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Анализ связей между богатством трех таксономических рангов сосудистых растений в Среднем Повол-
жье и климатом показал, что климатом объясняется 74% дисперсии числа видов и семейств, 76% – ро-
дов. Таксономические показатели флористической выборки на 25 исследовательских площадках по
100 км2 сравнивали с характеристиками климата и функциями от них. Построены модели множе-
ственной регрессии для трех таксономических рангов (число семейств, родов и видов), по ним рас-
считаны карты. Ведущими предикторами были климатические показатели начала весны и зимних
месяцев. Выявлена существенная зависимость богатства видов, родов и семейств от некоторых
функций климатических показателей, обычно не используемых в анализах. Смысл этих функций
обсуждается в контексте их влияния на процессы снеготаяния ранней весной.
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При изучении таксономического разнообра-
зия используются как абсолютные показатели
(число видов, родов, семейств), так и относитель-
ные (отношение долей разных таксонов друг к
другу). Значения таксономических показателей
применяют для исследования зависимости соста-
ва флор от экологических факторов. Таким обра-
зом накапливаются знания по экологии флори-
стического богатства.

Пространственные распределения числа ви-
дов (ЧВ), числа родов (ЧР) и числа семейств (ЧС)
сосудистых растений могут не совпадать. Напри-
мер, число видов растений во Флориде меньше,
чем в Калифорнии (2654 против 5100), но ЧС
больше – 173 против 146 [1]. В литературе чаще
рассматривают связь ЧВ растений с факторами
среды, в то время как количество исследований
по связи числа надвидовых таксонов растений с
факторами среды значительно меньше [1–4]. Ис-
ключение составляет глобальный масштаб, в ко-
тором трудно подсчитать ЧВ растений на пло-
щадках ~104 км2 и здесь обычно ограничиваются
ЧС [5, 6]. Обзоры по пространственным градиен-
там разнообразия представлены в работах [3, 6–9].

Связь ЧВ или ЧС с климатом и рельефом
обычно является более тесной в глобальном и

континентальном масштабах, чем в региональ-
ном [6, 9, 10], хотя Калифорния с ее высоким раз-
нообразием условий среды составляет известное
исключение [11]. В полярном поясе преобладаю-
щим является термический фактор, а в умерен-
ном и субтропическом – увлажнение [3, 12].

При изучении связи ЧВ с факторами среды
иногда используют только аборигенные виды,
поскольку появление адвентивных видов в регио-
не связано с деятельностью человека, однако это
делается не всегда [3]. Анализ связи адвентивных
видов растений с факторами среды и построение
соответствующих карт составляет предмет от-
дельных исследований, посвященных проблемам
инвазии [13–15], на которых мы здесь не останав-
ливаемся.

Согласно одной из концепций, биологические
системы в той или иной степени обладают мо-
дульной организацией, т.е. состоят из блоков или
модулей [3]. Речь идет о композиции таксонов, а
блочный принцип организации подразумевает
наличие свойств целостности у таксонов надорга-
низменного уровня [3]. Поэтому ЧВ, ЧР и ЧС мо-
гут различно откликаться на факторы среды. Так,
для Восточной Европы показано [16], что макси-
мальная скорость изменения ЧС конкретных
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флор с широтой лежит на 3.5–4.4° севернее, чем
ЧР и ЧВ.

Цель настоящей работы – сравнительное изу-
чение влияния климата в регионе Среднего По-
волжья на богатство разных таксономических
рангов сосудистых растений, построение про-
странственных моделей и на их основе – карт.
Помимо этого, ставилась задача рассмотреть не-
которые нелинейные функции климатических
показателей, поскольку нелинейные связи ока-
зывают существенное влияние на разнообразие
рангов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Число видов, родов и семейств сосудистых

растений в Среднем Поволжье подсчитывали на
25 квадратных полигонах со стороной 10 км. Доля
адвентивных видов составляла 16%, аборигенные
и адвентивные виды при подсчете ЧВ, ЧР и ЧС не
разделяли. Изучаемые полигоны располагались
на территории протяженностью 9.5° с востока на
запад и 4.3° с юга на север. На юго-востоке регио-
на располагаются степи, на севере – леса. Покры-
тие лесами в регионе низкое. Почвы меняются от
черноземов на юге до дерново-подзолистых на
севере. Положение полигонов представлено на
рис. 1.

Флористические описания проводили в 2004–
2020 гг. [26, 27], способы выявления флористиче-

ского состава на изучаемой территории приведе-
ны в работе [19]. Номенклатура таксонов стан-
дартизирована по Plants of the World online
(POWO) [28].

Основными критериями для выбора площадок
являлись максимальная изученность видового
состава, а также представленность основных фи-
зико-географических подразделений. На При-
волжской возвышенности, которая представляет
собой отдельную физико-географическую про-
винцию лесостепной зоны, расположены 8 поли-
гонов, особенность ее рельефа – ярусное строе-
ние водораздельных плато, природные условия
которых отличаются более холодным и влажным
климатом.

В Заволжье, в состав которого входят лесо-
степные провинции Низменного и Высокого За-
волжья, а также степные провинции Низменного
и Сыртового Заволжья, расположены 17 полиго-
нов. Рельеф Низменного Заволжья представлен
типичной низменностью, что определяет сравни-
тельную простоту почвенно-растительного по-
крова, а выровненность служит причиной высо-
кой хозяйственной освоенности. Территория Вы-
сокого Заволжья отличается грядово-увалистым
рельефом: возвышенная равнина пересечена гу-
стой сетью глубоко врезанных речных долин.
Здесь сохранились участки сосновых и смешан-
ных лесов, а также сравнительно большие участ-
ки естественной степной растительности, кото-

Рис. 1. Положение 25 исследовательских полигонов в Среднем Поволжье.
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рые расположены на крутых склонах речных до-
лин с обнажениями материнских пород.

Природа южной части района наших исследо-
ваний – степной провинции, претерпела суще-
ственные антропогенные изменения. Леса при-
урочены к поймам рек.

Значения осадков и температур каждого меся-
ца, усредненные за 50 лет (1950–2000 гг.), брали
из базы данных WorldClim [29], где они представ-
лены с пространственным разрешением 1 км.
Среднегодовая температура в регионе составляла
4.5°C (от 3.1 до 5.3°C), а количество осадков –
514 мм (от 417 до 556 мм). Испаряемость PET, ис-
парение AET и дефицит воды WD рассчитывали
по методикам [30].

При исследованиях в локальном масштабе,
когда ЧВ относительно мало, нередко использу-
ют логарифм ЧВ, что приближает распределение
ЧВ к нормальному. Однако в случае полигонов
площадью 100 км2 ЧВ больше (~500), распределе-
ние близко к нормальному, и в этом случае нет
необходимости в логарифмировании.

При построении уравнений множественной ре-
грессии следовали методологии работы [31]. Про-
верку базовых предположений регрессионного ана-
лиза (нормальность распределения остатков и др.)
проводили по известным методикам [32]. Остано-
вимся на некоторых важных моментах. Перед ана-
лизом все доступные факторы среды вводим в ана-
лиз на “равных правах” без предварительного
предпочтения какого-либо фактора. Предикторы
для моделей множественной регрессии отбирали
перебором всех комбинаций из четырех незави-
симых предикторов, выбирая ту модель, для кото-
рой коэффициент детерминации (R2) являлся
наибольшим. Независимость предикторов прове-
ряли по методике [31], исключая из рассмотрения
все четверки зависимых предикторов. Оценку
значимости предиктора в модели проводили с по-
мощью t-статистик Стьюдента [32]. Предикторы
в моделях располагали в порядке убывания их
статистической значимости.

В качестве потенциальных предикторов брали
ночные, дневные и среднесуточные температуры
и осадки каждого месяца, сезона и среднегодо-
вые, плюс 19 доступных в WorldClim биоклимати-
ческих переменных (таких, как коэффициент ва-
риации осадков), а также квадраты каждого из
них и модули тех показателей, с которыми обна-
руживалась выраженная нелинейная связь. Всего
таких величин было около 150. Описанная проце-
дура объективно выбирает из них те четыре, кото-
рые дают наибольший R2.

Проверку моделей осуществляли по методике
кросс-валидации Аллена [32] с помощью показа-
теля деградации Degr. При Degr < 50% модель счи-
талась успешно прошедшей проверку [31].

Поскольку все предикторы (факторы среды)
известны в каждом элементе климатических мат-
риц, то полученное уравнение регрессии может
служить основой для построения карт зависимой
переменной, называемых в этом случае предска-
зательными картами (predictive maps) [33]. При
расчете карт числа видов, родов и семейств сум-
мировали матрицы предикторов, полученных в
уравнении, учитывая знак и регрессионные ко-
эффициенты при них. Карты нелинейных функ-
ций климата рассчитывали по климатическим
матрицам WorldClim.

Для проведения расчетов, проверки моделей и
построения карт использовали разработанную
П. А. Шарым программу “Аналитическая ГИС
Эко”, версия 1.08r.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Число видов ЧВ сосудистых растений на пло-
щадках менялось от 394 до 690, составляя в сред-
нем по площадкам 512, число родов ЧР – от 217 до
391 (среднее 308), число семейств ЧС – от 61 до 97
(среднее 75). Связи между ЧВ и ЧС в рамках рас-
сматриваемой выборки линейные (R2 = 0.534),
между ЧВ и ЧР, ЧР и ЧС – нелинейные и харак-
теризуются R2 = 0.452 и R2 = 0.426 соответственно.
Однофакторные (парные) связи ЧВ, ЧР и ЧС с
климатом различаются. Например, связи со сред-
немесячными температурами для ЧВ и ЧР носят
противоположный характер (рис. 2): зависимость
ЧВ от температур в вегетационный период имеет
тенденцию к возрастанию, а ЧР – к снижению;
зависимость ЧС от температур практически от-
сутствует на протяжении года. В нашем предыду-
щем исследовании [20] показано, что в изучаемом
регионе зависимости трех таксономических уров-
ней от географических направлений (т.е. от рас-
стояний на север, восток и т.п.), климата и релье-
фа различаются не только теснотой, но и знаком
связей.

При использовании ~100 климатических по-
казателей без предварительного предпочтения по
принципу максимального значения коэффициента
детерминации были отобраны наиболее влиятель-
ные факторы, определяющие изменения в про-
странстве богатства рангов сосудистых растений.

Ниже приведены модели множественной ре-
грессии для ЧВ, ЧР и ЧС:

(1)
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(2)

(3)

Здесь Рмар – осадки марта, Tокт – температу-
ра октября, Рзим – осадки зимы, Tмар – темпера-
тура марта, Твес – температура весны, Pфев –
осадки февраля; PмарAV, РзимAV, TмарAV, ТвесAV,
PфевAV – средние по полигонам наблюдения для
осадков марта, зимних осадков и температуры
марта, температуры весны и осадков февраля со-
ответственно. Первая модель для богатства видов
(1) объясняет 74% дисперсии числа видов вариа-
цией независимых переменных, показатель де-
градации меньше 50% (Degr = 26%), что отвечает
успешной верификации модели и позволяет по-
строить карту. Модель ЧР (2) объясняет 76% дис-
персии вариацией приведенных в уравнении
факторов, показатель деградации меньше 50%
(Degr = 8%). Для ЧС 74% дисперсии объясняется
вариацией предикторов в уравнении (3), показа-
тель деградации для модели на пределе допусти-
мого, но все же меньше 50% (Degr = 47%).

Все регрессионные уравнения (1–3) включают
один и тот же климатический показатель – осад-
ки марта. В уравнения (1) и (3) осадки входят в ви-
де модуля разности между осадками марта и кон-
стантой, близкой к среднему значению по выбор-
ке, т.е. |Рмар – 26.65|1/2. Константа в процессе
анализа уточнялась эмпирически по максималь-
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ному коэффициенту детерминации. Предиктор
|Рмар – 26.65|1/2 по значимости находится на пер-
вом месте в модели (1) для ЧВ и на втором – в мо-
дели (3) для ЧС (рис. 3). Этот модуль по сути опи-
сывает резкое изменение характера зависимости
ЧВ и ЧС от осадков марта [19]: нулевому значе-
нию модуля отвечает максимальное значение
разнообразия, при возрастании модуля показате-
ли разнообразия снижаются, так как знак связи с
модулем отрицательный. Для ЧР в уравнении (2)
осадки марта первый предиктор, зависимость не-
линейная (Pмар – PмарAV)2, что отвечает более
плавному снижению ЧР при отклонении от близ-
кого к среднему значения.

В уравнениях для числа родов (2) и семейств
(3) присутствует модуль разности между темпера-
турой марта и средним значением по выборке
|Тмар + 5.9|1/2. По значимости модуль находится
на втором месте для ЧР и на третьем – для ЧС. За-
висимость богатства родов и семейств от этого
модуля обратная той, что от модуля осадков: с его
увеличением растут значения ЧР и ЧС. Отметим,
что связь между температурой и осадками марта
отрицательная (r = –0.45). Замена модуля на
квадратичное выражение для температуры марта
заметно снижает коэффициенты детерминации в
моделях, что свидетельствует о резком изменении
характера зависимости ЧР и ЧС от Tмар подобно
Рмар. На картах (рис. 4) видно, что пологий глав-
ный водораздел Бугульминско-Белебеевской воз-
вышенности характеризуется относительно высо-
кими значениями |Tмар + 5.9|1/2, в то время как тем-
пература марта на водоразделе относительно
низкая; в пойме р. Волги находится область по-
вышенной температуры марта, но пониженных
значений |Tмар + 5.9|1/2. Мозаики карт модулей
осадков и температуры марта заметно различают-
ся – модуль температуры имеет более мелкую и
изрезанную структуру.

Рассмотрим другие предикторы, входящие в
модели. В уравнении (1) для ЧВ вторым по значи-
мости предиктором является температура октяб-
ря Tокт. Положительная связь с Tокт отвечает
позитивному влиянию температуры воздуха на
прогрев почвы в октябре, который предшествует
снижению температуры ниже нуля в ноябре. В
уравнениях для ЧР и ЧС такой предиктор и по-
добные ему отсутствуют. Отметим, что связи
между Tокт и ЧВ, ЧР и ЧС слабые, однако пере-
пад между температурами октября и ноября
(Tокт – Tноя) в однофакторной связи определяет
25% дисперсии ЧВ и 24% ЧС: больший прогрев
воздуха перед снижением температуры ниже нуля
в октябре способствует возрастанию богатства
видов и семейств.

Нелинейное выражение для суммы осадков
зимы (Рзим – РзимAV)2 со знаком “+” входит в
уравнения для ЧВ (1) и ЧР (2). Предиктор объяс-

Рис. 2. Связи числа видов (ЧВ), родов (ЧР) и семейств
(ЧС) со среднемесячными температурами региона.
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няет 17% дисперсии ЧВ. Осадки зимы можно рас-
смотреть в двух диапазонах, которые выбраны
потому, что ЧВ и ЧР в них различно связаны с
осадками: в диапазоне 90–107 мм с ростом осадков
ЧВ и ЧР снижаются, в диапазоне 107–121 мм – воз-
растают. Такая зависимость от осадков зимы мо-
жет быть объяснена тем, что большому снежному
покрову в регионе локально на полигонах отвеча-
ют более низкие температуры в апреле. Сравне-
ние диапазонов осадков зимы и температуры ап-
реля показывает, что для диапазона с большими
осадками температура апреля снижается в сред-
нем на 1.5°С. Такое соотношение влияет на усло-
вия снеготаяния: при малых осадках и повышен-

ной температуре можно ожидать подсушивания
почвы, в противоположном случае – избыточно-
го увлажнения.

Квадратичная связь с температурой весны
(Твес – ТвесAV)2 входит со знаком “+” в уравнения
для ЧР (2) и ЧС (3). Это подобно связи с квадра-
тичным выражением температуры марта (Tмар –
– TмарAV)2, поскольку Tвес и Tмар связаны доста-
точно тесно (коэффициент корреляции r = 0.79).
В уравнении (3) для числа семейств температура
весны (Твес – ТвесAV)2 со знаком “+” является са-
мым влиятельным предиктором.

Рис. 3. Карта осадков марта (а) и карта |Рмар – 26.65| (б); малые значения модуля отвечают увеличению таксономиче-
ского разнообразия, в первую очередь видов. На картах показаны гидросеть и 25 исследовательских полигонов.
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Модель для ЧС (3) содержит квадратичное вы-
ражение для осадков февраля (Pфев – PфевAV)2 со
знаком “–”. Осадки февраля характеризуются
тесной связью с осадками зимы (R2 = 0.87). Одна-
ко влияние осадков февраля в уравнении (3) от-
лично от влияния осадков зимы в уравнениях (1)
и (2). Возможно, что (Pфев – PфевAV)2 является
корректирующим предиктором, который не-
сколько снижает учет влияния осадков марта на
ЧС, поскольку Pфев и Pмар тесно связаны друг с
другом (R2 = 0.90).

Сравнение моделей для ЧВ (1), ЧР (2) и ЧС (3)
показывает, что их сходство состоит в том, что
факторы среды, определяющие изменение ран-
гов в пространстве, представляют зимний и ве-
сенний сезоны. По-видимому, климатические
условия начала весны и предшествующие ей
условия периода вегетационного покоя оказыва-
ются наиболее критичными для разнообразия
растительности. Модели различаются статисти-
ческой значимостью сходных факторов. Так, для
ЧВ (1) наиболее важны условия, определяемые
модулем осадков марта, для ЧР (2) важнее связь с
модулем температуры марта. На более заметную за-
висимость ЧР от температуры по сравнению с ЧВ
указывают и однофакторные связи (см. рис. 2).
Уравнение для числа семейств (3) включает оба
описанных выше модуля, объединяя зависимо-
сти, характерные и для ЧВ, и для ЧР. При этом
наиболее влиятельной для ЧС оказывается нели-
нейная зависимость от температуры весны, кото-
рая интегрирует условия начала вегетации, вклю-
чая влияние показателей отдельных месяцев. При
сравнении моделей следует отметить различия
ведущих предикторов: для ЧВ наиболее важен
модуль |Рмар – 26.65|1/2, для ЧР – квадратичное
выражение для Рмар (Pмар – PмарAV)2, описываю-
щее более плавное изменение ЧР с осадками мар-
та; для ЧР также характерна нелинейная связь с
температурой весны (Твес – ТвесAV)2. Различия в
пространственном изменении богатства трех так-
сономических уровней видны на картах, рассчи-
танных по моделям (1), (2) и (3) и показанных на
рис. 5.

На карте ЧВ (рис. 5а) видна светлая полоса,
огибающая Общий северный сырт и Бугульмин-
ско-Белебеевскую возвышенность – область вы-
соких значений ЧВ и низких – модуля осадков
марта (см. рис. 3). Светлой области на северо-во-
стоке изучаемого региона отвечает изрезанный
рисунок из чередующихся больших и малых зна-
чений ЧВ, что отвечает нелинейной связи с тем-
пературой марта. На карте ЧР (рис. 5б) возраста-
ние богатства происходит на возвышенностях
Общий северный сырт и Бугульминско-Белебе-
евской, а также в Самарской Луке и на Приволж-
ской возвышенности на широте Самарской Луки.
На карте ЧС (рис. 5в) видно увеличение богатства

на меньшей площади, охватывающей обе возвы-
шенности, что близко к карте ЧР и снижению ЧС
в области, огибающей эти возвышенности, по-
добно снижению ЧВ.

Рассмотрим факторы среды в виде модулей
|Рмар – 26.65| и |Tмар + 5.9| (рис. 6), не используе-
мые обычно в анализах пространственного изме-
нения таксонов. Несмотря на то, что модуль
|Рмар – 26.65| характеризуется малыми значения-
ми – от 0 до 4.5 мм (см. рис. 6а), он объясняет 41%
дисперсии ЧВ и 20% ЧС. Изменение модуля на 1 мм
приводит в среднем к снижению богатства видов
на 94 и богатства семейств на 7 единиц. В уравне-
ниях (1) и (3) использован корень квадратный из
модуля |Рмар – 26.65|1/2, поскольку он дает наи-
больший коэффициент детерминации в уравне-
ниях. Модуль температуры марта |Tмар + 5.9| так-
же является малой величиной: весь диапазон мо-
дуля на изучаемой территории составляет 1.2°С.
Наиболее сильно от этого модуля зависит ЧР –
его вариацией объясняется 21% дисперсии ЧР.
Увеличение модуля на 1°С приводит к росту бо-
гатства родов на 94 единицы (см. рис. 6б). Зависи-
мость от модуля температуры противоположна
зависимости от модуля осадков, поскольку Рмар
и Tмар связаны отрицательно.

ОБСУЖДЕНИЕ
Известно [17], что ЧВ возрастает с ростом пло-

щади S участков наблюдения. Для региональных
исследований рекомендовано выбирать S ~ 100 км2

[18]. При этом значении S связь ЧВ с климатом и
рельефом в Среднем Поволжье для 25 полигонов
изучалась нами ранее [19, 20], в том числе для раз-
личных жизненных форм сосудистых растений
[21, 22]. Связи ЧР и ЧС с факторами среды в этих
работах не изучали. Для этих полигонов связи ЧР
и ЧС с климатом описаны в работе [23], однако
такие существенные характеристики климата,
как испаряемость PET, испарение AET и дефицит
воды WD, в ней не рассматривались, а главное не
были учтены важные нелинейные связи с клима-
том; то и другое впервые использовано в настоя-
щей работе.

Логарифмический характер возрастания ЧВ с
ростом S позволяет оценить то значение площади
полигонов, при котором ее увеличение в два раза
увеличивает ЧВ не более чем на 20%, т.е. S опре-
деляет конкретную флору региона. Для Среднего
Поволжья это S оценено нами как 400 км2 [24].
Первые результаты работы с полигонами 400 км2

описаны в работе [25], но в них не учтены важные
нелинейные связи с климатом.

Результаты нашего исследования показали,
что изменения богатства всех таксономических
рангов в регионе зависят от некоторых оптималь-
ных значений осадков марта. Почему для флор
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Рис. 5. Карта числа видов (а), рассчитанная по модели (1), карта числа родов (б), рассчитанная по модели (2), и карта
числа семейств (в), рассчитанная по модели (3).
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изучаемого региона важны осадки марта? Отме-
тим, что в марте при средней температуре –5.5°С
средние значения осадков являются минималь-
ными в году (25.6 мм). Сильная зависимость от
осадков марта может быть связана с условиями
снеготаяния в регионе. Так, осадки марта тесно
связаны с осадками зимы (R2 = 0.92), что отвечает
большей прибавке снега в марте при больших
зимних снежных запасах. Сумма осадков зимы и
марта может защищать почву и растения не толь-
ко от охлаждения, но и от проникновения весен-
него тепла. Активное снеготаяние в регионе про-
исходит в апреле, но температура апреля отрица-
тельно связана с осадками марта: увеличенному
зимнему покрову и мартовской добавке снега от-
вечает меньшая апрельская температура, и наобо-
рот. В первом случае снеготаяние может быть
медленным и приводить к переувлажнению, во
втором – быстрым и приводить к подсушиванию
почвы. Поэтому между двумя такими крайними
случаями появляется пространственная область
оптимального соотношения осадков и температу-
ры, в которой обеспечены наиболее благоприят-
ные условия снеготаяния. На картах (см. рис. 3)
видны различия в пространственных структурах,

сформированных распределением осадков марта
и модуля |Рмар – 26.65|. На северо-востоке При-
волжской возвышенности и в пойме р. Волги на
широте Самарской Луки осадки в регионе замет-
но снижаются, в этих же областях значения моду-
ля возрастают. Низкие значения модуля, где уве-
личиваются ЧВ и ЧС, темной полосой огибают с
юга Северный общий сырт, с востока – Бугуль-
минско-Белебеевскую возвышенность и пересе-
кают Приволжскую возвышенность. Отметим,
что связь таксономических богатств с осадками и
температурой марта характеризуется резким пе-
реломом – сменой знаков зависимости числа так-
сонов вблизи среднего значения показателя кли-
мата.

Модули осадков и температуры начала весны
имеют очень малые значения: |Рмар – 26.65| – от
0.1 до 2.1 мм и |Tмар + 5.9| – от 0.2° до 1.0°, и нахо-
дятся на пределе ошибок измерений показателей.
Однако они оказывают существенное влияние на
пространственное распределение богатства всех
таксономических уровней. Приведем следующий
пример выявленного влияния малых изменений
климатических показателей на растительность. В
горах на северо-востоке Америки изучали изме-
нение положения границы между лиственными и
хвойными лесами с ростом температуры [34]. Вы-
явлено, что после возрастания среднегодовой
температуры на 1°С за 40 лет граница сдвинулась
вверх на 100 м. Это означает, что малый однона-
правленный и постоянно действующий темпера-
турный сигнал в среднем 0.025°С в год оказался
достаточно влиятельным на фоне более значи-
тельных вариаций межгодовых температур. Мож-
но предположить, что модули температуры и
осадков марта уподоблены постоянно действую-
щим в пространстве малым сигналам. Отметим
здесь также влияние еще одной малой величины
– перепада температур конца осени (Tокт –
Tноя), описанной выше; в тенденции при возрас-
тании этой разницы на каждые 0.1°С число видов
увеличивается на 88 единиц и число семейств –
на 8.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты нашего анализа флористических вы-

борок территории Среднего Поволжья на 25 поли-
гонах размером 100 км2 показали, что выявлен-
ные закономерности не воспроизводят результа-
ты прежних исследований сильной зависимости
таксономического разнообразия от широты и
температур. Возможно, это объясняется тем, что
исследовали территории большой протяженно-
сти: например, богатство разных таксономиче-
ских уровней сосудистых растений изучали в ев-
ропейской части России на протяжении 26° по
широте, в Арктике и Субарктике – 19°. Перепады
температур и осадков на таких территориях суще-

Рис. 6. Связь числа видов с |Рмар – 26.65| (а) и числа
родов с |Tмар + 5.9| (б).
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ственно больше, чем в изучаемом нами регионе.
В Среднем Поволжье более существенны резкие
нелинейные зависимости таксономических уров-
ней от температур и осадков зимнего и весеннего
периодов. Эти зависимости описываются моду-
лями |Рмар – 26.65| и |Tмар + 5.9|2, которые отра-
жают “переломы” в связях. Таким образом, в изу-
ченном регионе с небольшими климатическими
градиентами изменение таксономического богат-
ства следует условиям, которые определяют спе-
циальные показатели – модули, описывающие
резкую нелинейность и смену знаков в связях.
Карты модулей представлены более сложной и
тонкой, чем фоновый климат, структурой (см.
рис. 3, 4) и проявляют особенности рельефа. Вли-
ятельность этих предикторов мы связываем с
описанными выше особенностями условий вла-
гообеспечения.

Модели, описывающие изменение в про-
странстве богатства трех таксономических уров-
ней, объединяет сходство факторов среды, кото-
рые представляют климат зимнего и весеннего
сезонов. Наиболее статистически влиятельные
факторы обнаруживают различия моделей: для
богатства видов – модуль осадков марта, для ро-
дов – квадрат осадков марта, для семейств – квад-
рат температуры марта.

Модули показателей климата ранее не приме-
няли при анализах пространственных изменений
флоры. Несмотря на малые значения модулей,
все три изученных таксономических уровня нахо-
дятся в существенной зависимости от них. По-
этому мы рассматриваем такие модули как специ-
фические региональные климатические показа-
тели, организующие таксономическое богатство
в пределах относительно небольшого региона в
большей степени, чем фоновые климатические
показатели.

Авторы благодарны сотрудникам лаборатории
проблем фиторазнообразия и фитоценологии
Института экологии Волжского бассейна РАН за
помощь в полевых исследованиях.
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