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В первом сообщении статьи на основе анализа материалов многолетних 

наблюдений констатировано устойчиво проявляющееся действие закона 

пространственно-временной цикличности движения характеристик  лесных 

организмов и их экосистем. Этот закон должен обязательно учитываться как в 

научных, прикладных исследованиях, так и при использовании лесов, сбережении 

их биоразнообразия, продуктивности и ресурсной ценности. 

Во втором сообщении статьи обоснована необходимость применения 

хронобиологического анализа материалов долговременного мониторинга для 

количественной оценки степени уязвимости лесных растений и экосистем, а также 

определения скорости и величины цикличных смещений их характеристик. 

Установлены актуальные теоретические и прикладные направления 

хронобиологических исследований. Их развитие кардинально повысит 

устойчивость и рентабельность лесопользования. Позволит вести его с 

наименьшими рисками и всегда при наибольшей естественной продуктивности 

лесов. Сократит неэффективные затраты труда и времени на восстановление и 

сбережение биоразнообразия и продуктивности лесных экосистем как важнейшего 

естественно возобновляющегося ресурса Земли. 

 

Далее размещены файлы двух сообщений статьи  
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На основе обобщения материалов многолетних исследований показано устойчиво прояв-
ляющееся действие закона пространственно-временно́й цикличности движения свойств 
лесных организмов и их экосистем. Действие этого закона должно учитываться как в на-
учных исследованиях, так и при использовании лесов, сбережении их биоразнообразия, 
продуктивности и ресурсной ценности. Предложено концептуальное решение проблемы 
анализа цикличности пространственно-временно́го движения свойств лесных организмов 
и экосистем, которое позволит вести лесное хозяйство с наименьшими затратами и рис-
ками. В данной связи показаны возможности применения хронобиологического анализа 
временны́х рядов для оценки цикличных изменений степени уязвимости, направления, 
скорости и величины смещения свойств лесных растений и экосистем. Рассмотрены осо-
бенности решения задачи создания экологически ординированной сети хронобиологичес-
ких стационаров и алгоритмы интерполяции результатов их наблюдений за цикличным 
движением свойств лесных экосистем на территории крупных регионов. Определены но-
вые актуальные направления связанных с этим теоретических и прикладных исследова-
ний. Развитие таких направлений исследований повысит устойчивость и рентабельность 
лесопользования, позволит вести его с наименьшими рисками, всегда при наибольшей 
естественной продуктивности лесных экосистем, сократит неэффективные затраты труда 
и времени на восстановление и сбережение биоразнообразия и продуктивности лесов как 
важнейшего самовозобновляющегося ресурса Земли. 
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ния, климат. 
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Хронобиологическая цикличность движе-

ния свойств лесных организмов и форми-
руемых ими экосистем уже более сотни лет 
привлекает самое пристальное внимание 
ученых. Ведь с этим явлением так или иначе 
неразрывно связан весь спектр актуальных 
направлений теоретических и прикладных 
исследований. Решение данной проблемы 
позволит оптимизировать лесопользование, 
сберечь биоразнообразие и продуктивность 
лесов как важнейшего самовозобновляюще-
гося ресурса Земли. Актуальность проблемы 
особенно возрастает в связи с глобальными 
изменениями климата. Цель данной статьи – 

рассмотреть концептуальную основу реше-
ния данной проблемы. 

Предлагаемое здесь концептуальное ре-
шение проблемы основано не на экстраполя-
ционных прогнозах цикличности движения 
свойств лесных организмов и экосистем, а на 
анализе фактически наблюдаемого хода дан-
ного процесса в режиме нон-стоп. Для этого 
учтены следующие принципы: 

 непрерывной цикличности пространст-
венно-временно́го движения свойств лесных 
организмов и экосистем; 

 использования временны́х рядов как 
высокочувствительной основы хронобиоло-
гического анализа; 
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 континуума растительного покрова и 
его градиентного анализа; 

 интерполяции результатов хронобиоло-
гических наблюдений сети экологически  
ординированных стационаров; 

 обязательного планирования и выпол-
нения научных исследований и лесоводст-
венных мероприятий с учетом закономернос-
тей цикличности пространственно-времен-
но́го движения свойств лесных организмов и 
экосистем. 

Согласно последовательности перечис-
ленных принципов и будут излагаться мате-
риалы статьи. 

Принцип непрерывной цикличности 
пространственно-временно́го движения 
свойств лесных организмов и экосистем 
впервые рассмотрен в статье российского 
биолога С. С. Четверикова (1905). Анализи-
руя закономерность и масштабность наблю-
даемой им цикличности свойств насекомых 
из числа вредителей леса, он писал: «Можно 
без всякого преувеличения сказать, что фау-
на ни минуты не бывает постоянна. С каж-
дым днем, с каждым почти мгновением ее 
равновесие нарушается, одни виды пережи-
вают приливы жизни, другие отливы; и в то 
же время с полным правом можно утверж-
дать, что нет такого вида, который бы время 
от времени не испытывал этих приливов или 
отливов… И как море ни минуты не остается 
в покое, покрываясь то рябью, то громадны-
ми волнами бури, так и море видовой жизни 
постоянно волнуется, то разбегаясь мелкою, 
едва уловимою зыбью, то вздымая грозные 
валы, несущие опустошение и разрушение». 
Масштабы цикличных колебаний лесной 
фауны автор наглядно иллюстрирует приме-
ром массового появления непарного шелко-
пряда (Lymantria dispar L.), оголившего в 
1897 и следующих годах громадные площа-
ди лесов и нанесшего существенный вред 
плодовым садам. При этом, отмечая исклю-
чительную сложность решения обсуждаемой 
им проблемы, С. С. Четвериков приходит к 
заключению: «Природа скупа на объяснения. 
Она дает лишь окончательные результаты, и 
человеку часто приходится затрачивать мас-
су труда и терпения, чтобы проследить всю 
причинную цепь». 

К сходному выводу пришел целый ряд 
новых поколений американских, английских, 
французских, российских и других исследо-
вателей, объектами анализа которых служи-
ли временны́е ряды данных многолетних 
хронобиологических наблюдений за дина-
микой численности организмов. Так, широ-
коизвестный эколог США Ю. Одум, изучав-
ший цикличность колебаний численности 
особей разных видов фауны, пишет: «Выяс-
нение механизмов, лежащих в основе изме-
нений численности популяций, – очень важ-
ная экологическая проблема, которая еще 
далеко не разрешена… Подчас мы лишь мо-
жем констатировать, что определенные типы 
флюктуаций или осцилляций характерны для 
определенных популяций в определенных 
районах, но установить причины их неспо-
собны» (Одум, 1975, с. 244). Сходные выво-
ды можно найти и в работах крупных эколо-
гов Р. Дажо (1975) и Р. Риклефс (1979). 
Вслед за ними М. Бигон, Дж. Харпер и 
К. Таунсенд в двухтомной сводке также под-
черкивают, что каждый цикл численности 
особей разных видов фауны уникален (Бигон 
и др., 1989). Примечательно, что эти заклю-
чения сделаны ими после анализа и обобще-
ния материалов около 3 тыс. литературных 
источников за более чем 70-летний период 
после исследований С. С. Четверикова. Ав-
торам удалось показать, что жизненные цик-
лы организмов не фиксированы жестко. Вы-
яснилось, что любая цикличность численно-
сти организмов каждого таксона пластична и 
зависит от взаимодействия организмов со 
средой их обитания (MacLulich, 1937; Palm-
gren, 1949; Cole La Mont, 1951, 1954; An-
drewartha and Birch, 1954; Bodenheimer, 1955; 
Uvarov, 1957; Одум, 1975; Максимов, 1984; 
Warkowska-Dratnal and Stenseth, 1985; Бигон 
и др., 1989; Многолетняя динамика…, 2002; 
Чистик и др., 2012). В этом аспекте на харак-
теристики цикличности численности особей 
могут влиять, с одной стороны, их размеры, 
скорость роста и развития, особенности раз-
множения, гормональные сдвиги, долгожи-
тельство, особенности расселения, пищедо-
бывательная и защитная активность организ-
мов, взаимодействия популяций, взаимодей-
ствия на трофических уровнях, а с другой – 
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пространственно-временно́е движение среды 
их обитания (климата, солнечной активно-
сти, наличия пищи, хищников, паразитов). 
Все это в совокупности определяет огромное 
многообразие, многовариантность проявле-
ния цикличности численности организмов и 
формируемых ими экосистем. 

Весьма важные результаты получены и 
при изучении свойств лесных растений. Так, 
например, исследованиями ряда ведущих 
российских ученых установлено, что плодо-
ношение (семеношение) деревьев сильно 
варьирует по годам (Ткаченко, 1939, 1955; 
Тимофеев, Дылис, 1953; Турский, 1954; Нес-
теров, 1958; Погребняк, 1963). Годы боль-
ших урожаев сменяются годами частичных и 
небольших урожаев и даже полных неурожа-
ев семян. Цикличная периодичность наступ-
ления семенных лет и промежутков между 
ними зависит как от биологических свойств 
древесной породы, плодородия почв, так и 
от погодно-климатических условий, особен-
но во время цветения и созревания семян. 
При продвижении с юга на север и с запада 
на восток семенные годы наблюдаются реже. 
В семенные годы качество семян оказыва-
лось выше, чем в малоурожайные. Причем 
семена, собранные в семенные годы, дли-
тельнее сохраняли всхожесть. Их масса и 
энергия прорастания были выше. Выясни-
лось также, что древесные растения с круп-
ными семенами в одних и тех же условиях 
местопроизрастания плодоносят реже, чем 
породы с мелкими семенами. И чем благо-
приятнее климат, тем чаще и обильнее пло-
доносят деревья и кустарники и тем крупнее 
и полновеснее их семена. 

В. П. Тимофеев и Н. В. Дылис (1953), 
обобщив материалы наблюдений на терри-
тории СССР, показали, что в условиях мяг-
кого и влажного климата Полесья на Украи-
не и Белоруссии обильный урожай дуба по-
вторяется через 2–3 года, а в Воронежской 
области – через 7–8 лет. Обильный урожай 
сосны в западных областях России наблюда-
ется через 3 года, в южных – через 3–4 года, 
на Кольском полуострове – лишь через 10–
20 лет, а на севере Финляндии – даже один 
раз в 70–100 лет. При этом имеет место су-
щественное колебание средней урожайности 

семян. Например, в Боровом опытном лес-
ничестве Подмосковья урожайность семян 
сосны колебалась от 1 до 19 кг/га, а в Обо-
зерской даче Архангельской области – от 
0.02 до 4.9 кг/га. 

Недооценка проблемы хронобиологичес-
кой цикличности движения свойств древес-
ных растений и экосистем привела к очень 
серьезным ограничениям практического 
применения учения о бонитетах и разрабо-
танных на этой основе таблиц хода роста на-
саждений. По мнению ряда авторов (Соко-
лов, 1931; Ткаченко, 1939; Мотовилов, 1955; 
Скрябин, 1965; Семечкин, 1975), в СССР все 
опубликованные в лесотаксационных спра-
вочниках таблицы хода роста не учитывали 
тот факт, что в процессе развития одних и 
тех же участков леса бонитеты их древостоев 
циклично флюктуируют. 

Путем длительных стационарных наблю-
дений в конце 50-х гг. XX в. М. П. Скрябину 
(1965) удалось выявить важную особенность 
такого процесса, заключающуюся в том, что 
повышение прироста в древесных насажде-
ниях приходилось как раз на фазу подъема 
векового цикла солнечной активности. Про-
исходило очень существенное повышение 
класса бонитета у молодых и средневозраст-
ных насаждений. Одновременно повышалась 
жизнеспособность деревьев различных по-
род, уменьшались количество сухостоя и по-
раженность деревьев гнилью. В течение 3–
5 лет прирост стволовой древесины в насаж-
дениях превышал 20 м3/га в год. Но затем 
эти процессы замедлялись и биологическая 
продуктивность деревьев существенно сни-
жалась. 

Анализируя вопрос о бонитетах, И. В. Се-
мечкин (1975) доказал, что все имеющиеся в 
СССР таблицы хода роста древесных насаж-
дений не отражают происходящих в природе 
цикличных изменений производительности 
условий местопроизрастания. Фактически 
имеющие место цикличные колебания емко-
сти экологических ниш существования дре-
востоя, детерминируемые изменениями кли-
мата, солнечной активности, уровня грунто-
вых вод и связанных с этим изменениями 
производительности условий местопроизра-
стания, не принимались во внимание. Вы-



М. А. Проскуряков 

 74

полненный И. В. Семечкиным анализ изме-
нения погодичных приростов в высоту и в 
объеме деревьев позволил обнаружить фак-
ты очень значительных цикличных колеба-
ний прироста. Амплитуда таких колебаний 
производительности конкретных условий 
произрастания доходила до 3 классов бони-
тета. В итоге своих исследований автор при-
ходит к следующему весьма важному выво-
ду: «Пространственно-временно́е строение 
древостоев изучено еще очень слабо. Совре-
менная таксационная характеристика их   
абстрактна. Она характеризует запас насаж-
дения и средние показатели древостоев и не 
дает конкретной пространственно-временно́й 
упорядоченности деревьев и их полога в ле-
су, от которых зависит темп прироста и из-
реживания. Таблицы хода роста нормальных 
насаждений не отражают действительности, 
а характеризуют лишь тот предел запаса и 
суммы площадей сечений в статике, которые 
возможны в данном возрасте и в данных   
условиях местопроизрастания при макси-
мальной емкости экологической ниши и 
полном ее использовании древостоем» (Се-
мечкин, 1975, с. 120–121). 

Поскольку таблицы хода роста насажде-
ний имеют исключительно важную роль при 
планировании лесного хозяйства, таксации 
лесных массивов, определении запасов, рас-
чете выхода сортиментов и при установле-
нии размера пользования лесом, на указан-
ные недостатки следует обратить особое 
внимание. 

Для понимания масштабов и значения 
процессов хронобиологического движения 
свойств лесных растений большую ценность 
имеют результаты дендрохронологических 
исследований временны́х рядов данных о 
погодичных изменениях прироста деревьев. 
Первые дендрохронологические исследова-
ния цикличности радиального прироста у 
деревьев выполнил американский эколог 
A. E. Douglass (1909). В результате у много-
вековых деревьев секвойи (Sequoia gigantean 
Lind) ему удалось обнаружить 11, 20 и 36-
летние циклы, а у желтой сосны (Pinus pon-
derosa Dougl.) – 10, 13, 20 и 23-летние циклы 
колебания прироста. Вслед за ним четко вы-
раженную 20-летнюю цикличность прироста 

годичных колец у деревьев в лесах Юго-
Восточной Африки обнаружил H. Walter 
(1936). В дальнейшем цикличность прироста 
годичных колец была констатирована в За-
падной Сибири, на Камчатке, на Урале, в го-
рах Тянь-Шаня, в районе оз. Байкал, на 
Дальнем Востоке, на равнинной территории 
Литвы, в Казахстане и во многих других ре-
гионах (Шиятов, 1962, 1972, 1973, 1975, 
1981, 1986; Комин, 1963, 1968, 1969, 1971, 
1972, 1974, 1978; Галазий, 1967; Ловелиус, 
1970, 1972, 1979; Таранков, 1973; Битвин-
скас, 1974, 1986; Мухамедшин 1974, 1977; 
Малоквасов, 1974, 1978, 1986; Оленин, 1974, 
1976, 1977, 1982; Fritts, 1976; Борщева, 1978; 
Берри и др., 1979; Григорьева и др., 1979; 
Глебов и др., 1986; Гортинский и др., 1986; 
Шиятов, Мазепа, 1986; Пугачев, 1986; 
Schweingruber, 1993, 1996; Ваганов и др., 
1996; Ваганов, Шиятов, 1999; Kozlowski, Pal-
lardy, 1997; Демаков, Мазуркин, 1998; Мазе-
па, 1998; Киселева, 2001; Тишин, 2006; Ре-
теюм, 2012). 

Перечисленные публикации отражают 
масштабность географической распростра-
ненности явления цикличности радиального 
прироста у деревьев и дают представление о 
степени напряженности постоянно дейст-
вующего процесса цикличных изменений в 
жизни древесных растений. В качестве кон-
кретного примера сошлемся на исследования 
С. Г. Шиятова и В. С. Мазепы на террито-
рии, простирающейся от Полярного до Юж-
ного Урала. Для этого весьма крупного ре-
гиона ими выполнен анализ генерализован-
ных дендрохронологических временны́х ря-
дов всего спектра главных лесообразующих 
пород. В результате выяснилось, что в мас-
штабах только внутривековых периодов 
жизни древесных растений таких крупных 
территорий может быть выделено до 20–
25 циклов изменения прироста стволов по 
диаметру (Шиятов, Мазепа, 1986). 

Высокая ценность дендрохронологичес-
ких исследований видится еще и в том, что 
они статистически значимо и объективно от-
ражают не только краткосрочные, вековые, 
но и многовековые цикличные колебания 
прироста толщины древесных стволов, по-
зволяют уверенно диагностировать длитель-
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ность, периодичность и временну́ю приуро-
ченность имеющих место цикличных изме-
нений биомассы древесных растений. Изуче-
ние циклических колебаний в дендрохроно-
логических рядах дало возможность сущест-
венно расширить представление о цикличес-
кой динамике лесных биогеоценозов в целом 
и даже движении их территориальных гра-
ниц. Результаты дендрохронологических ис-
следований подтвердили непрерывность и 
цикличность изменения общей продуктивно-
сти древостоев. Это оказалось важным и для 
дальнейшего развития учения о бонитетах. 
Как было установлено специальными иссле-
дованиями В. Антанайтиса (1964) и Т. Т. Бит-
винскаса (1974), у деревьев колебания при-
роста по высоте ствола соответствуют таким 
же колебаниям их прироста по диаметру. 

Научные исследования поведения лесных 
растений в режиме глобальных изменений 
климата Земли проводились в период 1994–
2014 гг. и в Казахстане (Проскуряков, 2012, 
2013а, б; Проскуряков и др., 2013а–г). Здесь 
в результате анализа восьмидесяти времен-
ны́х рядов многолетних данных наблюдений 
за растениями, произрастающими в регионе 
от гор Северного Тянь-Шаня до пустынь 
Южного Прибалхашья, удалось на статисти-
чески значимом уровне выяснить весьма 
важные факты циклических изменений и 
разбалансировки жизнедеятельности расте-
ний в период глобального потепления. Уста-
новлено, что в одни и те же годы и при со-
вместном произрастании на одной террито-
рии разные виды растений по-разному реа-
гируют на режим изменения климата. Все 
как по известной русской поговорке: кому – 
война, а кому – мать родная. Например, одни 
виды энтомофильных растений в определен-
ные периоды колебания климата утрачивают 
способность нектаровыделения, и по этой 
причине разрушаются их биотические связи. 
Они лишаются перекрестного опыления, 
прекращают семенное возобновление. Тем 
самым прерывается процесс перекомбина-
ции генов для приспособления растений к 
новому климатическому режиму, что уже 
грозит их исчезновением. В те же годы дру-
гие виды растений, наоборот, улучшают эти 
показатели и существенно повышают свою 

биологическую устойчивость и продуктив-
ность. Такую разнонаправленность циклич-
ных процессов жизнедеятельности удалось 
установить и у многих других совместно 
произрастающих растений разных видов, в 
том числе изменения продуктивности их 
биомассы, качества семян, даты наступления 
всех фаз развития и роста, длительности пе-
риода вегетации и др. На основе хронобиоло-
гического анализа временны́х рядов оказа-
лось возможным определять направление 
изменения биологических характеристик 
лесных растений и структуры формируемых 
ими экосистем в период изменения климата, 
устанавливать начало кризисных явлений в 
лесных экосистемах и отслеживать их разви-
тие. Притом решать эти задачи удается для 
любого пункта, где ведутся преемственные 
многолетние наблюдения, и даже без приме-
нения дорогостоящих метеорологических 
исследований. 

Результаты выполненных в Казахстане 
хронобиологических исследований стати-
стически значимо (часто с вероятностью до 
99.9 %) свидетельствовали о том, что и в пе-
риод глобального потепления происходят 
закономерные интенсивные и очень важные 
для растений цикличные изменения их жиз-
недеятельности. Они влияют на репродук-
цию, рост, развитие, биологическую продук-
тивность, важнейшие биотические связи и, 
как следствие, на биологическую устойчи-
вость растительных экосистем в целом. И это 
отмечено у растений самых разных форм 
жизни, разных видов, внутривидовых форм и 
сортов, в том числе и древесных, интродуци-
рованных в Казахстан из европейской и 
дальневосточной части России, Японии, Ки-
тая, Америки, гор Кавказа и ряда других ре-
гионов, а также у аборигенных древесных 
растений Казахстана, произрастающих в пре-
делах крупного экологического полигона – 
от гор Северного Тянь-Шаня до пустынь 
Южного Прибалхашья. 

Таким образом, временну́ю цикличность 
движения можно обнаружить практически 
для всех важнейших свойств лесных расте-
ний и экосистем: в изменении сроков роста и 
развития лесных растений; в изменении каче-
ства семян лесных деревьев и периодичности 
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их семеношения; в периодичности естест-
венного возобновления лесообразущих по-
род; в изменении радиального прироста, 
биомассы стволов деревьев и бонитетов,   
отражающих продуктивность лесообразую-
щих пород; в процессах конкурентных взаи-
модействий лесообразующих пород, а также 
и подлеска; в изменении трофических взаи-
модействий в лесных биоценозах; в колеба-
ниях численности и патогенности вредите-
лей и болезней лесных растений. 

При этом большинство исследователей 
первопричину явления цикличности свойств 
лесных растений видели во влиянии циклич-
ных изменений среды их обитания. И данное 
представление хорошо согласуется с мате-
риалами наблюдений климатологов. Одним 
из важнейших результатов их исследований 
стал вывод о том, что климат Земли никогда 
не оставался неизменным. Он непрерывно и 
циклично менялся (Байдал, 1964; Афанасьев, 
1967; Дроздов, Григорьева, 1971; Monin, Vu-
lis, 1971; Кендалл, Стюарт, 1976; Spar et al., 
1976; Борисенков и др., 1977; Treidi et al., 
1981; Яглом, 1981; Perry, 1981; Klaus, 1982; 
Груза, 1987; Jones, 1988; Абрамова и др., 
1988; Enfield, 1989; Парниковый эффект…, 
1989; Чичасов, 1991; Пятое национальное 
сообщение…, 2010). Такие цикличные коле-
бания обусловлены влиянием океанов, их 
течений, внутриматериковыми движениями 
воздушных масс и космическими причина-
ми, в том числе динамикой солнечной актив-
ности, причем специфика цикличности дан-
ного процесса отмечена даже в разные меся-
цы года. Например, Г. Н. Чичасовым (1991), 
исследовавшим многолетнюю цикличность 
колебаний термического режима, на примере 
Казахстана установлено, что для января 
здесь характерны 9, 21, 25 и 34-летние коле-
бания средних месячных температур возду-
ха. В апреле максимальные амплитуды коле-
баний температуры имеют 5, 8, 16, 29, 32, 34 
и 37-летнюю цикличность. В июле проявля-
ются 5, 7, 12, 17, 28, 37 и 38-летние циклы ко-
лебания средних месячных температур возду-
ха. В октябре им уверенно диагностировались 
15, 21 и 34-летние циклы и менее четко – ко-
лебания длительностью 24 и 36 лет. Обнару-
женные Г. Н. Чичасовым (1991) многолетние 

колебания термического режима имели как 
региональные, так и планетарные причины. 
При этом они происходили на фоне глобаль-
ного потепления климата. 

Характерные особенности изменения 
температурного режима климата, происхо-
дящие при глобальном потеплении в север-
ных широтах Земли, могут быть проиллюст-
рированы на примере Российской Федера-
ции, природные зоны которой включают по-
лярные пустыни и тундру, лесотундру, се-
верную тайгу, лесостепь, степь, полупусты-
ню и пустыню. Материалы выполненных для 
этого региона наблюдений Росгидромета 
представлены на рисунке. Они убедительно 
доказывают, что средняя скорость потепле-
ния (коэффициент линейного тренда) за по-
следние 100 лет (1909–2008 гг.) составила 
0.14 °С/10 лет. Причем с 1976 г. потепление 
стало наиболее интенсивным, так что тренд 
за 1976–2008 гг. стал уже 0.51 °С/10 лет. 

По рисунку также четко прослеживается 
цикличность процесса изменения темпера-
турного режима, отражающая природные 
закономерности функции температуры воз-
духа в режиме времени изменения климата. 
Отсюда ясно, что результаты исследований 
климатологов важны и при изучении цик-
личного функционирования свойств лесных 
экосистем Земли. Опираясь на них, можно 
сделать весьма важный вывод о том, что 
циклические колебания климата постоянно и 
на всей планете изменяют среду обитания 
лесных растений, причем происходит это в 
период жизни каждого поколения древесных 
растений, даже если они живут на постоян-
ном месте. 

Данные рисунка позволяют также убе-
диться, что для анализа особенностей дви-
жения свойств лесных экосистем важно со-
средоточить внимание не только на скоро-
сти, направлении и цикличности происходя-
щих изменений климата, но и на том, в ка-
ком диапазоне варьирования температурного 
режима формировался и формируется лесной 
покров. С этой позиции в пределах графи-
ческого поля рисунка представляется целе-
сообразным условно выделить две области 
(см. оконтуренные пунктиром области А и 
Б), которые характеризуют разные диапазо-
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ны изменчивости температурного режима. 
Выделенная область А включает все вариан-
ты варьирования температурного режима, 
когда потепление не превышало границ,   
наблюдаемых в 1943 г. Выделенная область 
Б отражает варьирование только той части 
характеристик температурного режима, ко-
торые превышали пределы варьирования в 
области А. 

Как видим, формирование области Б на-
чалось с 1975 г. На этом этапе трансформа-
ции климата Земли среднегодовая темпера-
тура воздуха начала часто и сильно возрас-
тать. В результате она стала значительно 
превышать максимальные характеристики 
потепления для всего предшествовавшего 
периода. Несложно подсчитать, что именно в 
период 1975–2008 гг. уже в 40 % истекших 

лет наблюдались столь высокие максималь-
ные отклонения температуры воздуха, каких 
до этого не было. В результате совокупность 
лет с такими максимальными потеплениями 
воздуха составила совершенно новую устой-
чиво обособленную группу, которая быстро 
увеличивается. 

Таким образом, можно констатировать, 
что начал формироваться совершенно новый 
режим цикличного варьирования темпера-
турных характеристик климата. Ясно, что и 
дальнейшее цикличное движение свойств 
лесных растений будет отражать как общий 
глобальный тренд потепления климата Зем-
ли, так и сопутствующую ему цикличность 
изменения его характеристик. 

Рисунок отражает усредненную картину 
общей тенденции изменения климата на    
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Изменения среднегодовой температуры приземного воздуха, осредненной Росгидрометом по территории Рос-
сии в отклонениях от средних за 1961–1990 гг. 
Точками показаны результаты наблюдений, кривыми – 11-летняя сглаженная и 95%-й доверительный интервал 
сглаженных значений. Линейные тренды проведены за периоды: 1909–2008, 1976–2005 и 1976–2008 гг. (цит. 
по: Пятое национальное сообщение…, 2010). Пунктиром автором выделены две области температурного режи-
ма формирования растительного покрова: А и Б. Пояснения в тексте. 
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огромной территории крупного континента 
Земли. Здесь глобальные изменения климата, 
сопровождаемые его циклическими колеба-
ниями уже в новом диапазоне, происходят 
столь стремительно, что многие биологичес-
кие виды и формируемые ими экосистемы не 
успеют приспособиться к такому режиму. В 
данной связи увидеть возможное будущее 
позволяют анализ и обобщение богатого 
опыта исследований интродукторов, перено-
сивших растения в новые климатические ус-
ловия. 

Обобщенные материалы этих исследова-
ний убедительно доказывают, что при изме-
нении климата неизбежны коренные и при-
том многовекторные изменения продуктив-
ности и биоразнообразия растительных со-
обществ, динамики роста и развития расте-
ний, их биохимической реакции и биохими-
ческих модификаций. Произойдут сдвиги в 
ферментативных системах и физиологичес-
ких процессах. Трансформируется морфоло-
гическое строение: габитус растений, облист-
венность, размеры листьев, развитость корне-
вых систем и даже жизненная форма. Учас-
тятся случаи проявления вечнозелености 
растений. Произойдет смещение фаз роста и 
развития, изменится скорость их протекания. 
Выпадут отдельные фазы развития. Появятся 
нарушения феноритмики у растений. Изме-
нятся скорость старения и долголетие орга-
низмов. Будет безвозвратно утрачен цен-
нейший генофонд растений. Формирующий-
ся режим цикличных изменений климата 
окажется благоприятным только для той час-
ти видов лесных растений, которые в своей 
древней истории имели возможность при-
спосабливаться к сходным условиям. А для 
тех лесных растений, генотип которых к но-
вым климатическим условиям не приспособ-
лен, неизбежны большие потери (Проскуря-
ков, 2012). 

Очевидно, что и дальнейшие пространст-
венно-временны́е изменения движения свойств 
лесных экосистем будут сопровождаться со-
пряженным циклическим движением физио-
логических, биохимических, биофизических 
процессов и свойств лесных организмов, а 
также цикличностью процессов генетическо-
го отбора, адаптационной реакции растений 

и лесной фауны, их конкурентных и трофи-
ческих связей. И все это будет происходить 
на экосистемном уровне, когда с участием 
растений формируются целостные и устой-
чивые экосистемы живых и неживых компо-
нентов, обладающие способностью регули-
ровать не только свою внутреннюю среду, но 
и поток энергии, внутренние и внешние кру-
говороты веществ, притом в режиме комп-
лексного, сопряженного влияния непрерыв-
но движущихся комбинаций геофизических, 
геохимических факторов и цикличной сол-
нечной активности. В итоге совокупностью 
этих причин будут детерминироваться      
исключительное многообразие, многовари-
антность и цикличность проявления биоло-
гических свойств лесных организмов и фор-
мируемых ими экосистем. Все изложенное 
вполне согласуется и с общенаучными пред-
ставлениями (Чижевский, 1976; Белецкий, 
2014) о цикличности солнечных, атмо- и 
биосферных процессов и явлений на Земле. 

Таким образом, рассмотренные факты и 
материалы анализа результатов исследова-
ний позволяют констатировать следующее: 

1) мы имеем дело с объективно, устойчи-
во, непрерывно и повсеместно проявляю-
щимся действием закона пространственно-
временно́й цикличности движения свойств 
лесных организмов и экосистем, а потому 
без учета его действия никакие мероприятия 
по оптимизации лесопользования, содейст-
вию возобновлению и поддержанию биоло-
гической устойчивости леса как естественно 
возобновляющегося ресурса Земли невоз-
можны; 

2) природная среда произрастания лесных 
растений формируется как итог сопряженно-
го действия большого количества циклично 
флюктуирующих прямодействующих факто-
ров, даже если имеет место преобладающее 
влияние какого-либо одного из них. А ре-
зультаты варьирования возможных комби-
наций эффектов совместного циклического 
влияния действующих на растения факторов 
и ответной циклической реакции на них от 
самих растений труднопредсказуемы. По-
этому для решения прикладных задач лесо-
водства анализ причинной цепи происходя-
щих событий становится нерентабельным; 
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3) решение большинства задач, имеющих 
отношение к проблеме циклического движе-
ния свойств лесных экосистем, можно полу-
чить, контролируя сам процесс их движения 
в режиме нон-стоп. Для этого нужна сеть 
экологически ординированных ключевых 
стационаров, позволяющая накапливать, 
анализировать и интерполировать данные о 
движении свойств биогеоценозов на терри-
тории лесных регионов. 

(Продолжение следует) 
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В опубликованной первой части этой ста-
тьи (Проскуряков, 2015) рассмотрены глав-
ные аспекты проблемы хронобиологической 
цикличности движения свойств лесных эко-
систем, выяснены принципы концептуально-
го, т. е. общего, замысла решения проблемы, 
определены последовательность и логика из-
ложения материалов. Данная часть статьи 
посвящена дальнейшей детализации вопро-
сов концептуального решения проблемы, а 
ее содержание будет систематизировано в по-
следовательности принятых за основу прин-
ципов, второй из которых – использование 
временны́х рядов как высокочувствительной 
основы анализа движения свойств лесных 

организмов и экосистем в режиме нон-стоп. 
Этот принцип получил широкое признание на 
ранних этапах становления многих биологи-
ческих наук. Применение данного принципа 
считалось целесообразным и в геоботанике. 
Так, например, известный российский гео-
ботаник Л. Г. Раменский, имея в виду насто-
ятельную необходимость преемственных на-
блюдений с учетом фактора времени, еще в 
1938 г. писал: «Хронологические ряды – ре-
зультат стационарных наблюдений над смена-
ми условий и растительности в течение ряда 
лет. Эти наблюдения освещают вопросы со-
става растительности, устойчивости и смены 
растительных группировок в зависимости от 
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разнообразных изменений внешних условий» 
(Раменский, 1938, с. 154).

И действительно, многолетние хронобио-
логические исследования поведения лесных 
организмов в режиме меняющегося клима-
та Земли позволяли получать эмпирические 
ряды количественных данных, которые весь-
ма точно отражали временну́ю изменчивость 
движения их свойств. По мере развития науки 
совершенствовались приемы сбора и стати-
стического анализа материалов хронобиоло-
гических наблюдений. Широкое применение 
получили метод расчетов автокорреляции 
данных временны́х рядов для диагностики 
наличия цикличности в процессах изменения 
изучаемых свойств организмов (Moran, 1952; 
Pool, 1978), а также метод индексной оценки 
первичных материалов хронобиологических 
наблюдений, позволяющий объективно ис-
ключать влияние фактора возраста лесных 
растений. Более подробный анализ истории 
развития исследований временны́х рядов, по-
лучаемых при изучении древесных растений, 
дан в монографии Т. Т. Битвинскаса (1974) и в 
книге С. Г. Шиятова и др. (2000).

С учетом проиллюстрированной спе
цифики временны́х рядов для их анализа це-
лесообразно использовать системный подход 
и общепринятое представление о процессу-
альных системах, работа которых как раз и 
понимается как последовательность смены 
явлений, состояний во времени развития како-
голибо процесса (Горохов, 1972; Никаноров, 
1972; Садовский, 1972; Юдин, 1972, 1973а, б; 
ГаазеРапопорт, 1973). Согласно этим пред-
ставлениям, входом в процессуальную систе-
му является период ее жизни, т. е. временно́й 
интервал, в течение которого она существует. 
Период жизни каждой процессуальной систе-
мы (Т ) имеет ряд состояний St0

, St1
 ……, Stn

, а 
выходом процессуальной системы являются 
результаты ее работы. С общеметодологи-
ческих позиций, изучая зависимость между 
входом и выходом процессуальной системы 
путем использования аппарата вероятност-
ных и статистических методов, можно анали-
зировать ее поведение, даже не зная, как она 
устроена (Вентцель, 1969; Одум, 1975).

Следуя этим представлениям, к числу про-
цессуальных систем можно отнести и лесные 
организмы, а также формируемые ими экоси-
стемы (Проскуряков, 2008, 2012), поскольку 

работа каждой биологической системы тоже 
отражается последовательностью смены ее 
состояний в режиме времени. И входом в про-
цессуальную биологическую систему так-
же является период жизни (интервал лет), в 
течение которого изучается ее работа, а его 
конкретными состояниями – охваченные ис-
следованиями годы наблюдений. Выход про-
цессуальной биологической системы – ис-
следуемые свойства лесных организмов и 
экосистем, трансформируемые в период ци-
клично меняющейся среды их обитания. От-
сюда ясно, что, изучая связь между входом 
(периодом жизни) и выходом (результатами 
работы процессуальной биологической си-
стемы), можно на статистически значимом 
уровне исследовать динамику цикличных из-
менений движения важнейших свойств лес-
ных организмов и экосистем.

Как и в отношении всех других объектов 
(Вентцель, 1969; Лакин, 1990; StatSoft, 2001; 
Едронова, Малафеева, 2007; Шмойлова и др., 
2009; Соболь и др., 2010), характерной осо-
бенностью временны́х рядов лесных экоси-
стем является то, что в качестве независимой 
переменной X здесь всегда выступает фак-
тор времени, а зависимой Y – изменяющие-
ся свойства лесных организмов и экосистем. 
Связь между переменными X и Y носит одно-
сторонний характер, так как фактор времени 
не зависит от изменчивости свойств растений. 
Однако эмпирические временны́е ряды хро-
нобиологических наблюдений интегрально 
отражают влияние не только основных, но и 
многочисленных других факторов, затушевы-
вающих главную тенденцию (тренд) в дина-
мике изменения свойств лесных организмов и 
экосистем. Вследствие этого решение задачи 
анализа движения систематической, регуляр-
ной составляющей изменений свойств лесных 
организмов и экосистем осложняется вари-
абельностью их характеристик, создающих 
«шум», затрудняющий обнаружение регуляр-
ной компоненты. Найти способ фильтрации 
такого шума можно, используя статистиче-
ские методы анализа.

Для этого целесообразно применить кор-
реляционный и регрессионный анализы свя-
зи, позволяющие выявлять и исследовать 
регулярную (систематическую) компоненту, 
отражающую динамику движения свойств 
лесных организмов и формируемых ими эко 
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систем, притом в режиме времени непрерывно 
и циклично флюктуирующего интегрально-
го воздействия факторов среды их обитания. 
Алгоритмы изучения криволинейных корре-
ляционных связей и проверки нулевой гипо-
тезы (Н0 : η = 0) выборочных статистических 
показателей, а также построения линий ре-
грессии общеизвестны (Плохинский, 1961; 
Доспехов, 1973; Лакин, 1990; StatSoft, 2001). 
С их помощью можно определять корреля-
ционное отношение, ошибку, критерий су-
щественности, доверительный интервал 
корреляционного отношения, коэффициент 
детерминации; получать координаты графи-
ческих линий регрессии и их аналитические 
формулы, отражающие временнo2й ход изме-
нения характеристик лесных экосистем. Вме-
сте с тем на этой же основе может быть выпол-
нена числовая оценка скорости, величины и 
направления смещения регулярной компонен-
ты характеристик лесных экосистем (Проску-
ряков, 2013), что позволит еще полнее исполь-
зовать чувствительность временны́х рядов.

Сказанное можно пояснить результатами 
хронобиологического анализа цикличного 
смещения даты начала плодоношения широко 
известного сорта лещины Тамбовский ранний 
Corylus avellana ‘Tambovskyi rannii’, получен-
ного не с помощью гибридизации, а путем от-
бора растений лещины обыкновенной Corylus 
avellana L. в естественно формирующихся 
лесах Тамбовской области и последующего 
их вегетативного размножения на опытных 
плантациях, что способствовало высокой ге-
нетической выровненности анализируемого 
материала (Проскуряков и др., 2013). Интро-
дукция и наблюдения за этими растениями 
лещины проводились в Главном ботаническом 
саду Института ботаники и фитоинтродукции 
(г. Алматы) с 1995 по 2012 г., именно в тот 
период, когда происходили весьма интенсив-
ные изменения климата. В процессе наблю-
дений обеспечивалось соблюдение принци-
па единственного различия – меняющегося 
климатического режима местности. Расчет 
вспомогательных величин, необходимых для 
вычисления корреляционного отношения и 
координат линии регрессии даты созревания 
плодов сорта Тамбовский ранний, выполнялся 
по ранее опубликованной методике (Проску-
ряков, 2009, 2012).

Накопленный временно́й ряд данных 
(рис. 1) отражает весьма существенную из-
менчивость сроков созревания плодов лещи-
ны. Регулярная (систематическая) составляю-
щая этих изменений нередко затушевывается 
имеющей место вариабельностью («шумом») 
сроков созревания плодов. Поэтому примене-
ние здесь корреляционного и регрессионного 
анализов с целью фильтрации «шума» и выяв-
ления регулярной компоненты вполне оправ-
данно.

Путем корреляционного анализа установ-
лено, что сроки наступления фазы созрева-
ния плодов тесно коррелируют с изученным 
периодом времени изменения климата. Вели-
чина корреляционного отношения между да-
той начала фазы созревания плодов и изучен-
ным периодом времени изменения климата 
ηух = 0,99±0,04 (при коэффициенте детермина-
ции dух = 0,98), а 95%-й доверительный интер-
вал корреляционного отношения находится в 
пределах 0.99 ± 0.01. Нулевая гипотеза об от-
сутствии связи отвергается на высоком уров-
не значимости, так как tηфакт = 26.106 больше 
tтабл оо1 = 4.073. Следовательно, с вероятностью 
99.9 % здесь можно констатировать наличие 
статистически значимой, близкой к функцио-
нальной связи. А если судить по коэффициенту 
детерминации, то 98 % доли вариации сроков 
созревания плодов определяются их согласо-
ванностью с временно́й шкалой изученного 
периода изменения климата. Величина кор-
реляционного отношения с вероятностью до 
99.9 % подтверждает высокую степень уязви-
мости изученной фазы развития. Все это дает 
основания для построения и анализа линии 
регрессии даты созревания плодов лещины.

Для решения такой задачи можно вос-
пользоваться корреляционной таблицей, по 
которой, как известно, рассчитываются вспо-
могательные величины при вычислении кор-
реляционного отношения, его статистических 
оценок, а также значений групповых средних 
(xy и yx), являющихся координатами линии 
регрессии (Доспехов, 1973). Нанеся на гра-
фик соответствующие им точки (отмечены на 
рис. 1 маркерами с указаниями года) и соеди-
нив их, мы получим линию регрессии, кото-
рая с достаточным приближением отражает 
поведение регулярной (систематической) ком-
поненты для принятого в корреляционной та-
блице порядка группировки данных.
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Линия регрессии рис. 1 свидетельствует о 
том, что за наблюдаемый период имели место 
очень существенные цикличные смещения 
даты созревания плодов лещины и что про-
цесс этот шел крайне неравномерно. Для того 
чтобы получить числовые оценки скорости и 
величины смещения даты созревания плодов, 
нужно воспользоваться координатами линии 
регрессии. Эти данные помещены в таблице 
(см. графы 1 и 3). Длительность каждого пе-
риода линии регрессии записана в графе 2. 
Направление и величину смещения фенофа-
зы легко рассчитать как разность дат начала и 
конца периода (по данным графы 3). Результа-
ты этого расчета записаны в графе 4. Получен-
ные оценки скорости по каждому периоду ли-
нии регрессии записаны в 5-й графе таблицы.

Линия регрессии (см. рис. 1) и матери-
алы таблицы иллюстрируют, что с 1997 по 
1999 г. созревание плодов лещины началось 
на 5 дней раньше. Это изменение шло со 
ско ростью 2.5 дня в год. Но в последующие 
3 года (до 2002 г.) оно быстро (со скоростью 

10.7 дней в год) и мощно (на 32 дня) смес-
тилось в позднюю сторону. С 2002 по 2011 г. 
цикл ее смещения направлен только в раннюю 
сторону: с 2002 по 2005 г. – на 14 дней (при 
скорости 4.7 дня в год), а с 2005 по 2008 г. – 
еще на 5 дней (со скоростью 1.7 дня в год). 
В период с 2008 по 2011 г. смещение остано-
вилось. В итоге за период с 2002 по 2011 г. со-
зревание плодов лещины снова стало проис-
ходить раньше, но уже на 19 дней.

Рассмотренное методическое решение 
позволяет интегрально учитывать влияние 
всей имеющейся совокупности причин, де-
терминирующих движение свойств лесных 
организмов и экосистем, а вместе с тем дает 
возможность получать статистически зна-
чимые количественные результаты анализа 
временны́х рядов, отражающие движение 
свойств и уязвимость лесных экосистем. Ис-
ходя из общепринятых представлений о коэф-
фициентах детерминации (Лакин, 1990), мож-
но дифференцировать и степень уязвимости 
свойств лесных экосистем. При ηух = 0.5÷0.6 

рис. 1. Временно́й ряд (слева) и линия регрессии (справа) даты созревания 
плодов сорта Corylus avellana ‘Tambovskyi rannii’.

Динамика смещения линии регрессии даты созревания плодов сорта Corylus avellana ‘Tambovskyi rannii’

Период линии 
регрессии, 

годы

Длительность 
периода, 

лет

Дата фенофазы 
в начале и в конце 

периода

Направление и величина 
смещения фенофазы, 

дней

Скорость смещения 
фенофазы, 
дней/год

1997–1999 2 17 авг. – 12 авг.  –5  2.5
1999–2002 3 12 авг. – 13 сен.  32 10.7
2002–2005 3 13 сен. – 30 авг. –14  4.7
2005–2008 3 30 авг. – 25 авг.  –5  1.7
2008–2011 3 25 авг. – 25 авг.  0  0.0
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их уязвимость является средней; ηух < 0.5 
указывает на слабую уязвимость, а ηух ≥ 0,7 – 
на сильную уязвимость (Проскуряков, 2012).

Все это найдет применение в исследовании 
широкого спектра свойств лесных экосистем. 
И хотя получаемые результаты хронобиологи-
ческого анализа временны́х рядов полностью 
не раскрывают биологическую суть проис-
ходящих процессов, с их помощью можно 
количественно и на статистически значимом 
уровне исследовать цикличную трансформа-
цию характеристик растений и их биотиче-
ских связей, что открывает возможность вы-
яснять динамику ресурсной ценности каждого 
таксона и каждой лесной экосистемы в любой 
период их жизни, позволяет определять реак-
тивность системообразующих компонентов 
лесных ассоциаций, индикаторных предста-
вителей лесных экосистем и делать объектив-
ные заключения об их устойчивости. В итоге 
удастся выявлять основные типы адаптацион-
ной стратегии лесных экосистем и временно́й 
ход процесса их цикличной трансформации 
в режиме времени изменения климатических 
условий. И, что особенно важно, становится 
возможным количественно оценивать биоло-
гическую устойчивость и ресурсную ценность 
растений, сопутствующих им организмов, а 
также формируемых ими экосистем в любой 
период их жизни как при потеплении, так и 
при похолодании климата.

Высокая чувствительность временны́х ря-
дов позволяет получать статистически зна-
чимые числовые оценки степени уязвимости 
свойств растений, а также графические линии 
регрессии и аналитические формулы, количе-
ственно отражающие временно́й ход циклич-
ного изменения их характеристик. Она дает 
возможность выяснить скорость, направление 
и величину смещения регулярной (система-
тической) компоненты цикличного движения 
свойств лесных организмов и экосистем, по-
могает обнаруживать такие сдвиги, которые 
оказываются существенными, угрожают вы-
живаемости организмов, превышают уровень 
их адаптационной способности и свидетель-
ствуют об их высокой уязвимости. Благодаря 
чувствительности временны́х рядов стано-
вится реальным оценивать стабильность или 
уязвимость каждой лесной экосистемы и ее 
свойств в динамике их цикличного движения, 
а также определять критические периоды жиз-

ни лесных экосистем, в которые будет проис-
ходить их необратимая трансформация.

Вся информация, получаемая с помо-
щью хронобиологических исследований 
временны́х рядов, нужна для того, чтобы уве-
ренно ориентироваться в происходящих изме-
нениях лесных организмов и экосистем. Без 
нее невозможны ни объективное проектиро-
вание лесоводственных мероприятий, ни их 
практическая реализация.

Но для эффективного использования этих 
результатов в масштабах крупных лесных ре-
гионов недостаточно знать движение свойств 
лесных экосистем лишь в пунктах хронобио-
логических наблюдений. Необходима систем-
но организованная и экологически ординиро-
ванная сеть ключевых хронобиологических 
стационаров, позволяющая выполнять интер-
поляцию их данных на территорию крупных 
лесных регионов. Для создания такой сети 
стационаров следует, прежде всего, опреде-
лить координаты их размещения.

Принцип континуума растительного 
покрова и его градиентного анализа как раз и 
поможет решить задачу определения коорди-
нат размещения экологически ординирован-
ной сети стационаров хронобиологических 
наблюдений.

Как известно, впервые концепция про-
странственной непрерывности (континуума) 
растительного покрова предложена русским 
геоботаником Л. Г. Раменским (1910). Даль-
нейшее развитие его идеи получили в работах 
многих исследователей. Но некоторое время 
имели место разногласия между сторонника-
ми разных подходов: классификационного и 
использования ординации растительных си-
стем на основе концепции континуума и мето-
дов градиентного анализа. Однако в процессе 
развития науки большинством исследователей 
было достигнуто согласие в том, что сочета-
ние подходов даст более полное представле-
ние о растительности (Работнов, 1983).

Для определения координат размещения 
экологически ординированной сети стациона-
ров важно иметь в виду два следующих основ-
ных варианта решения задачи:

• в горных регионах, где в связи с особен-
ностями перераспределения тепла и осадков 
проявляется высотно-климатическая пояс-
ность растительного покрова, а вместе с тем 
имеют место и исключительно высокая его 
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пестрота и мозаичность, детерминируемая 
варьированием инсоляционного режима скло-
нов разной ориентации;

• на территории плакоров, где закономер-
ности размещения и поведения лесных рас-
тений и экосистем внутри континентов под-
чиняются законам зональности, при этом 
зональные лесные биоценозы типично выра-
жены на просторах крупных водораздельных 
равнин, в которых характеристики лесных 
растений и экосистем постепенно дифферен-
цируются по климатическим, биогеографи-
ческим и почвенным особенностям в связи с 
преимущественно широтным распределением 
солнечного тепла. На пограничных террито-
риях континентов эти закономерности коррек-
тируются еще и влиянием соседних морей и 
океанов.

Несмотря на отмеченные особенности 
обоих вариантов, решение задачи ординации 
размещения хронобиологических стациона-
ров может выполняться на основе результатов 
градиентного анализа. Это позволит объектив-
но определить координаты ключевых хроно-
биологических стационаров и разместить их 
с минимальными экономическими затратами.

В порядке иллюстрации возможностей 
градиентного анализа растительного покро-
ва вначале остановимся на результатах ис-
следований двух горных районов (рис. 2). На 
верхней диаграмме рис. 2 представлены ма-
териалы, иллюстрирующие континуум расти-
тельного покрова гор Санта-Каталина штата 
Аризона (в США) по результатам градиент-
ного анализа, выполненного Р. Уиттекером. 
В качестве основных детерминирующих фак-
торов им учитывались высота над уровнем 
моря и топографическое увлажнение склонов, 
которое диагностировалось по их ориентации 
(Whittaker, 1956; Уиттекер, 1980). Согласно ис-
следованиям Р. Уиттекера, пространственное 
разнообразие растительности гор, жизненных 
форм доминантных видов и их биологическая 
продуктивность отражают изменения условий 
топографического увлажнения по мере подъ-
ема в горы. При этом смена жизненных форм 
происходит непрерывно.

С изменением абсолютной высоты сменя-
ют друг друга хвойные породы, склерофиль-
ные деревья с примесью вечнозеленых скле-
рофилов и розеточных кустарников, злаки, 
колючие кустарники и полукустарники пу-

стыни. Работа на уровне схем растительных 
систем помогла Р. Уиттекеру выяснить преоб-
ладающие климатогенные тенденции конти-
нуума в распределении горных растений.

Снизу на рис. 2 размещена градиентная 
шкала, отражающая результаты количествен-
ного анализа встречаемости доминантов есте-
ственно формирующегося лесного покрова 
центральной части крупного горного хребта 
Заилийского Алатау, расположенного в Се-
верном Тянь-Шане (Проскуряков, 1983, 2012). 
Здесь представлены леса с преимуществен-
ным участием ели Шренка Picea schrenkiana 
Fisch. Et Mey., осины Populus tremula L., абри-
коса Armeniaca vulgaris Lam. и яблони Malus 
sieversii (Ldb.) M. Roem. Слева на градиентной 
шкале отложена абсолютная высота местно-
сти. Снизу по оси абсцисс указана величина 
возможного годового прихода прямой солнеч-
ной радиации, определяемая с учетом азиму-
та и крутизны поверхности горных склонов. 
В центре каждой клетки шкалы даны величи-
ны статистически значимых оценок встречае-
мости лесообразующих пород, вычисленные 
как доля (%) занятых ими круговых учетных 
площадок размером 16 м2. Условные обозначе-
ния шкалы: Е – ель; Ос – осина; Аб – абрикос; 
Яб – яблоня. Пунктирными изолиниями по-
казан класс бонитета древостоев ели Шренка. 
Детальное описание методики сбора и анали-
за исходного материала исследований дано в 
вышеупомянутых работах.

По материалам рассматриваемой гради-
ентной шкалы легко заметить, что в силу 
обусловленной рельефом дифференциации 
общеклиматического фона местности Север-
ного Тянь-Шаня размещение лесообразую-
щих пород четко отражает сложный и пестрый 
континуум хорошо приспособленных к среде 
обитания лесных сообществ. При этом оби-
лие каждой лесообразующей породы может 
варьировать в очень широких пределах в зави-
симости от состояния действующих факторов 
среды обитания и связанной с этим емкости 
экологической ниши.

Например, ель Шренка формирует наибо-
лее продуктивные леса при бонитетах сред-
него II.5–III класса в пределах абсолютных 
высот 1700–2100 м над ур. м. на слабо инсо-
лируемых северных склонах. Однако в грани-
цах верхних высотно-климатических поясов 
продуктивность ельников повышается уже не 
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на северных, а на хорошо прогреваемых юж-
ных склонах. Совокупность смешанных лесов 
наиболее полно заселяет территорию в преде-
лах абсолютных высот 1500–1800 м над ур. м. 
Здесь насаждения с участием ели и осины раз-
мещаются на склонах, ориентированных как 
на север, восток, запад, так и на юго-восток, 

юго-запад. Там, где ель формирует наиболее 
продуктивные леса (по слабо инсолируемым 
склонам), она образует насаждения II.5 клас-
са бонитета. А осина участвует лишь как при-
месь и встречается всего на 5 % площади на-
саждений. Со снижением абсолютной высоты 
до 1600 м на склонах этой же инсолируемо-

рис. 2. Результаты градиентного анализа континуума растительности, выполненного в горах Санта-
Каталина (вверху) и Северного Тянь-Шаня (внизу).
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сти бонитет древостоев ели увеличивается до 
II.0 класса, но доля участия ели снижается, а 
осины увеличивается, и обе эти породы засе-
ляют площадь уже в близком соотношении – 
32–36 % встречаемости. На высоте 1500 м над 
ур. м. бонитет ели возрастает до I.5, однако 
она встречается лишь на 22 % площади на-
саждений, а осина занимает до 44 %. Причем 
к более инсолируемым склонам доля участия 
ели в формировании насаждений снижается 
(до 1–8 %).

В отличие от ели Шренка наиболее продук-
тивные осиновые леса формируются на лучше 
прогреваемых склонах нижней части лесного 
пояса (1500–1600 м над ур. м.). Здесь встреча-
емость осины в насаждениях достигает 65 %.

В целом с учетом характера изменения 
естественного соотношения осины и ели и их 
встречаемости в насаждениях можно констати-
ровать, что градиентный анализ встречаемости 
пород отражает четко выраженное смещение 
фитоценотического и экологического оптиму-
мов ели Шренка и осины. Объективным под-
тверждением такого факта служат высокий 
бонитет у ели в нижней части лесного пояса 
и в то же время ее незначительное участие в 
формировании древостоев. Данное явление 
объясняется тем, что в нижней части лесного 
пояса ель Шренка вытесняется осиной, как 
конкурентно более мощным доминантом.

Накопленный опыт применения рассмо-
тренного подхода к градиентному анализу 
растительности в различных регионах гор Се-
верного, Центрального, Западного Тянь-Шаня 
и Рудного Алтая (Проскуряков, 1973, 1974, 
1977, 1978, 1983; Проскуряков и др., 1986) 
подтвердил целесообразность применения 
градиентного анализа и концепции континуу-
ма лесной растительности даже в крайне жест-
ких условиях исключительного разнообразия 
и чрезвычайно резкой смены среды обитания 
растений в горах.

На фактическом материале, собранном в 
процессе этих исследований, выяснилось, что 
градиентный анализ позволяет количественно 
и на статистически значимом уровне диффе-
ренцировать не только континуум биологи-
ческой продуктивности, структуры лесных 
экосистем и емкости занимаемых ими эколо-
гических ниш. Оказалось возможным диффе-
ренцировать и разнообразие видового, фор-
мового состава лесных насаждений, качества 

продуцируемых семян, направление и харак-
тер конкурентных взаимодействий лесообра-
зующих пород, состояние их естественно-
го возобновления (Проскуряков, 1983, 2012; 
Проскуряков и др., 1986).

Таким образом, в горах решение задачи 
определения координат размещения сети клю-
чевых пунктов стационарных наблюдений 
должно выполняться с учетом результатов 
градиентного анализа горизонтальной струк-
туры лесной растительности. Для таких целей 
в горных регионах (и местности с пересечен-
ным рельефом) целесообразно использовать 
систему координат, подобную проиллюстри-
рованной на рис. 2. На этой основе можно ре-
шить задачу экономически эффективно, т. е. 
при минимальном количестве ключевых пунк-
тов стационарных наблюдений, и получить 
возможность репрезентативно охватить все 
имеющееся разнообразие лесных экосистем, а 
в дальнейшем уверенно интерполировать по-
лученные данные на экологические ситуации 
внутри созданной сети ключевых пунктов ста-
ционарных наблюдений.

Для проектирования сети ключевых пунк-
тов стационарных наблюдений в условиях 
равнинных регионов с преобладанием плако-
ров удобнее использовать картографическую 
основу. Она также позволит учесть особен-
ности континуума лесных экосистем и ре-
зультаты их градиентного анализа. В первом 
приближении представление о географиче-
ских масштабах градиентного разнообразия 
и континууме лесных экосистем очень круп-
ных равнинных регионов северных широт 
можно получить по материалам «Атласа ле-
сов СССР» (1973). Атлас отражает широтные 
тенденции континуума лесной растительно-
сти для территории свыше 1.2 млрд га (более 
1/5 покрытой лесом площади земного шара). 
В нем даны количественная и качественная 
характеристика состояния лесов, их породный 
состав, продуктивность. Помещены карты, 
содержащие информацию о количественных 
и качественных показателях лесных ресур-
сов, ареалах древесных пород, размещении 
основных лесных формаций по территории, 
лесистости. Имеются карты распространения 
и численности наиболее важных представи-
телей флоры и фауны. Фиксируемые атласом 
изменения лесной растительности хорошо со-
гласуются с распределением климатических 
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поясов и областей континента, разнообразие 
которых детализировано в работе Б. П. Али-
сова и Б. В. Полтараус (1974). Материалы ат-
ласа очень ценны для понимания зональной 
тенденции градиентной дифференциации и 
континуума лесных экосистем, которые долж-
ны учитываться при ординации сети хроно-
биологических стационаров весьма крупных 
лесных регионов плакорных территорий. В 
этом аспекте большую ценность имеет и опыт 
продолжающихся градиентных исследований 
лесных экосистем сверхкрупных равнинных 
территорий, выполненных на примере Рос-
сийской Федерации (Усольцев, 2002, 2014).

Однако, как известно, всегда имеющая ме-
сто неоднородность рельефа (из-за наличия ов-
рагов, холмистости) даже внутри территорий с 
преобладанием плакоров создает мозаичность 
в распределении растительного покрова. Это 
осложняет решение практических задач раз-
мещения хронобиологических стационаров, а 
также интерполяции результатов их работы на 
плакорах и вызывает необходимость доработ-
ки документов, подобных обсуждаемому ат-
ласу, с целью уточнения границ и изменений 
состояния лесных экосистем, расположенных 
на территории плакора. Решению данных за-
дач помогут современные методы компью-
терного картографирования, сопряженного с 
лазерно-локационной съемкой Земли и леса. 
Возможности использования спутниковой 
съемки рассмотрены в ряде специальных пу-
бликаций (Danilin, Medvedev, 2004; Coppin et 
al., 2004; Медведев и др., 2007). Поэтому оста-
навливаться на них подробнее здесь мы не бу-
дем. Отметим лишь, что имеющиеся техноло-
гии позволяют выполнять трехмерный анализ 
земной поверхности, структуры, биомассы и 
других характеристик леса по данным лазер-
ной локации и спутниковых систем глобаль-
ного позиционирования. Их применение по-
может интегрировать полученные результаты 
в геоинформационных системах и для целей 
дистанционного мониторинга размещения 
и трансформации именно плакорных лесов, 
причем с высокой точностью, при минимуме 
наземных работ, значительной экономии вре-
мени и финансовых средств.

В свете рассматриваемой задачи репрезен-
тативного размещения хронобиологических 
стационаров особый интерес представляют и 
ретроспективные исследования географиче-

ских закономерностей цикличности измене-
ния прироста древесных растений. В их числе 
работа С. Г. Шиятова (1986), проанализиро-
вавшего закономерности ретроспективной ци-
кличности древесного прироста лиственницы, 
сосны и ели в масштабах всего Уральского 
хребта, выполненные Е. А. Вагановым с со-
авторами (1996) исследования древесно-коль-
цевых хронологий вдоль северной границы 
распространения древесной растительности 
в Урало-Сибирской Субарктике, а также ма-
териалы исследований С. П. Арефьева (2010), 
изучавшего ретроспективные закономерности 
и географические масштабы изменчивости 
радиального прироста кедра на территории 
Западно-Сибирской равнины. Ценность та-
ких исследований в том, что их дальнейшее 
развитие позволит узнать географические 
масштабы цикличных изменений прироста, 
обусловленные цикличностью среды обита-
ния лесообразующих пород. И это поможет 
еще точнее определять географические коор-
динаты экологически ординированной сети 
хронобиологических стационаров.

Основные требования к содержанию рабо-
ты ключевых хронобиологических стациона-
ров и примеры их размещения на плакорах и в 
горах опубликованы (Проскуряков, 2012).

Становится ясно, что даже объективно и 
корректно ординированная сеть ключевых 
хронобиологических стационаров будет 
эффективно работать лишь при условии 
соблюдения принципа интерполяции их 
результатов. Именно это позволит уверен-
но и в режиме нон-стоп отслеживать движе-
ние свойств лесных организмов и экосистем 
любых территорий Земли. Для иллюстрации 
эффективности применения интерполяции ре-
зультатов стационарных хронобиологических 
наблюдений в условиях плакоров можно вос-
пользоваться картограммами рис. 3, заимство-
ванными из опубликованного Росгидрометом 
2-го тома «Оценочного доклада об изменени-
ях климата и их последствиях на территории 
Российской Федерации» (2008, с. 103–105).

Исходным материалом для построения 
картограмм рис. 3 послужила интерполяция 
данных 30-летних наблюдений относительно 
небольшого (менее 50) количества пунктов 
хронобиологических наблюдений. Однако, 
как можно в том убедиться, по ним удалось 
выяснить картину климатогенного смещения 
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изофен березы повислой Betula pendula Roth 
для очень крупного региона Восточно-Евро-
пейской равнины России, простирающегося 
на территории более 1 млн км2.

Не вызывает сомнений, что изображенная 
на рис. 3 картина смещения изофен березы но-
сит закономерный, а не хаотичный характер. 
На ней четко разграничены области наиболее 
мощных, средних и относительно слабых сме-
щений даты наступления фенофаз, а также их 
географическая дифференциация. Результа-
том такого динамического процесса стала чет-
ко выраженная пространственно-временна́я 
локализация мест со сходными фенологиче-
скими свойствами лесных экосистем, форми-
руемых березой повислой.

Важно отметить, что материалы рис. 3 от-
ражают картину лишь итогового смещения 
фенофаз березы к концу 30-летнего периода 
наблюдений. Ими показан только конечный 
результат влияния цикличного колебания кли-
мата и общего тренда его глобального потеп-
ления. Однако, как уже было доказано, из-за 
цикличных колебаний климата свойства рас-
тений непрерывно меняются, даже если они 
находятся на постоянном месте. Поэтому в 

охваченном исследованиями 30-летнем пе-
риоде изофены каждой конкретной фенофа-
зы березы непрерывно и циклично изменяли 
конфигурацию локализации мест со сходными 
фенологическими свойствами. И происходило 
это как в широтном, так и в меридианном на-
правлениях.

Материалы рис. 3 наглядно свидетель-
ствуют и о том, что каждая фенофаза березы 
имела индивидуальную, неповторимую ди-
намику картины движения пространственно-
временно́й локализации своих состояний. 
А это позволяет сделать еще один очень важ-
ный вывод: в пределах каждой лесной тер-
ритории, притом в одни и те же годы, любое 
свойство лесных организмов и экосистем име-
ет неповторимые закономерности цикличного 
движения и пространственно-временно́й ло-
кализации. И выяснить такие закономерности 
можно только путем поэтапной интерполяции 
результатов хронобиологических наблюде-
ний сети экологически ординированных ста-
ционаров.

Общеизвестно, что фенологические изме-
нения у растений обусловлены физиологиче-
скими, биохимическими и ферментативными 

рис. 3. Изофены смещения (в сутках) сроков развертывания первых листьев у березы повислой (слева) 
и окончания листопада (справа) на европейской территории России за период 1970–2000 гг. (Минин, 
2000а, б; Воскова, 2006; Оценочный доклад…, 2008). Точками показаны пункты фенологических 

наблюдений. Пояснения в тексте.
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процессами, ритмом и скоростью происхо-
дящих ростовых процессов. Они отражают 
глубокие внутренние изменения в жизни рас-
тений, а также то, насколько условия среды 
соответствуют требовательности и биологи-
ческому ритму развития растений, их адапта-
ционной стратегии. Но эти же процессы лежат 
в основе изменения и всех других свойств рас-
тений. На данном основании здесь можно кон-
статировать и методологическую общность 
алгоритмов, которые должны применяться для 
решения задач интерполяции и последующе-
го картографического изображения картины 
движения любых свойств лесных организмов 
и экосистем, происходящих в режиме време-
ни изменения климата Земли. А рис. 3 целе-
сообразно рассматривать как частный пример 
результатов этапа рабочего применения такого 
алгоритма в условиях плакоров.

Как в горных, так и в равнинных регио-
нах применение интерполяции результатов 
стационарных хронобиологических наблю-
дений позволит на статистически значимом 
уровне непрерывно отслеживать процесс 
пространственно-временно́й локализации и 
цикличного движения важнейших свойств лес-
ных организмов и экосистем. Это создаст не-
обходимую основу для оперативного решения 
важнейших задач рационального лесополь-
зования в пределах весьма крупных лесных 
регионов без дорогостоящих метеорологиче-

ских наблюдений; поможет ориентироваться в 
направлении, величине, скорости смещения и 
степени уязвимости свойств лесных организ-
мов и экосистем; даст возможность непрерыв-
но контролировать картину движения локали-
зующихся границ оптимумов свойств лесных 
организмов и экосистем каждого изучаемого 
региона; обеспечит готовность к негативным 
последствиям происходящей трансформации 
лесов и своевременному принятию действен-
ных мер по предотвращению их разрушения. 
В итоге удастся достичь наиболее продуктив-
ного, малорискованного, экономичного и при-
родосберегающего режима ведения лесного 
хозяйства.

Для уверенного решения задач рациональ-
ного лесопользования крайне необходимо 
соблюдать принцип обязательного плани-
рования научных исследований и лесовод-
ственных мероприятий с учетом законо-
мерностей пространственно-временно́го 
движения свойств лесных организмов и эко-
систем. Эта работа должна быть организова-
на в соответствии со схемой рис. 4.

На первом этапе такой работы выполняют-
ся проектирование и создание сети экологи-
чески ординированных хронобиологических 
стационаров. Организуются регулярные хро-
нобиологические наблюдения и формируется 
база их данных для анализа движения свойств 
лесных экосистем.

рис. 4. Схема последовательности работы по оптимизации использования лесных экосистем с учетом 
пространственно-временно́го движения их свойств.
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На втором этапе по материалам продолжа-
ющихся регулярных наблюдений формируют-
ся временны́е ряды, выполняются их анализ и 
интерполяция результатов на промежуточные 
ситуации внутри созданной сети хронобиоло-
гических стационаров.

На третьем этапе анализируются законо-
мерности локализации и пространственно-
временно́го движения свойств лесных расте-
ний и их экосистем. Отслеживается движение 
координат местности, где свойства лесных ор-
ганизмов и экосистем локализуются по сход-
ным характеристикам степени уязвимости, 
величины смещения, направления и скорости 
движения. Для определения мест таких лока-
лизаций на плакорах используются географи-
ческие, а в горах – градиентные координаты. 
Работа ведется непрерывно, в режиме он-лайн.

На четвертом этапе результаты хронобио-
логического мониторинга и анализа применя-
ются в решении задач науки и практики лесо-
водства.

ЗаклЮЧение

Таким образом, изложенное концептуаль-
ное решение проблемы оптимизации лесо-
пользования сводится не к преодолению сил 
природы и не к стремлению исправить или 
любой ценой ослабить неблагоприятное вли-
яние климата, наоборот, именно силы приро-
ды будут использоваться как главный фактор, 
создающий благоприятные условия для вы-
ращивания лесной продукции, в которой че-
ловек нуждается. Необходимый эффект будет 
достигаться без существенного вреда для жиз-
ни леса.

Основой такого решения задач лесопользо-
вания станет непрерывный анализ цикличного 
движения свойств лесных организмов и эко-
систем в режиме времени колебаний климата 
каждого лесного региона. Он позволит свое-
временно отслеживать смещения координат 
оптимумов их продуктивности и даст возмож-
ность решать вопросы вовлечения в хозяй-
ственный оборот именно тех древесных пород 
и сопутствующих им организмов, в тех местах 
их обитания и в такие сроки изменения клима-
та, когда природа сама обеспечивает наиболь-
шую ресурсную продуктивность и естествен-
ное возобновление лесов. Данное решение 
проблемы поможет выполнять лесоводствен- 

ные мероприятия с наименьшими затратами и 
рисками, но с максимальной эффективностью. 
Удастся вести лесопользование, избегая мест 
климатических невзгод, лавируя между ними 
в пространстве и времени флюктуации клима-
та, и при этом постоянно получать максималь-
ную биологическую продуктивность лесных 
экосистем.

Применение рассмотренного здесь концеп-
туального решения проблемы лесопользова-
ния в режиме цикличного движения свойств 
лесных организмов и экосистем позволит раз-
вивать ряд новых актуальных направлений 
теоретических и прикладных исследований, 
в том числе и для реализации формируемой 
Российской академией наук долговременной 
программы развития лесной науки России 
«Экологические и социально-экономические 
риски деградации лесов и пути их предотвра-
щения» (Лукина, Исаев, 2014). Важнейшие из 
этих направлений следующие:

• мониторинг цикличного движения коор-
динат пространственно-временны́х локали-
заций характеристик разнообразия видового 
и формового состава, вертикальной, горизон-
тальной структуры, биологической устойчи-
вости и процессов естественного самовосста-
новления лесных организмов и экосистем;

• мониторинг движения координат про-
странственно-временны́х локализаций фе-
нологических, морфологических, анатоми-
ческих, физиологических и биохимических 
характеристик лесных растений при циклич-
ном изменении среды их обитания;

• мониторинг цикличного движения коор-
динат пространственно-временны́х локализа-
ций характеристик конкурентных внутри- и 
межвидовых взаимодействий, консортивных 
связей, биотических процессов и изменений 
структуры генофонда лесных растений;

• мониторинг цикличной динамики биоце-
нотической среды и движения емкости эколо-
гических ниш, пригодных для заселения лесо-
образующими растениями;

• мониторинг цикличного движения коор-
динат пространственно-временны́х локали-
заций территорий, отличающихся характе-
ристиками почвозащитной, противоселевой, 
противолавинной, водорегулирующей, водо-
охранной, бальнеологической и рекреацион-
ной роли лесного покрова;
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• мониторинг цикличного движения ко-
ординат местообитаний, отличающихся 
пространственно-временно́й локализацией 
разных уровней ресурсной ценности лесных 
организмов, смещения их экологического и 
фитоценотического оптимумов, жизнеспо-
собности и продуктивности, а также режима 
накопления биологически активных соедине-
ний. Решение на этой основе задач поиска в 
природе, заготовки и выращивания в культуре 
лесных растений с заранее заданными полез-
ными качествами;

• мониторинг цикличного движения коор-
динат местообитаний с кризисной трансфор-
мацией ресурсной ценности лесных растений 
и экосистем. Диагностика процессов кризис-
ных явлений в лесных экосистемах. Анализ 
пространственно-временно́го цикличного 
движения координат местообитаний с лока-
лизующимся кризисным развитием конку-
рентных и консортивных связей в лесных био-
ценозах, кризисными изменениями степени 
уязвимости лесных организмов и экосистем, 
а также жизнеспособности лесных растений 
и процесса естественного их восстановления;

• разработка щадящего режима лесополь-
зования и заповедания природных объектов, 
мероприятий по поддержанию биологического 
разнообразия и сохранению генофонда лесных 
растений, стабильности структуры и продук-
тивности их природных популяций с учетом 
цикличного движения координат местооби-
таний, характеризующихся пространственно-
временно́й локализацией свойств лесных рас-
тений и экосистем;

• хронобиологический анализ цикличного 
движения результатов интродукции лесных 
растений в новых регионах. Анализ степени 
уязвимости и реакции их свойств, а также ре-
сурсной перспективности интродуцируемых 
растений;

• создание технологий лесопользования, 
позволяющих ослабить нежелательные ци-
кличные изменения почвозащитной, проти-
воселевой, противолавинной, водорегулиру-
ющей, водоохранной, бальнеологической и 
рекреационной роли лесных экосистем;

• разработка методов оценки экономиче-
ской эффективности и получаемой прибыли 
при ведении бизнеса на основе рационального 
лесопользования с учетом цикличного движе-
ния координат местообитаний, отличающих-

ся пространственно-временно́й локализацией 
свойств лесных экосистем.

Развитие этих направлений долговремен-
ных непрерывных стационарных исследо-
ваний поможет глубже познать важнейшие 
аспекты динамики лесных экосистем, позво-
лит существенно ослабить неблагоприятные 
последствия цикличных изменений лесных 
экосистем в режиме глобальных трансформа-
ций климата, сократит неэффективные затра-
ты труда и времени на восстановление и сбе-
режение биоразноообразия и продуктивности 
лесов как важнейшего самовозобновляющего-
ся ресурса Земли.

СПиСок лиТераТурЫ

Алисов Б. П., Полтараус Б. В. Климатология. 
М.: Изд-во МГУ, 1974. 299 с.

Арефьев С. П. Дендрохронологический анализ 
факторных полей состояния кедра (Pinus 
sibirica Du Tour) в Западной Сибири // 
Вестн. экологии, лесоведения и ландшаф-
товедения. Электронное периодическое 
издание. 2010. № 10. http://www.24kedr.ru/
publications/science/1302/?PAGEN_1=2

Атлас лесов СССР. М., 1973. С. 17–20.
Битвинскас Т. Т. Дендроклиматические иссле-

дования. Л.: Гидрометеоиздат, 1974. 172 с.
Ваганов Е. А., Шиятов С. Г., Мазепа В. С. Ден-

дроклиматические исследования в Урало-
Сибирской Субарктике. Новосибирск: На-
ука. Сиб. отд-ние, 1996. 246 с.

Вентцель Е. С. Теория вероятностей. М.: На-
ука, 1969. 576 с.

Воскова А. В. Современные фенологические 
тенденции в природе центральной части 
Русской равнины: автореф. дис. … канд. 
геогр. наук. М., 2006. 26 с.

Гаазе-Рапопорт М. Г. Кибернетика и теория 
систем. Системные исследования. Ежегод-
ник. М.: Наука, 1973. С. 38–51.

Горохов В. Г. Множественность представле-
ний системы и постановка проблемы си-
стемного эталона // Системные исследова-
ния. Ежегодник. М.: Наука, 1972. С. 72–78.

Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: 
Колос, 1973. 336 с.

Едронова В. Н., Малафеева М. В. Общая тео-
рия статистики. М.: Магистр, 2007. 606 с.

Лакин Г. Ф. Биометрия. М.: Высш. школа, 
1990. 351 с.

М. А. Проскуряков



83

Лукина Н. В., Исаев А. С. О концепции про-
граммы «Экологические и социально-
экономические риски деградации лесов и 
пути их предотвращения» // Научные осно-
вы устойчивого управления лесами: мат-
лы Всерос. науч. конф., Москва, 21–23 окт. 
2014 г. М.: ЦЭПЛ РАН, 2014. С. 15–16.

Медведев Е. М., Данилин И. М., Мельников С. Р. 
Лазерная локация земли и леса: учебн. 
пособ. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Гео-
лидар, Геокосмос; Красноярск: Ин-т леса 
им. В. Н. Сукачева СО РАН, 2007. 229 с.

Минин А. А. Фенология Русской равнины: ма-
териалы и обобщения. М.: Изд-во ABF/
АБФ, 2000а. 160 с.

Минин А. А. Фенологические особенности 
состояния экосистем Русской равнины за 
последние десятилетия // Изв. РАН. Сер. 
геогр. 2000б. № 3. С. 75–80.

Никаноров С. П. Системный анализ и систем-
ный подход // Системные исследования. 
Ежегодник. М.: Наука, 1972. С. 55–71.

Оценочный доклад об изменениях климата и 
их последствиях на территории Россий-
ской Федерации. Т. II. Последствия из-
менения климата. М.: Росгидромет, 2008. 
288 с.

Одум Ю. Основы экологии. М.: Мир, 1975. 
С. 31–32.

Плохинский Н. А. Биометрия. Новосибирск: 
Изд-во СО АН СССР, 1961. 364 с.

Проскуряков М. А. Методика анализа разме-
щения елового древостоя по элементам 
микрорельефа в горах Тянь-Шаня // Эколо-
гия. 1973. № 2. С. 90–91.

Проскуряков М. А. Принципы эмпирического 
моделирования возможностей территори-
ального распределения ели в лесах Тянь-
Шаня // Экология. 1974. № 3. С. 20–28.

Проскуряков М. А. Встречаемость арчи полу-
шаровидной в зависимости от распределе-
ния солнечной радиации в лесу // Тез. докл. 
VII Всесоюз. совещ. по вопр. изучения и 
освоения флоры и растительности высоко-
горий. Новосибирск, 1977. С. 179–180.

Проскуряков М. А. Методика построения эм-
пирической модели размещения деревьев 
в горных лесах // Изв. АН Казахской ССР. 
Сер. биол. 1978. № 1. С. 17–24.

Проскуряков М. А. Горизонтальная структура 
горных темнохвойных лесов. Алма-Ата: 
Наука Каз. ССР, 1983. 215 с.

Проскуряков М. А. Хронобиология растений 
при изменении климата // Проблемы обес-
печения биологической безопасности Ка-
захстана. Сб. мат-лов науч. конф. Алматы, 
2008. С. 77–80.

Проскуряков М. А. Методика хронобиоло-
гического анализа растений // Изв. НАН 
РК. Сер. биол. и мед. 2009. № 4 (274). 
С. 53–57.

Проскуряков М. А. Хронобиологический ана-
лиз растений при изменении климата // 
Тр. Ин-та ботан. и фитоинтродукции. Ал-
маты, 2012. Т. 18 (1). 228 с. http://www.
botsad.kz

Проскуряков М. А. Хронобиологический ана-
лиз скорости и величины смещения ха-
рактеристик растений при изменении 
климата // Изучение ботанического разно-
образия Казахстана на современном этапе: 
тр. Междунар. конф. 6–7 июня 2013 г. Ал-
маты: Изд-во LEM, 2013. С. 132–135. http://
www.botsad.kz

Проскуряков М. А. Проблема хронобиологиче-
ской цикличности движения свойств лес-
ных экосистем. Сообщение 1 // Сиб. лесн. 
журн. 2015. № 2. С. 71–84.

Проскуряков М. А., Пусурманов Е. Т., Кокоре-
ва И. И. Изменчивость древесных расте-
ний в горах (методические вопросы иссле-
дования). Алма-Ата: Наука Каз. ССР, 1986. 
130 с.

Проскуряков М. А., Зайченко О. П., Бабай И. В., 
Масалова В. А, Набиева С. В., Ишае-
ва А. Н., Исмаилова Н. А., Хусаинова. И. В. 
Географическая и хронобиологическая из-
менчивость сроков развития растений // 
Сохранение и рациональное использова-
ние генофонда диких плодовых лесов Ка-
захстана: тр. Междунар. конф. 12–16 авг. 
2013 г. Алматы, 2013. С. 143–148. http://
www.botsad.kz

Работнов Т. А. Фитоценология. 2-е изд. М.: 
Изд-во Московск. ун-та, 1983. 292 с.

Раменский Л. Г. О сравнительном методе эко-
логического изучения растительных со-
обществ. Дневник ХII съезда русских есте-
ствоиспытателей и врачей. Отд. II. Вып. 9. 
М., 1910. С. 389–390.

Раменский Л. Г. Введение в комплексное поч-
венно-геоботаническое исследование зе-
мель. М., 1938. 620 с.

Проблема хронобиологической цикличности движения свойств лесных экосистем. Сообщение 2



84

Садовский В. Н. Некоторые принципиальные 
проблемы построения общей теории си-
стем // Системные исследования. Ежегод-
ник. 1971. М.: Наука, 1972. С. 35–54.

Соболь Б. В., Борисова Л. В., Иваночкина Т. А., 
Пешхоев И. М. Практикум по статистике в 
Excel. Ростов н/Д: Феникс, 2010. 382 с.

Уиттекер Р. Сообщества и экосистемы. М.: 
Прогресс, 1980. 328 с.

Усольцев В. А. Фитомасса лесов Северной Ев-
разии: нормативы и элементы географии. 
Екатеринбург: УрО РАН, 2002. 762 с.

Усольцев В. А. Моделирование территориаль-
ного распределения первичной продукции 
лесов: по географическим координатам 
или климатическим факторам? // Эко-по-
тенциал. 2014. № 1 (5). С. 128–138.

Шиятов С. Г. Дендрохронология верхней гра-
ницы леса на Урале. М.: Наука, 1986. 137 с.

Шиятов С. Г. Ваганов Е. А., Кирдянов А. В., 
Круглов В. Б., Мазепа В. С., Наурзба-
ев М. М., Хантемиров Р. М. Методы 
дендрохронологии. Ч. 1. Основы дендро-
хронологии. Сбор и получение древесно-
кольцевой информации. Учеб.-метод. по-
соб. Красноярск: КрасГУ, 2000. 80 с.

Шмойлова Р. А., Минашкин В. Г., Садровнико-
ва Н. А. Практикум по теории статистики. 
М.: Финансы и статистика, 2009. 415 с.

Юдин Б. Г. Становление и характер системной 
ориентации // Системные исследования. 
Ежегодник. М.: Наука, 1972. С. 18–34.

Юдин Б. Г. Методологическая природа систем-
ного подхода // Системные исследования. 
Ежегодник. М.: Наука, 1973а. С. 38–51.

Юдин Б. Г. Системные исследования в функ-
циональном подходе // Системные иссле-
дования. Ежегодник. М.: Наука, 1973б. 
С. 108–126.

Coppin P., Jonckheere I., Nackaerts K., Muys P., 
Lambin E. Digital change detection in ecosys-
tem monitoring: a review // Int. J. Rem. Sens. 
2004. V. 25 (9). Р. 1565−1596.

Danilin I. M., Medvedev E. M. Forest inventory 
and biomass assessment by the use of airborne 
laser scanning method (example from Sibe-
ria) // Int. Arch. Photogram. Rem. Sens. Spat. 
Inf. Sci. 2004. XXXVI (8/W2). Р. 139–144.

Moran P. A. P. The statistical analysis of game 
bird records // J. Animal Ecol. 1952. V. 21. 
Р. 154–158.

Pool R. W. An introduction to quantitative ecol-
ogy. New York: McGraw Hill, 1978. 230 p.

Whittaker R. H. Vegetation of the Great Smoky 
Mountains. Ecol. Monogr. 26. 1956. Р. 1–80.

StatSoft, Inc. Электронный учебник по стати-
стике. М., 2001. StatSoft. WEB: http://www.
statsoft.ru/home/textbook/default.htm

М. А. Проскуряков



85

Problem of Chronobiological Cyclic of Movement 
of Forest Ecosystems Properties 

Communication 2

M. A. Proskuryakov
Institute of Botany and Phytointroduction

Ministry of Education and Science of the Republic of Kazakhstan
Timiryazev str., 36d, Almaty, 050040 Republic of Kazakhstan

E-mail: proskuryakov_137@mail.ru

On the basis of generalization of materials of long-term research, it is shown objectively, steadily, 
continuously and everywhere manifested action of the law of cyclic recurrence of movement of all 
properties of forest organisms and ecosystems. The Action of this law should be considered, both 
in research and in use, conserving biodiversity, productivity and resource values of forests. For this 
purpose, the conceptual solution to a problem of cyclic analysis of spatial-temporal movement of all 
properties of forest organisms and ecosystems was proposed during climate change thus allowing 
forest management at lower costs and risks. This solution is based on chronobiological analysis of 
spatial-temporal movement of forest plants and their ecosystems. The peculiarities of task solution 
of ecologically ranked distribution of chronobiological permanent study areas were reviewed in this 
relation. The interpolation algorithms of their observation results were proposed in order to analyze 
localization coordinates and spatial-temporal movement of properties of forest organisms and their 
ecosystems. The possibilities of use of chronobiological analysis for assessment of cyclic changes of 
sensitivity, direction, velocity and value of transposition of forest organisms and ecosystems’ properties 
were shown. The proposed solution to a problem will increase steadiness and cost effectiveness of 
forest use during cyclic climate changes and will allow operating forestry at the maximum efficiency 
and at lower costs and risks under the highest natural productivity of forest ecosystems thus avoiding 
the areas of climatic adversities. In addition, this solution will help to observe reduced impact forest 
use and contribute to preservation of forests’ biodiversity in space and time of fluctuating climate. 
Likewise, it will contribute to development of new actual trends of theoretical and applied surveys. 
Among them are monitoring of coordinates’ movement of spatial-temporal localization of properties 
of forest ecosystems, their productivity and protection role; monitoring of coordinates’ movement of 
habitats with critical transformation of resource value and biological steadiness of forest ecosystems; 
analysis of cyclic movement of introduction results of forest organisms in new regions; development 
of reduced impact forest use and creation of new technologies allowing to mitigate adverse cyclic 
changes of productivity and biological steadiness of forests, their protection, balneological and 
recreation role. Development of these directions will reduce inefficient labor and time costs for 
restoration, preservation of biodiversity and forest productivity as the most important everlasting 
resource of the Earth.
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