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ВВЕДЕНИЕ 
 
1. В Европе наблюдается дальнейший рост фоновых концентраций озона.  
Многочисленные исследования свидетельствуют о том, что многие европейские виды 
(полу)естественной растительности потенциально подвержены риску в результате 
озонового загрязнения.  На одних видах озон сказывается весьма негативно, на другие же 
виды он, как представляется, оказывает стимулирующее воздействие.  У значительной 
части видов, исследованных на предмет воздействия озона, реакция на озон имеет одну 
или несколько из следующих форм:  видимые повреждения, преждевременное и ярко 
выраженное увядание, изменения в объеме биомассы, изменения в распределении 
ресурсов и/или продуктивности семян.  Поскольку каждый из этих видов воздействия 
может сказываться на жизнеспособности растительных сообществ, стала очевидной 
растущая необходимость в обобщении публикуемой информации для выявления на 
территории Европы тех растительных сообществ, которые потенциально чувствительны к 
озону.  На сегодняшний день исследованиями на предмет воздействия озона была 
охвачена лишь относительно небольшая часть флоры Европы, при этом проверить 
реакцию всех растительных видов на озон невозможно по практическим соображениям.  
По этой причине для оценки воздействия озона на (полу)естественную растительность 
необходимо создать инструментарий, с помощью которого могла бы производиться 
экстраполяция на основе существующей базы данных и составляться прогнозы реакции 
остальной части флоры. 
 
2. Существующие наборы данных были сведены в базу данных ОЗОВЕГ (воздействие 
озона на растительность) для выявления чувствительных к озону видов и проведения 
анализа взаимосвязей между чувствительностью к озону и свойствами растений.  
Метаанализ реакции биомассы 83 видов на озон показал, что значения, рассчитанные по 
шкалам Элленберга, являются наилучшими показателями возможной чувствительности 
отдельных видов к озону (Hayes et al. 2007).  Шкалы Элленберга широко применяются в 
экологии для толкования реакции на экологические градиенты или изменения в 
растительных сообществах во времени.  Главное достоинство шкал Элленберга состоит в 
том, что с их помощью соответствующие значения были присвоены большинству видов 
флоры умеренных широт Европы, а это в целом 3000 видов (Ellenberg et al. 1991).  
Следовательно, если установить прочную зависимость между чувствительностью к озону 
и значениями по шкале Элленберга, то это явится неоценимым подспорьем для 
прогнозирования чувствительности большей части видов европейской флоры.  Это 
позволило бы перейти от оценки чувствительности к озону отдельных видов к ее оценке 
для целых их сообществ на основе реакции составляющих видов.  В настоящем 
документе, согласно плану работы на 2007 год (пункт 3.5), представлены результаты 
применения основанного на модели Элленберга подхода. 
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I. РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДЛЯ ОДНОГО ВИДА 
 
3. Для 83 видов, включенных в базу данных ОЗОВЕГ, реакция каждого вида на озон 
была определена с помощью регрессивной динамики изменений в объеме биомассы, 
обнаруженных при различном воздействии озона на исследуемые группы по сравнению с 
контрольными.  На основе этой информации был рассчитан индекс чувствительности RS 
(относительная чувствительность) каждого вида.  За стандарт калибровки было взято 
изменение объема биомассы при концентрации озона в 15 частей на миллион за время в 
часах (ppm h) в сравнении с контрольным воздействием при 3 ppm h (Хайес и др., 
2007 год).  При значении RS равном единице никаких изменений в биомассе под 
воздействием озона не наблюдается, при значениях RS < 1  речь идет о сокращении 
объема биомассы, а при RS > 1 - о его увеличении;  таким образом RS = 0,80 
свидетельствует о сокращении биомассы на 20%.  Число видов, включенных в базу 
данных для использования при построении модели Элленберга, составило 65, поскольку 
некоторым видам американского или средиземноморского происхождения не было 
присвоено значения по шкалам Элленберга, а небольшому числу видов это значение не 
было присвоено ввиду их широкой распространенности в различных экологических 
средах. 
 
4. На графике 1 показана взаимосвязь между RS и каждым рассмотренным значением 
по шкале Элленберга.  Регрессивный анализ показывает, что светолюбивые растения в 
большей степени чувствительны к озону, чем растения, которые обычно произрастают в 
тени.  Однако виды, которые являются наиболее теневыносливыми по шкале 
Элленберга (1-4), в базе данных ОЗОВЕГ не представлены.  Растения, занимающие по 
шкале увлажненности почв Элленберга третью ступень (индикатор сухих участков), как 
правило, проявляют большую чувствительность к озону в сравнении с растениями, 
которые произрастают на более увлажненных почвах.  Растения, которые могут быть 
толерантными к умеренно засоленным почвам (балл 1 по шкале засоленности почв 
Элленберга), более чувствительны к озону, чем виды, произрастающие в незасоленной 
среде.  Следует, однако, отметить, что виды, получившие по шкале засоленности почв 
Элленберга 2-9 баллов, в базе данных ОЗОВЕГ не представлены.  Никакой зависимости 
между значениями по шкалам богатства почвы азотом, кислотности почв (рН) или 
температуры и чувствительностью к озону не отмечается.  База данных ОЗОВЕГ довольно 
точно отражает распределение европейских растительных видов, за исключением 
нескольких видов с низкими значениями по шкале освещенности Элленберга и видов с 
высокими значениями по его шкалам увлажненности и засоленности почв (Джонс и др., 
2007 год). 
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a)  Освещенность (L) 
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b)  Увлажненность почв (F) 
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c)  Кислотиость почв (pH)  (R) 
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d)  Богатство почв азотом (N) 
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e)  Засоленность почв (S) 
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f)  Температура (T) 
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График 1.  Зависимость между относительной чувствительностью (RS) к озону и 
значениями по шкалам Элленберга, включая шкалы  a)  освещенности, b)  увлажненности 
почв, c)  кислотности почв (pH), d)  богатства почв азотом, e)   засоленности почв  и 
f)  температуры.  По шкале засоленности почв данные относятся лишь к видам, имеющим 
по этому фактору низкие значения (Джонс и др., 2007 год).  
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5. Вполне вероятно, что наилучший прогноз можно получить с использованием 
комбинаций из нескольких индикационных экологических шкал Элленберга.  Поэтому 
для создания модели была использована множественная линейная регрессия и составлено 
уравнение 1, наиболее достоверно прогнозирующее чувствительность к озону отдельных 
видов (Джонс и др., 2007 год): 
 

тьЗасоленностьОсвещенносRS p 135,0118,0805,1 −−=     (1) 

 
где RSp  - прогнозируемая относительная чувствительность, Освещенность - значение по 
шкале освещенности Элленберга и Засоленность - значение по шкале засоленности почв 
Элленберга применительно к охваченным прогнозом видам. Из значения по шкале 
засоленности почв извлекается квадратный корень, с тем чтобы ослабить воздействие 
высоких значений по засоленности почв на прогнозы чувствительности к озону.  Это 
делается исходя из того, что это значение достигает 9 для видов, произрастающих на 
заливных солончаковых болотах, а прогнозируемое воздействие озона на виды с высоким 
значением по фактору засоленности почв невозможно обосновать ввиду недостаточного 
охвата видов базой данных ОЗОВЕГ.   
 

II. ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ НА УРОВНЕ СООБЩЕСТВ РАСТЕНИЙ 
 
6. Следующим важным шагом является применение этого подхода к целым 
сообществам растений с целью получения прогнозирования чистых изменений в объеме 
биомассы в ответ на воздействие озона и определения чувствительности различных 
сообществ растений к озону.  Для оценки чистых изменений в объеме биомассы сначала 
было необходимо составить список доминирующих в сообществе видов, охватывающих 
как можно большую часть всего растительного покрова.  Затем с помощью уравнения 1 
для каждого вида была рассчитана RSp и отклонена RSp теоретического состояния с 
отсутствием каких-либо изменений (RSp = 1) (т.е. RSp - 1).  Затем была рассчитана 
ожидаемая для сообщества растений чистая процентная разница в объеме биомассы, 
именуемая индексом реакции на озон для (ORI%), что было сделано путем усреднения 
прогнозируемых изменений в объеме биомассы для всех составляющих сообщество видов 
и умножения результата на 100 для получения изменений в процентах:   
 

100
n

)1- RS(
% 1

p

×=
∑

=

n

i
i

ORI      (2) 

 
где RSpi - прогнозируемая RS для вида i и n - число видов, используемых для составления 
прогноза изменений по биомассе.   
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7. Применение уравнения 2 к данным по фактору простого присутствия или отсутствия 
позволяет получить примерную оценку чистого прогнозируемого изменения в объеме 
биомассы.  Однако такой подход предполагает равное распределение покрова между 
всеми видами.  Более реалистичной является оценка, получаемая путем взвешивания 
прогнозируемого изменения в биомассе по некоторому показателю относительной 
распространенности каждого вида.  Взвешивание по показателю покрова производится 
следующим образом:  по каждому виду рассчитывается RSp и отклонение от RSp = 1 
получают с помощью уравнения 2.  Результат затем умножается на процентную долю 
каждого вида в покрове, и все полученные значения суммируются для получения чистого 
изменения.  На основе окончательного значения рассчитывается процентная доля 
соответствующего вида в общем покрове сообщества, что необходимо для получения 
взвешенного по покрову прогноза чистого изменения в объеме биомассы ORI%cw: 
 

[ ]
100

)(

)()1- RS(

%

1

1
p

×
×

=

∑

∑

=

=
n

i
i

n

i
ii

cw

покров

покров
ORI     (3)  

 
где покровi  - процентная доля в растительном покрове или иной показатель плотности 
популяции вида i. 
 

III. ИСПЫТАНИЕ МОДЕЛИ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ 
ПОЛЕЗНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 

 
8. В качестве примера эти методы были применены к единственному растительному 
сообществу, пригодному для проведения испытаний в настоящее время:  речь идет об 
участке, выделенном для полевых исследований на воздействие озона в местечке Лё 
Муре, Швейцария.  Этот участок лугопастбищного разнотравия, характерного для средней 
возвышенности, с низкой-средней продуктивностью (около 0,9 кг на м-2 a-1), на котором 
зарегистрировано 53 вида сосудистых растений.  Исследованием предусматривалось 
изучение последствий пятилетнего воздействия озона при средних аккумулированных 
концентрациях сверх предельного значения уровня в 40 частей на миллиард (ppb), AOT40, 
на уровне 34,0 ppm h.  Согласно полученным результатам, которые были сопоставлены со 
средним показателем фоновой концентрации озона в 8,4 ppm h, чистое изменение в 
объеме надпочвенной биомассы составило –23% (Фольк и др., 2006 год).  Для точности 
сопоставления с данными, полученными с помощью инструментов ORI%, изменения в 
объеме биомассы на участке Лё Муре каждый год пересчитывались с учетом 
фактического воздействия озона.  Это дало совокупное изменение биомассы в 22,3% за 
пятилетний период.  Показатели ORI% и ORI%cw были рассчитаны с использованием 
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данных о присутствии и плотности популяций видов на участке Лë Муре за каждый год.  
В результате совокупное прогнозируемое изменение в объеме надпочвенной биомассы, 
полученное с помощью метода ORI%, составило за пять лет -25,1%, а совокупное 
прогнозируемое изменение, взвешенное по фактору покрова, равнялось по методу ORI%cw 
-26,9% (Джонс и др., 2007 год).  Результаты по участку Лë Муре свидетельствуют о том, 
что оба метода позволяют точно предсказать направление реакции и получить достаточно 
надежный прогноз фактических изменений в объеме биомассы.  Однако следует отметить, 
что изменения в объеме биомассы в полевых условиях характеризовались значительным 
запаздыванием в том, что касается реакции на воздействие озона (Фольк и др., 2006 год), в 
то время как прогнозируемые изменения с использованием ORI%cw были достаточно 
схожи по годам, поскольку относительное доминирование видов в сообществе радикально 
не изменилось и не было отмечено сколь-либо существенного сокращения числа видов.  
Таким образом, параметры ORI позволяют предсказать направление изменений, однако 
временные рамки вероятных изменений в сообществах являются неопределенными. 
 

IV. РАЗРАБОТКА ИНДЕКСА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ СООБЩЕСТВА 
 
9. Второй потенциальной областью использования этой модели является 
прогнозирование чувствительности сообщества к озону, поскольку одна лишь оценка 
прогнозируемого изменения в надпочвенной биомассе может и не давать полной картины.  
Например, ввиду того что виды, имеющие большое значение для сохранения 
биоразнообразия, как правило, составляют небольшую часть растительного покрова и 
имеют низкую плотность популяции в сообществе, прогнозы изменений в объеме 
биомассы, взвешенные по фактору покрова, не позволяют получить представления об 
ущербе, который может быть потенциально нанесен этим видам.  Кроме того, хотя на 
многие виды озон оказывает негативное воздействие, на некоторые виды он оказывает 
стимулирующее влияние.  Одновременное присутствие в одном сообществе как 
позитивно, так и негативно реагирующих на озон видов может уравновешивать 
последствия воздействия занижать прогнозируемые изменения в объеме биомассы и 
скрывать реальные экологические изменения в составе сообщества.  По этим причинам, 
для прогнозирования чувствительности целого ряда сообществ был разработан отдельный 
инструмент.  Он называется индексом чувствительности сообщества к озону (СОRI) и 
рассчитывается следующим образом.  За основу берется перечень видов в сообществе.  
Составляется прогноз RSp для каждого вида и подсчитывается разница между RSp и 
теоретическим состоянием отсутствия изменений (а именно RSp–1).  Для того чтобы 
придать больший вес видам, на которые озон оказывает сильное воздействие, а также 
учесть виды, которые положительно и отрицательно реагируют на озон, для всех видов 
выводится среднее квадратичное значение (RSp–1).  Полученный индекс приводится  к 
масштабу от 1 до 10 с использованием теоретического максимального значения на основе 
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максимального прогнозируемого изменения в объеме биомассы для любого вида 
европейской флоры (69% с использованием приведенного выше уравнения 1): 
 

69.0
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p

×=
∑
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n

i
i
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10. Этот метод был применен к 48 лугопастбищным и горным сообществам согласно 
национальной классификации растительных видов Соединенного Королевства (NVC) 
(Rodwell 1992), что эквивалентно уровню 4 Европейской системы информации о 
естественной среде (EUNIS).  Эта классификация была выбрана в силу наличия 
исчерпывающих перечней видов для сообществ NVC.  Прогнозируемые значения CORI 
для этих лугопастбищных и горных сообществ находились в пределах от 1,53 до 4,75.  На 
практике значение CORI для большинства сообществ будет находиться в нижней части 
этого диапазона, поскольку большинство видов европейской флоры не проявляют 
сильной реакции на озон.  В таблице 1 показаны пять наиболее чувствительных и пять 
наименее чувствительных из 48 обследованных сообществ.  Наиболее чувствительны к 
озону, согласно прогнозам, два сообщества на известковых лугопастбищных угольях (CG2 
и CG3).  Наименее восприимчивыми к озону также являются два сообщества на 
известковых лугопастбищных угодьях (CG8 и CG9).  Это говорит о том, что 
чувствительность на уровне сообщества зависит от чувствительности составляющих его 
видов, а не от типа сообщества. 
 
Таблица 1.  Прогнозирование чувствительности сообществ к озону с использованием 
индекса чувствительности сообществ к озону (CORI) в масштабе 0-10, на примере 48 
лугопастбищных сообществ согласно национальной классификации растительных видов 
Соединенного Королевства (NVC).  Данные приводятся по пяти наиболее чувствительным 
и пяти наименее чувствительным к озону сообществам (Джонс и др., 2007 год). 
 

Код 
NVC 

Описание сообщества NVC 
CORI 
(0–10) 

Наиболее чувствительные сообщества  

CG2 Festuca ovina-Avenula pratensis  Лугопастбищное разнотравье 4,75 

CG3 Bromus erectus  Лугопастбищное разнотравье 4,49 

U17 Luzula sylvatica-Geum rivale  Крупноразнотравник 3,52 

U2 Deschampsia flexuosa  Лугопастбищное разнотравье  3,17 

U1 Festuca ovina-Agrostis capillaris-Rumex acetosella  Лугопастбищное разнотравье  3,11 
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Код 
NVC 

Описание сообщества NVC 
CORI 
(0–10) 

Наименее чувствительные сообщества  

MG4 Alopecurus pratensis-Sanguisorba officinalis  Лугопастбищное разнотравье 1,86 

MG5 Cynosurus cristatus-Centaurea nigra  Лугопастбищное разнотравье 1,86 

U12 Salix herbacea-Racomitrium heterostichum  Нивальное сообщество 1,67 

CG8 Sesleria albicans-Scabiosa columbaria  Лугопастбищное разнотравье 1,56 

CG9 Sesleria albicans-Galium sterneri  Лугопастбищное разнотравье 1,53 

 

IV. АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ К ОЗОНУ 
 
11. Чтобы рассчитать индекс CORI для того или иного сообщества, в первую очередь 
необходимо иметь перечень видов и их значения по шкалам Элленберга.  Затем возникает 
вопрос:  сколько видов необходимо для расчета достоверного показателя CORI?  С целью 
определения минимального числа видов, необходимого для получения приемлемой 
оценки чувствительности сообщества к озону, была проанализирована чувствительность 
двух сообществ NVC, включенных в таблицу 1.  Были выбраны сообщества с весьма 
различным богатством видов.  В известковом лугопастбищном разнотравье CG9 
насчитывалось 48 типичных видов, а в горном сообществе крупноразнотравника U17 - 
24 типичных вида.  Был составлен алгоритм повторной выборки для его прогона с 
помощью программы Minitab v14.1, на основе которой производилась случайная выборка 
видов из сообщества и расчет индекса CORI.  Первоначально выборкой было охвачено 
три вида, затем на каждом этапе к ним добавлялось по одному виду, до тех пор пока в 
выборку вошли все виды.  По каждому кластеру обследуемых видов популяция 
подвергалась выборке 200 раз, затем был проведен расчет среднего индекса CORI и 
стандартной погрешности (график 2).  Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что для получения значений индекса CORI с погрешностью в пределах 5% необходима 
выборка из девяти видов.  Поскольку сильную реакцию на озон демонстрирует 
относительно небольшая часть представителей европейской флоры, использование менее 
крупных выборок приведет к занижению прогнозируемой чувствительности.  Поэтому по 
мере увеличения размеров выборки растет и оценочное значение индекса CORI до тех 
пор, пока он не достигнет расчетного значения.  Минимальное число видов, необходимое 
для получения достоверной оценки, несколько возрастает с повышением видового 
богатства сообщества.  Кроме того, изменчивость прогноза для различных сообществ 
является неодинаковой и зависит от чувствительности составляющих их видов. 
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График 2.  Анализ чувствительности, иллюстрирующий изменение прогнозируемого 
индекса CORI по мере увеличения размера выборки в двух сообществах с различным 
богатством видов, где  а)  n = 48 видов и  b)  n = 24 вида.  Горизонтальными штрихами 
показана стандартная погрешность ±.  Горизонтальные пунктирные линии показывают 
пределы в ± 5% от значения CORI, рассчитанного с использованием всех имеющихся 
видов (Джонс и др. 2007 год). 
 

IV. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 
 
12. Основным достоинством этой модели является то, что она применима к любым 
европейским растительным видам, которым было присвоено значение по шкалам 
Элленберга, т.е. к почти 3 000 видов и подвидов.  При прогнозировании чувствительности 
некоторых видов к воздействию озона с помощью этой модели следует проявлять 



  ECE/EB.AIR/WG.1/2007/9 
  page 11 
 
 
осмотрительность, поскольку в исходных базах данных по ним отсутствует достаточная 
информация.  К ним относятся виды, хорошо адаптировавшиеся к условиям 
произрастания в тени, акватические или периодические затопляемые виды и 
солончаковые виды.  Слабой стороной этой модели применительно к европейскому 
контексту является ограниченность возможностей ее использования в случае 
средиземноморских регионов ввиду того, что значения по шкалам Элленберга были 
присвоены весьма небольшому числу южноевропейских видов.   
 
13. Природа механизмов, благодаря которым значения по шкалам Элленберга способны 
прогнозировать чувствительность к воздействию озона, остается невыясненной.  Слабая 
зависимость между чувствительностью к воздействию озона и плотностью устьичного 
потока (Хайес и др., 2007 год) говорит о том, что системы физиологического контроля 
вряд ли являются простыми.  Какими бы ни были механизмы, но полученные результаты 
служат важными ориентирами для новых направлений исследований в этой области.   
 
14. В прогнозах на уровне сообществ в этой модели не учтены вероятные последствия 
конкурирующего взаимодействия между видами.  Это упрощение обусловлено тем, что в 
рамках проводившихся до сих пор исследований основное внимание уделялось 
чувствительности отдельных видов к воздействию озона и что моделирование 
взаимодействия видов является сложным процессом и требует информации на уровне 
детализации, отсутствующем для большинства видов.  В настоящее время имеется лишь 
один пример обработки озоном целого сообщества в полевых условиях (Фольк и др., 
2006 год).  Таким образом, эмпирические данные о возможном влиянии взаимодействия 
видов на реакцию сообщества на воздействие озона практически отсутствуют. 
 

IV. ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ НА БУДУЩЕЕ 
 
15. Основанный на модели Элленберга подход является полезным инструментом для 
прогнозирования чувствительности сообщества растений к озону.  Он дополняет усилия 
по разработке основанных на устьичных потоках моделей для (полу)естественных видов 
растительности и методов, которые позволяют прогнозировать реакцию сообществ в тех 
случаях, когда известна чувствительность к озону большинства составляющих видов 
(Миллс и др., 2007 год).  К потенциальным областям применения основанного на модели 
Элленберга подхода относятся:  классификация сообществ по чувствительности к озону;  
применение критических нагрузок для установления пороговых уровней изменений в 
объеме биомассы с целью определения сообществ, "подверженных риску";  выявление 
потенциально чувствительных видов или сообществ для будущих исследований;  и 
модификация инструмента CORI с целью включения процедуры взвешивания видов, 
имеющих большое значение для сохранения биоразнообразия, по фактору редкости.   
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16. Необходимы дальнейшие исследования, в частности эксперименты на предмет 
воздействия озона на сообщества растений в полевых условиях для проверки 
достоверности прогнозов, полученных с помощью инструментов ORI% и CORI.  
Необходимо проведение экспериментальных исследований в области воздействия озона, 
которые позволяют оценить его воздействие на совокупный объем биомассы растений, а 
не только на надпочвенную биомассу, которая служит основой этой модели.  Кроме того, 
следует дать оценку тому, насколько реакция исследуемых видов отличается от их 
реакции при  произрастании в условиях конкуренции и в более естественных полевых 
условиях.  Наконец, необходимо расширить базу данных для повышения 
представленности видов с низкими значениями по шкале освещенности Элленберга и 
высокими значениями по его шкалам увлажненности и засоленности почв. 
 
17. Ведется работа по определению того, может ли основанный на модели Элленберга 
подход быть применен к средиземноморской и иным ключевым европейским средам 
обитания, большинству видов которых не присвоены значения по шкалам Элленберга.  
Предварительная оценка двух сообществ лугопастбищного разнотравья Средиземноморья 
свидетельствует о том, что частичное совпадение видового состава некоторых сообществ 
достаточно для того, чтобы можно было провести расчет чувствительности всего 
сообщества к озону на основе прогнозируемой реакции на озон тех видов, которым 
присвоены значения по шкалам Элленберга.  В этих сообществах лугопастбищного 
разнотравья восточной части Средиземноморья и крупноразнотравника влажного 
Средиземноморья значения по шкалам Элленберга присвоены соответственно 39% и 50% 
видов.  Рассчитанный индекс СORI свидетельствует о том, что лугопастбищное 
разнотравье на влажных почвах больше чувствительно к озону, чем лугопастбищное 
разнотравье на сухих почвах, и что эти два сообщества находятся в пределах границ 
чувствительности к озону, рассчитанных для сообществ лугопастбищного разнотравья 
Соединенного Королевства (см. таблицу 1). 
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