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Аннотация
Рассмотрены особенности временных рядов ширины колец распластанных и пря-
мостоячих кустарников ямальской тундры на примере березы карликовой, ивы 
шерстистой и ольховника. Поскольку кустарники являются эдификаторами многих 
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тундровых сообществ, их временные ряды рассматриваются в качестве креода — 
главной траектории динамики сообщества, в наибольшей степени характеризующей 
динамику его параметров, включая биоразнообразие. В частности, по устойчивости 
временных рядов кустарников судили об устойчивости параметров биоразнообра-
зия детерминированных ими сообществ. Для оценки устойчивости и цикличности 
временных рядов прироста кустарников исследуемой территории проведена их ап-
проксимация, получены спектральные характеристики остаточных рядов методом 
MUSIC (Multiple Signal Classification) в варианте EV (собственный вектор). Проведена 
оценка устойчивости рядов по критерию нормального распределения значений ряда. 
Проведен сравнительный анализ динамических свойств временного ряда прироста 
по одному радиусу среза кустарника и при осреднении прироста с асимметричных 
радиусов одного среза. 

Ключевые слова
Кустарниковые тундры, полуостров Ямал, древесно-кольцевые хронологии, устой-
чивость экосистемы, анализ временных рядов, частотные спектры.
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Введение
Биоразнообразие арктических территорий России, в частности полуострова 
Ямал, особенно чувствительно к изменениям климата и влиянию антропогенных 
факторов, связанных с освоением месторождений углеводородов. Если в таеж-
ной части ЯНАО динамику устойчивости биоразнообразия можно оценить при 
анализе хронологий ширины годичных колец деревьев-эдификаторов [2, 11, 12], 
то в тундрах источником подобной информации могут быть кустарники, возраст 
которых может достигать 100 и более лет. Особую ценность в этом плане имеют 
береза карликовая (Betula nana), ивы мохнатая и сизая (Salix lanata, S. glauca), 
произрастающие вплоть до зоны арктических тундр на сотни километров се-
вернее предела распространения деревьев. Некоторые ивы (S. lapponica и др.) 
и ольховник (Duschekia fruticosа) проникают на север вплоть до зоны типичных 
тундр. Эти виды являются эдификаторами кустарниковых сообществ, которые 
в пределах тундровой зоны занимают большие площади и отличаются наиболее 
высокими показателями продуктивности и биоразнообразия. Древесно-кольце-
вые хронологии (ДКХ) кустарников Ямала хорошо коррелируют с климатиче-
скими рядами, показывая реакцию растительности полуострова на потепление 
климата [1]. Кроме того, ДКХ тундровых кустарников являются хорошим ин-
дикатором высоты снежного покрова, глубины сезонно-талого слоя многолет-
немерзлых грунтов, а также различных их подвижек (оползни, трещины и др.), 
связанных с криогенными, климатогенными и антропогенными процессами 
[5-8], влияющих на биоразнообразие [9]. Цель настоящей работы — изучение 
статистических характеристик ДКХ кустарников в качестве индикаторов дина-
мики биоразнообразия в тундровой зоне.

С. П. Арефьев, В. Р. Цибульский, А. Ю. Антонюк
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Для иллюстрации рассматриваемых статистик в соответствии с рекоменда-
циями Г. М. Розенберга [10] в тундровом биогеоценозе выберем площадку на-
блюдения S, в которой видовое разнообразие представлено K видами из N 
возможных, включая исследуемые кустарники. При этом примем, что, во-первых, 
фенотипическое разнообразие может быть довольно большим, что означает 
наличие достаточно широкого коридора их траекторий развития (т. е. гомеоре-
за — уровня поддержания постоянства в развивающихся системах), и что, во-
вторых, главную траекторию (креод) представляет кустарниковый вид [4].

В нашем рассмотрении основное внимание уделим влиянию на уровень 
гомеореза случайных изменений среды при незначительных генетических 
изменениях. Известно, что в силу стохастичности устойчивость развития не 
может быть вполне охарактеризована наблюдениями за одной особью — не-
обходимо исследовать популяцию [3, 10]. Однако поскольку в качестве кре-
ода нами принят кустарниковый вид, наиболее простым и информативным 
является исследование временных рядов прироста кустарников — их ДКХ — 
по статистикам изменчивости, стационарности и т. п. [2, 11, 12]. Спектраль-
ный анализ ДКХ может дать информацию о наиболее значимых циклично-
стях, влияющих на динамику роста, и о возможных вариантах кривой роста. 
Идентификация последней поможет уточнить оценку стационарности вре-
менного ряда.

В такой постановке важно иметь аргументированный выбор вариантов ДКХ 
кустарников, включающих большую часть траектории развития. Для древесных 
растений выделяется основные фазы роста: проросток, фаза усиленного роста 
(ауксофаза), императивная и сенильная. Следовательно, ДКХ в норме характе-
ризуются нулевой точкой прироста ΔR

0
, максимумом ΔRmax и ниспадающей 

частью ΔR→min.
В таблице 1 приведены сведения о месте и времени получения спилов тун-

дровых кустарников Ямала, на рис. 1 — исходные временные ряды ширины их 
годичных колец (радиального прироста). По сравнению с кольцевыми хроно-
логиями деревьев [1, 2, 5] они характеризуются меньшей продолжительностью, 
большими ежегодными колебаниями радиального прироста, а также слабой 
выраженностью или практическим отсутствием возрастной кривой роста. Для 
дальнейшего анализа рядов прироста кустарников проведем их полиномиальную 
аппроксимацию в соответствии с моделью авторегрессии скользящего среднего 
[2, 11, 12]. Исследования показали, что наилучший результат дают полиномы 
3-й и 4-й степеней. В таблице 2 приведены параметры аппроксимации, на 
рис. 2 — кривые аппроксимации и остаточные ряды, полученные вычитанием 
последних из исходных рядов. В таблице 3 представлены основные статисти-
ческие характеристики остаточных рядов, а на рис. 3 рассмотрены распределе-
ния их значений в сравнении с нормальным распределением. 

Известно, что изменение фенотипического разнообразия может происходить 
из-за возрастания случайной изменчивости развития за счет «возрастания ча-
стоты различных случайных нарушений» [4].
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ДКХ Вид 
кустарника

Природная 
зона

Район  
отбора

Дата 
отбора

Б-BN-1(2) 

Береза  
карликовая — 
Betula nana

Северная граница 
типичных  
субарктических 
тундр

Близ пос. 
Бованенково: 
70°21’ с. ш. 
68°26’ в. д.

01.08.1995

МК-SL-9(1) 

Ива  
шерстистая — 
Salix lanata

Южная граница 
типичных  
субарктических 
тундр

Близ пос. Мыс 
Каменный, 30 
км выше устья 
р. Нурмаяха: 
68°30’ с. ш. 
73°30’ в. д.

01.08.2001

МК-DF-2(1) 

Ольха  
кустарниковая — 
Duschekia 
fruticosa

та же там же 31.07.2001

МК-DF-2(1-4)* 

Ольха  
кустарниковая — 
D. fruticosa

та же там же та же

Table 1

Characteristics of used tree-ring 
chronologies of bushes

Таблица 1

Характеристика использованных 
ДКХ кустарников

Примечание: * — временной ряд 
получен усреднением по четырем 
перпендикулярным радиусам спила

Note: * — time series obtained by 
averaging over four perpendicular 
radii of the saw cut

Для определения влияния основных климатических циклов на рост кустар-
ников исследуемой территории получены спектральные характеристики оста-
точных рядов (рис. 2) методом MUSIC (Multiple Signal Classification) в вариан-
те EV (собственный вектор) с порядком модели 16. Этот метод позволяет вы-
делить основной спектр на фоне шумов, связанных в том числе с методической 
ошибкой и случайным влиянием [12]. На рис. 4 приведены спектры исследуемых 
образцов ДКХ. 
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Таблица 2

Параметры полиномиальной  
аппроксимации ДКХ  
кустарников

ДКХ Параметры аппроксимации*

Б-BN-1(2) ΔR(t) = 0,115109t3-0,00240528t2+5,61602e-5t+7,7107e-8

МК-SL-9(1) ΔR(t) = 0,206035t3+0,00197845t2+0,000198761t-3,0024e-6

МК-DF-2(1) ΔR(t) = 0,162863t3-0,00288902t2+3,4221e-6t-1,34501e-8

МК-DF-2(1-4) ΔR(t) = 0,175433t3-0,00167022t2+7,72508e-5t-4,40519e-7

Table 2

Parameters of polynomial 
approximation of tree-ring 
chronologies of shrubs

Примечание: *ΔR(t) — ширина 
годового прироста кольца в год tt

Note: *ΔR(t) — the width  
of the annual ring grow per year 

Характеристика Б-BN-1(2) МК-SL-9(1) МК-DF-2(1) МК-DF-2
(1-4)

Максимум 0,173 0,474 0,693 0,618

Минимум -0,128 -0,399 -0,326 -0,293

Стандартн отклонение 0,063 0,157 0,166 0,142

Среднеквадратическое 
отклонение

0,0035 0,024 0,027 0,020

Энтропия -57,01 17,26 69,60 57,57

Закон распределения нормальный нормальный нормальный нормальный

Table 3

The main statistical characteristics 
of the remaining series of shrubs

Таблица 3

Основные статистические 
характеристики остаточных 
рядов кустарников
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Из преобладающих гармоник — 40-50 лет, 18-22 года, 8-12 лет, 4-6 лет —
практически все, кроме первой, повторяют спектр деревьев-эдификаторов (сосна, 
лиственница, кедр) севера лесной зоны ЯНАО [2, 11, 12].

Кроме получения спектров остаточные ряды были протестированы на ста-
ционарность при помощи критерия серий. Для доверительной вероятности 0, 
95 все остаточные ряды стационарны. 

Особенности роста кустарников в ямальской тундре (влияние переменной 
ветровой нагрузки, снежного покрова) [1] обусловливает сильную асимметрию 
кольцевого рисунка и необходимость вести анализ усредненных временных 
рядов по нескольким радиусам на каждом спиле. Для оценки влияния асимме-
трии были получены кривые роста, основные статистики остаточных временных 
рядов, их спектральные оценки ДКХ ольховника (рис. 4, таблицы 2, 3). Срав-
нительный анализ показывает, что при усреднении ДКХ по 4 радиусам произо-
шло некоторое изменение их статистических параметры, не повлиявшее на 
оценку устойчивости временного ряда, кривые роста и спектры сохранили 
подобие таковым по 1 радиусу. Для более детального анализа факторов, влия-
ющих на динамику биоразнообразия, следует анализировать изменчивость 
прироста кустарников на разных уровнях: между отдельными стволиками, 
между отдельными срезами стволика, между отдельными радиусами среза, а 
также в пределах одного радиуса среза, предпочтительно отличающегося от 
прочих наибольшей изменчивостью ширины годичных колец. В настоящей 
работе был рассмотрен преимущественно последний аспект анализа кустарни-
ковых хронологий. 
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Abstract
This article considers features of temporary ranks of width of rings of the spread and upright 
shrubs of the Yamal tundra on the example of Betula nana, Salix lanata and Duschekia 
fruticosa. As shrubs are edifikators of many tundra communities, their temporary ranks 
are considered as a kreod — the main trajectory of dynamics of community which is most 
characterizing dynamics of its parameters including a biodiversity. In particular, stability 
of temporary ranks of shrubs allow to judge the stability of biodiversity parameters of the 
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communities determined by them. To assess the stability and recurrence of temporary ranks 
of shrubs gain in the studied territory, they are approximated, and spectral characteristics of 
residual ranks are received by the MUSIC method (Multiple Signal Classification) in EV 
option (its own vector). The assessment of stability of ranks by criterion of normal distribu-
tion of values of a row is carried out. The comparative analysis of dynamic properties of a 
temporary number of a gain is carried on one radius of a bush cut out and when averaging 
a gain from asymmetric radiuses of one cut. 
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