы обозначаются на всех графовых моделях буквами, причем близкие по экологическим характеристикам классы из разных районов обозначаются одними и теми же буквами. Одинаковая первая буква в названиях классов означает их принадлежность к одному фитому. При кластеризации мы не старались разбить все наше множество комбинаций на четкие и целостные  единицы, которые бы никоим образом не пересекались. Природа растительного покрова такова, что его типологический континуум невозможно да и не имеет смысла разбивать до конца. Главной нашей целью было выявление эколого-флористической структуры растительного покрова района, имманентной по отношению к методам расчета сходства описаний, распознавание основных экологических градиентов в растительном покрове. Чаще всего вершины графа образовывали рыхлые скопления, связанные между собой «переходными» мезокомбинациями. В некоторых районах таких «переходных» мезокомбинаций оказывалось немного: структура растительного покрова таких районов имела устойчивый сформированный характер. В большинстве же пограничных (для областей) районов, а также для районов с растительностью арктического и океанического склада наблюдался хорошо выраженный континуум.

В случае ясно выраженного континуума ординационные кластеры выделялись условно как «ядра» скоплений на графе. При анализе комбинаций мы не отбрасывали ни одного описания, как бы нетипично оно не казалось. Это резко отличает наше исследование от тех работ синтаксономистов, в которых большое количество описаний при классификации просто отбрасывается (Миркин, 1985). Континуум в нашем дальнейшем анализе не только учитывается; но и играет большую роль: по степени континуальности и дискретности графов-моделей структуры растительного покрова проводится сравнение разных геоботанических районов и областей. Благодаря континуальной природе большинства полученных структур, проведенное нами разбиение комбинаций на классы следует считать достаточно условным, и его нельзя назвать классификацией. Наши классы получены в результате процедуры флористической ординации  - объединения конкретных мезокомбинаций в поле ординатных осей, а не в результате выявления наиболее  типичных комбинаций. Классификация как процесс сведения непрерывности к дискретности путем игнорирования промежуточных фитохор не решает всех задач описания растительного покрова региона и заслуженно критикуется даже традиционными классификаторами (Юрцев, 1988b; Блюменталь, 1990). 

Для описания выявленных ординационных кластеров внутриландшафтной структуры растительного покрова используются в качестве признаков компонентов активные и доминантные виды, их обилие, некоторые характеристики соответствующих экосистем и ландшафтные рисунки. На последних часть растительных сообществ комбинаций изображается так, как они видны физиономически наблюдателю, другая же часть - схематически с помощью условных знаков. Такой прием применяется для того, чтобы сделать рисунок наиболее насыщенным геоботанической информацией. На рисунках изображается распределение как классов комбинаций, так и отдельных сообществ в составе комбинаций этих классов (например, в составе пойменных комплексов могут показываться 2-3 типа растительных сообществ соответственно уровням поймы). Таким образом, рисунки в данной книге не следует воспринимать как аналоги геоботанической карты, так как на них показаны лишь отдельные элементы растительного покрова ландшафтного района (наиболее характерные или доминирующие в ландшафте). Скорее, это примеры, помогающие читателю адекватно воспринимать геоботаническую информацию.

В качестве примеров следует рассматривать и приведенные в книге фрагменты геоботанических карт масштабов 1:25 000, 1:200 000, 1:300 000 и 1:500 000. Эти схемы построены на основе аэрофотоснимков масштаба 1:25 000, топографических карт и полевых наблюдений. Основными единицами легенды карт служат выявленные с помощью графов ординационные объединения мезофитохор - классы мезокомбинаций. Полученные картосхемы следует рассматривать только вместе с графовыми моделями структуры растительного покрова районов, они взаимно дополняют и раскрывают друг друга. На графовых моделях видны основные неоднородности и градиенты внутри показанных на карте контуров, разъясняется их связь и косвенным образом - динамические отношения. 
Классификация мезокомбинаций и геоботаническое районирование

Классификация мезокомбинаций растительного покрова, пожалуй, остается одной из слабее всего разработанных классификаций в геоботанике. В основном эта процедура применяется к типологическим единицам. Одной из первых классических работ по типологии мезокомбинаций можно назвать работу В.Е.Тимофеева (1962) по растительным комплексам речных долин Средней Волги, в которой мезокомбинацией он называл тип растительного комплекса. Эти типы были сгруппированы им в 10 групп растительных комплексов по признакам рельефа и состава комплекса. Вообще геоботаникам, работающим с неоднородными территориальными единицами растительного покрова, свойственно в качестве элементарной классификационной единицы рассматривать не конкретную хорологическую единицу, а ее тип, то есть наиболее типичное проявление конкретных неоднородностей, и получать классификационные схемы из групп и других объединений таких типов (Левина, 1958; Миркин, 1975; Паянская-Гвоздева, 1990 и др.). 

Признавая  возможность использования  классификации типов фитохор, в частности, для геоботанического картографирования, следует оговориться, что она не способна раскрыть все разнообразие фитохор, так как акцентирует внимание на самых типичных фитохорах и самых типичных элементах в них.  Кроме того,  сам процесс классификации в основном зависит от выбора диагностических признаков.  Спор о диагностических признаках  не приведет ни к какому результату, пока эти признаки не будут формализованы настолько, что позволят проводить корректные математические или логические операции с фитохорами. Пока наиболее формализованными признаками являются таксоны, но использование флористических критериев для выделения пространственных неоднородностей крупного уровня всегда кажется несколько сомнительным: оно наталкивается на географическую изменчивость и разнокачественность флор. При построении классификаций мезофитохор и фитохор более крупного ранга, а соответственно, геоботанических карт, основанных на таких классификациях, исследователь имеет дело с территориями больше территории одной конкретной флоры, и, следовательно, он вынужден классифицировать фитохоры из разных конкретных флор. При этом он не имеет права использовать состав видов для сравнения этих фитохор, ибо состав видов «работает» только при различении фитохор внутри одной конкретной флоры.

Чтобы избежать этой проблемы, геоботаники в основу типизации фитохор чаще всего кладут доминантно-детерминантный принцип, когда группы типов фитохор выделяются по морфологическим признакам (составу сообществ в фитохорах) и их приуроченности к сходным элементам рельефа. Это правомерно, так как при классификации объектов, не являющихся системами, можно пользоваться любыми классификационными признаками, все зависит от цели классификации. В то же время, нельзя не заметить, что при определенных целях становятся весьма удобны и флористические методы, если только они применяются там, где имеют смысл. Так как мы ставили перед собой цель разобраться во флористической структуре растительного покрова сложно дифференцированной территории, то мы вполне имели право рассмотреть его флористическую модель не только как «переплетение видовых популяций» (Юрцев, 1998) в конкретную флору, но и сочетание таких флор и флористических комплексов (парциальных флор) в некую целостность географического плана. Примеров подобного анализа с использованием метода ординации при геоботаническом районировании не так много (Ratter et al., 1996). Флористическая модель растительного покрова позволяет нам выделить флористические комплексы как объединения видов одного типа экотопов, и с помощью характеристики этих комплексов описывать фитохоры ранга геоботанических районов и округов. 

Действительно, если использовать классификацию мезофитохор как этап в процессе выявления и описания  фитохор более крупного уровня, то становятся уместны все виды логического анализа, в том числе и анализ самих геоботанических карт, единицами легенд которых являются эти фитохоры. Распознанием и описанием фитохор регионального уровня занимается геоботаническое районирование, обычно завершающее описание растительного покрова региона.  Обычно геоботаническое районирование справедливо критикуется за субъективность,  отсутствие четких критериев разграничения рангов, сведение процесса районирования к установлению рубежей и границ, стремление интегрировать как можно большее количество качественных показателей растительности (Сочава, 1979). С общим мнением исследователей, что современное  геоботаническое районирование не соответствует возросшему теоретико-логическому уровню  анализа растительного покрова, трудно не согласиться. Главная  причина этого - отсутствие методологии ботанического районирования (не говоря уже о теории), в этом смысле последние предложения ботаников (Ильина, 1996; Малышев, 1999) выглядят очень показательными.

И.С.Ильина (1996) считает процесс геоботанического районирования классификационным, как классификацию территорий по признакам растительного покрова. В этом смысле районирование может представлять собой классификационную задачу того же типа, что классификация мезофитохор. Но если при последней процедуре правомерно еще применять флористические критерии, то при районировании их использование приводит просто к флористическому районированию, которое никоим образом не может соответствовать геоботаническому. Мы совершенно не согласны с В.Б.Сочавой (1979), утверждавшим, что суверенных геоботанических и флористических районов не существует, что природные районы (геохоры) едины, но их можно интерпретировать в разных аспектах. Геоботаническое районирование должно отражать неоднородность в экологических функциях растительного покрова, в структуре и мощности биологического круговорота, а флористическое - генетические процессы в популяциях, сходство территорий по генезису флор, исторических и динамических аспектов растительного покрова. 

Так как геоботаническое районирование имеет дело с делением пространства, то оно выполняется на практике на основе геоботанической карты. Существующие в геоботанике приемы выделять крупные территориальные подразделения по ареалам (контурам) классов формаций, типов растительности являются попытками ареалогии фитоценомеров (Сочава, 1979), а потому не являются логичной процедурой последовательного анализа территориальных единиц. Уж если даже мезофитохоры нельзя выявить по ареалам типов фитоценозов, то тем более это невозможно  для макро- и мегафитохор - районов и округов. Ясно, что при геоботаническом районировании процессу классификации и анализа должны подвергаться  неоднородные территориальные единицы ландшафтного уровня - мезо или макрокомбинации.   

В нашем исследовании при районировании были частично использованы Q-методы факторного анализа объединений мезокомбинаций. Q-схема строится на факторизации объектов в многомерной системе их взаимоотношений на основе их сходства. В качестве объектов районирования у нас выступали наши конкретные исследованные ландшафтные районы, а мерой их сходства было выбрано сходство по наличию в их структурах растительного покрова одних и тех же классов комбинаций (и по соотношению комбинаций в этих классах). Приведем алгоритм анализа комбинаций по этапам.

1. Составление списков видов для каждого районного варианта класса мезокомбинаций. Совокупность всех видов данного класса в данном ландшафтном районе является парциальной флорой соответствующего типа местообитаний (класса мезоэкотопов по Юрцеву, 1982). 

2. Идентификация классов мезокомбинаций на региональном уровне.  При этом экологически сходные классы мезокомбинаций из разных районов группируются в несколько фитомов – регионально-географических объединений классов мезокомбинаций, характеризующихся определенным сочетанием жизненных форм растительных сообществ, свойственным для определенной формы рельефа. Эти фитомы являются крупными ландшафтными объединениями мезофитохор, приближающимися по объему к структурно-экологическим типам фитоценохор В.Б.Сочавы (1979). Внутри каждой такой группы классов мезокомбинаций (фитома) проводится флористическое сравнение всех классов мезокомбинаций. При этом в матрице участвуют только те классы мезокомбинаций из 16 районов, которые принадлежат к данному фитому. Матрица сходства классов мезокомбинаций строится на основе расчета коэффициента Жаккара. Этот коэффициент является центральным в ряду всех коэффициентов сходства и наиболее симметричным (Галанин, 1980). Он не обладает такими недостатками, как меры включения Симпсона или Браун-Бланке (Малышев, 1999), которые либо завышают подчиненность бедной флоры (Симпсона), либо занижают оригинальность более богатой флоры (Браун-Бланке). В то же время более симметричные меры включения (Кульчинского, Отиаи и др.) дают результаты, практически не отличимые от тех, что получаются при расчетах коэффициента Жаккара. Тем не менее применение коэффициента Жаккара считается корректным только тогда, когда оцениваемые списки одинаковой величины, а  в наших исследованиях попадались парциальные флоры с количеством видов, в два раза меньшим наибольшей флоры. 

Чтобы снять вопросы по применению мер сходства, матрица расчитанных коэффициентов Жаккара по одному из самых крупных фитомов (Л) была преобразована в матрицу мер включения, причем симметризация этой матрицы была проведена с помощью коэффициента сходства Симпсона (Семкин, 1987а). После этого на основе обеих матриц были построены дендриты флористического сходства районных классов мезокомбинаций. Дендриты показали высокую степень общности результатов, причем при расчете меры включения Симпсона полученная иерархия  завышала сходство мелких классов с крупными и нарушала тем самым экологическую интерпретируемость результатов ординации.  Дендрит флористического сходства, расчитанный на основе коэффициента Жаккара, наиболее удачно интерпретировался исходя из дифференциации среды по ландшафтным факторам, потому при расчете матриц по всем фитомам мы остановились именно на этом коэффициенте. 

Правомочность использования коэффициента Жаккара при сравнении классов мезокомбинаций по флористическому составу  можно объяснить и по-существу. Дело в том, что любая мера сходства двумерна, векторна. Одно измерение содержит информацию о степени пересечения сравниваемых списков, другое - о сходстве их по величине (числу видов). Действительно, когда мы работаем с неравновеликими списками, меры включения в разной степени учитывают эту неравновеликость (Семкин, Комарова, 1980). Это имеет смысл, когда ставится задача  оценить сходство двух флор, одна из которых является обедненным дериватом другой. В нашем же случае в целях экологической классификации классов интерес представляло именно флористическое сходство между классами без особого акцента на объеме этих классов. При такой постановке задачи возможно использование симметричного коэффициента сходства.

Все дендриты строятся по методу «ближайшей связи», то есть односвязывающему методу (Семкин, 1987а). Это не совсем корректный метод, так как метод ординации в многомерном пространстве (видов) дает более убедительные результаты. Тем не менее для наших целей разбиения фитомов на классы он вполне пригоден, так как было показано (Семкин, 1979), что все виды алгоритмов классификации объектов дают эквивалентные или близкие результаты при флористических сравнениях. В нашем же случае мы имели дело именно с флористическими комплексами, к которым вполне применимы методы конвергентного флористического районирования (Малышев, 1999).

Внутри фитомов были выявлены основные флористические плеяды;  эти плеяды и интерпретировались как обобщенные (региональные) классы мезокомбинаций. При анализе каждого такого класса выделяются диагностические виды - дифференцирующие и кодифференцирующие отдельные фитохоры и классы мезофитохор, а также активные виды. Шкала активности видов взята в трактовке С.Д.Шлотгауэр (1990), в небольшой модификации интерпретируемая для мезокомбинаций. Это вариант шкалы Б.А.Юрцева, в которой ряд активности выделяется на основании соотношения двух показателей - степени равномерности распределения по классам мезокомбинаций и общей встречаемости внутри классов. Вид считается активным в отдельном классе, если он встречен не менее, чем в 30% комбинаций, отнесенных к этому классу. Внутри региональных классов выделяются следующие категории видов:

(a) особо активные - присутствуют и активны во всех или почти во всех (более, чем в 80%) районных  вариантах  данного класса мезокомбинаций; 

(b) высокоактивные - присутствуют во всех районных вариантах класса, из них активны в 50-75%;

(с) среднеактивные - присутствуют в большинстве (более 80%) вариантов класса, но активны менее, чем в половине из них; 

(d) неактивные - присутствуют в большинстве (более 80%) вариантов класса, но ни в одном из них не активны;

(е) неактивные - присутствуют более чем в половине районных вариантов класса, и ни в одном из них не активны.

3. Составление списка видов всего обобщенного класса мезокомбинаций (совокупность всех парциальных флор разных ландшафтных районов, относящихся к одному типу местообитаний). В данном случае множество всех видов, относящихся к одному классу мезокомбинаций, названо нами флористическим комплексом. Он отличается от флороценотического комплекса (Юрцев, Петровский, 1971; Юрцев, 1982) тем, что в его состав входят все встреченные в комбинациях данного класса виды вне зависимости от их «верности» (в состав же флороценотического комплекса обычно включают виды с верностью от 5 до 3 баллов по шкале Браун-Бланке). Этим же наш флористический комплекс отличается от традиционных в сравнительной флористике одноименных комплексов, объединяющих виды, «тяготеющие по своим эколого-ценотическим признакам и характеру распространения к однородным в ботанико-географическом отношении ландшафтам или отдельным их элементам» (А.Е.Кожевников, 1997: 49). Таким образом, наш флористический комплекс следует рассматривать как несколько более обширное объединение, чем это принято у флористов. Флористический комплекс анализируется с помощью выявления ядра активных видов. 

4. Построение геоботанической карты в масштабе 1:500 000, номера легенды которой соответствуют региональным классам мезокомбинаций. Проведение на основе карты основных топографических границ между крупными территориальными подразделениями растительного покрова. 

6. Составление таблицы распределения разных  классов в разных районах с учетом количества конкретных комбинаций внутри каждого класса. Рассчет матрицы сходства между ландшафтными районами с использованием расстояния в многомерном эвклидовом пространстве (Василевич, 1969):

        ______________________________ 

ξ = √ │ai2-ak2│+│bi2-bk2│+…+│ni2-nk2│

где ai , bi , ni - количество комбинаций в  классах в первом районе;

      ak, bk , nk - количество комбинаций в этих же классах во втором районе.

Построение графовой модели сходства районов по наличию в их структурах растительного покрова  одних и тех же классов. Выделение на этой модели ординационных кластеров, которые интерпретируются как геоботанические провинции. Уточнение топографических границ между провинциями.






















