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Изучены временные ряды радиального прироста сосны Pinus sylvestris L. с 1945 по 2015 г. в насажде-
ниях, поврежденных в ходе вспышки сосновой пяденицы Bupalus piniarius L. в 1974–1978 г., а также
в насаждениях, не поврежденных вредителем, на территории Краснотуранского соснового бора.
Для оценки различий процессов радиального прироста деревьев в поврежденных и неповрежден-
ных насаждениях до начала вспышки массового размножения предложено использовать регулятор-
ные характеристики временных рядов, такие как величины n запаздывания (авторегрессии) и раз-
маха s колебаний временных рядов. По этим показателями можно численно оценить инерцион-
ность процессов регуляции радиального прироста. Так как характеристики регуляции корректно
вычислять только для стационарных временных рядов, для расчетов были использованы ряды пер-
вых разностей радиального прироста. Деревья в насаждениях, на которые напали насекомые, харак-
теризовались либо отсутствием запаздывания во временных рядах, либо достаточно большими ве-
личинами порядка n авторегрессии. При этом колебания текущего радиального прироста относи-
тельно возрастного тренда у деревьев в поврежденных насаждениях были существенно больше, чем
в неповрежденных. Дана оценка скорости восстановления прироста у поврежденных насекомыми де-
ревьев в зависимости от регуляторных характеристик временных рядов радиального прироста до на-
чала повреждений. Полученные характеристики можно использовать для оценки риска нападения
филлофагов на насаждения и скорости восстановления насаждений, поврежденных насекомыми.

Ключевые слова: лесные насаждения, сосновая пяденица, вспышка массового размножения, риски, годич-
ные кольца, радиальный прирост, временные ряды, первые разности, модели, авторегрессия. 
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При изучении вспышек массового размноже-
ния насекомых важно понять, с чем связан выбор
насекомыми насаждений, в которых возникают
их очаги. Феномен вспышек массового размно-
жения лесных насекомых объясняют, прежде все-
го, взаимодействием популяции с паразитами и
хищниками и погодными условиями, привязан-
ными к определенному моменту времени. Кроме
того, для целого ряда видов лесных насекомых
показано, что первичные очаги вспышек массо-
вого размножения характеризуются специфиче-
скими ландшафтными условиями (Исаев, Ряпо-
лов, 1979; Тарасова, 1982; Артемьева и др., 1995).

Еще один возможный фактор, влияющий на про-
странственное размещение очага, – состояние
кормовых растений и их привлекательность для
вредителя (Thomas, 1989; Herms, Mattson, 1992;
Тарасова и др., 2015; Isaev et al., 2017). Вспышка
массового размножения будет начинаться в на-
саждении, привлекательном для насекомых, при
определенных погодных условиях.

Для оценки устойчивости деревьев к нападению
насекомых предложено большое число инструмен-
тальных показателей (Скрипальщикова и др., 2009;
Суховольский и др., 2009; Мозолевская и др.,
2011; Hard, 1985; Strauss, Agrawal, 1999; Haukioja et al.,
2002; Larsson, 2002; Huberty, Denno, 2004; Haukioja,
2005; Mumm, Hilker, 2006; Stevens et al., 2007; Wise,
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Abrahamson, 2007; Barton, Koricheva, 2010; Delvas
et al., 2011; Fuentealba, Bauce, 2012, Kumbas, Bauce,
2013; Castagneyrol et al., 2014; Ferrenberg et al., 2014;
Buchel et al., 2016).

Однако при изучении вспышек массового раз-
множения лесных насекомых-филлофагов иссле-
дователи обычно попадают в очаги, когда они уже
сформировались, и сложно оценить физиологи-
ческое состояние деревьев в этих насаждениях до
вспышки. Не вполне понятно, являются ли на-
блюдаемые отклонения в физиологическом со-
стоянии деревьев причиной или же следствием
воздействия насекомых.

Однако существует показатель, с помощью ко-
торого можно проводить ретроспективные иссле-
дования привлекательности деревьев для насеко-
мых-филлофагов. Речь идет о радиальном приросте
деревьев, характеризующем их ростовые процессы
перед вспышкой, в ходе и после ее окончания.

Большинство работ по изучению связи радиаль-
ного прироста и воздействия насекомых-филлофа-
гов посвящено изменению радиального прироста
после повреждения листового аппарата вредителя-
ми (Straw, 1996; Armour et al., 2003; Свидерская,
Пальникова, 2003; Пальникова и др., 2016). Извест-
но, что у деревьев с поврежденным фотосинтети-
ческим аппаратом радиальный рост практически
прекращается, но затем может восстановиться.
Характер процесса восстановления зависит от
уровня изъятия хвои (Пальникова и др., 2002).

В меньшей степени изучена связь между при-
влекательностью деревьев для насекомых и ради-
альным приростом в период перед вспышкой
массового размножения.

В настоящей работе рассмотрены характери-
стики радиального прироста деревьев перед
вспышкой массового размножения и изучена
связь показателей ростовых процессов у деревьев
до повреждения их насекомыми с ходом восста-
новления радиального роста после ее окончания.

В качестве рабочей гипотезы будет использо-
вано представление о связи привлекательности
деревьев для насекомых-филлофагов и процессов
восстановления роста после повреждений с ха-
рактеристиками регуляции ростовых процессов.
Из теории автоматического регулирования из-
вестно, что при эффективной работе системы ре-
гуляции изучаемого объекта отклонение значе-
ний регулируемой переменной от нормы мало, а
после снятия внешнего воздействия такая систе-
ма быстро возвращается к исходному состоянию
(Поляк, Щербаков, 2002; Дорф, Бишоп, 2004;
Ким, 2007; Веремей, 2013). При неустойчивости
системы регуляции происходят сильные отклоне-
ния состояния системы от нормы в сочетании с
достаточно большим временем запаздывания ре-
акции на внешние воздействия. Регуляторные
свойства, связанные с радиальным приростом де-

ревьев, могут служить индикатором устойчивости
деревьев к внешним воздействиям. Регуляторные
характеристики системы можно оценивать, изу-
чая свойства временных рядов регулируемой пе-
ременной методами корреляционного и спек-
трального анализа (Бокс, Дженкинс, 1974). При
этом в качестве показателей регуляции можно ис-
пользовать величины отклонения характеристик
регулируемой системы от нормы и скорость реак-
ции, которую можно найти по величине запазды-
вания ее характеристик (Веремей, 2013).

В рамках проведенного исследования изучены
характеристики инерционности регуляторных
процессов радиального прироста деревьев в оча-
гах массового размножения сосновой пяденицы
до начала вспышки массового размножения и в
неповрежденных насаждениях.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Сосновая пяденица (Bupalus piniarius L., Geo-

metridae, Lepidoptera) имеет обширный ареал,
совпадающий с распространением Pinus silvestris L.
Вид имеет следующие особенности жизненного
цикла: питание хвоей сосны на стадии гусеницы,
отсутствие питания у имаго, окукливание и зи-
мовка в подстилке в конце августа–сентябре, от-
сутствие личиночной диапаузы, кучная откладка
яиц самками, ограниченная миграция гусениц,
разнообразный комплекс энтомофагов, среди ко-
торых преобладают паразиты куколок. Основны-
ми факторами модификации численности сосно-
вой пяденицы являются погодные условия в пе-
риод питания гусениц. Вспышки массового
размножения сосновой пяденицы – обычные яв-
ления в сосновых борах юга Сибири (Пальникова
и др., 2002).

Для оценки зависимости между характеристи-
ками регуляции радиального прироста стволов
деревьев и привлекательностью деревьев для на-
секомых-филлофагов изучались временные ряды
радиального прироста сосен Pinus sylvestris L. в оча-
гах массового размножения сосновой пяденицы в
1974–1978 гг. на территории Краснотуранского сос-
нового бора (54°16.315′ с.ш., 91°37.757′ в.д.) и дере-
вьев на неповрежденных вредителем участках бо-
ра (Пальникова и др., 2002).

Для анализа на территории Краснотуранского
бора для анализа было выбрано шесть пробных
площадей (пр.пл.): пр. пл. 1 и 2 – очаги вспышки
массового размножения 1974–1978 гг., деревья на
которых были детально изучены, начиная с 1978 г.
(Пальникова и др., 2002; Исаев и др., 2015), пр. пл.
3–6 расположены на территории, где деревья в
1974–1978 гг. не подвергались воздействию насе-
комых-вредителей.

Возраст деревьев к началу вспышки массового
размножения как в очагах, так и вне их составлял
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60–80 лет. Исследуемые деревья в очагах в про-
цессе развития вспышки были дефолиированы на
30–50%, но впоследствии хвоя восстановилась.
Для анализа радиального прироста на всех проб-
ных площадях выбраны деревья с диаметром на
высоте груди от 24 до 32 см. При этом на всех
пробных площадях анализировались ряды ради-
ального прироста деревьев до начала вспышки
массового размножения сосновой пяденицы в
период с 1945 по 1972 г., когда никаких поврежде-
ний хвои насекомыми еще не было, и ряды ради-
ального прироста в период с 1972 по 2015 г.

С помощью приростного бурава были взяты
керны из 44 деревьев в очагах массового размно-
жения сосновой пяденицы и 44 образца в непо-
врежденных насаждениях. Ширина годичных ко-
лец измерялась на шлифованной поверхности
кернов в поле зрения микроскопа на установке
“Lintab 5 Tree-RingStation” (RINNTECH®) с точ-
ностью 0.1 мм. Датировка годичных колец выпол-
нялась визуально по графикам в программе
TSAP-WinTM (RINNTECH®), контроль дати-
ровки производился с помощью программы
COFECHA (version 6.0P), содержащейся в биб-
лиотеке дендрохронологических программ DPL
(https://www.ldeo.columbia.edu/tree-ring-laborato-
ry/resources/software).

Методы спектрального и корреляционного
анализа временных рядов корректно использо-
вать, если изучаемые временные ряды стационар-
ны (Бокс, Дженкинс, 1974). Однако для рядов ра-
диального прироста деревьев  характерно
наличие возрастного тренда. В связи с этим преж-
де чем использовать методы корреляционного
анализа необходимо убрать тренд изучаемых вре-
менных рядов. Распространенным методом дет-
рендирования является переход к временным ря-
дам первых разностей  (Бокс,
Дженкинс, 1974). В этом случае среднее значение
временного ряда будет равно 0. Фактически пере-
ход к первым разностям эквивалентен выделе-
нию высокочастотной составляющей временного
ряда радиального прироста.

{ ( )}x j

( ) ( 1) ( )z j x j x j= + −

Качество регуляции системы можно опреде-
лить по двум показателям: порядку авторегрессии
(зависимости значения переменной z(j) от вели-
чин z(j–n) предыдущих n лет) и колебаниям ам-
плитуды временного ряда первых разностей.

Зависимость текущего значения переменной
от n ее предыдущих значений характеризуется по-
рядком авторегрессии (Бокс, Дженкинс, 1974):

(1)

где z0, a(r) – коэффициенты, n – порядок авторе-
гресссии (число предыдущих значений z, от кото-
рых зависит z(j).

Для определения порядка n авторегрессии ря-
дов первых разностей прироста производился
расчет парциальной авторегрессионной функции
(ПАКФ) этих рядов (Бокс, Дженкинс, 1974).
ПАКФ показывает корреляцию между значения-
ми двух переменных временного ряда, разделен-
ных временем r, за вычетом влияния всех внут-
ренних значений автокорреляции. Наибольшее
значение сдвига n, при котором ПАКФ статисти-
чески значимо еще отличается от нуля, дает вели-
чину порядка n авторегрессии ряда z(j) (Бокс,
Дженкинс, 1974; Сток, Ватсон, 2015; Подкорыто-
ва, Соколов, 2016). Величина порядка n авторе-
грессии указывает на то, что значение временного
ряда в момент времени t зависит от значений вре-
менного ряда, начиная с момента времени (t – 1)
и заканчивая моментом времени (t – n). Можно
охарактеризовать n как своеобразную “память”
системы.

На рис. 1 приведены типичные ПАКФ у дере-
вьев на разных пробных площадях. Как следует из
рис. 1а, порядок ПАКФ n = 0, из рис. 1б – поря-
док ПАКФ n = 3.

Расчет ПАКФ рядов первых разностей дере-
вьев в очагах массового размножения и неповре-
жденных насаждениях производился в пакете
Statistica 6.0.

0
1

( ) ( ) ( ),
n

r

z j z a r z j r
=

= + −

Рис. 1. Типичные парциальные автокорреляционные функции ряда первых разностей радиального прироста дерева.
1 – ПАКФ, 2 – границы доверительного интервала ПАКФ – стандартная ошибка ПАКФ; (а) – дерево на пробной пло-
щади 1, n = 0; (б) – дерево на пробной площади 3, n = 3.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Средние значения Х1 радиального прироста в

течение 1942–1972 гг. у деревьев в очагах массового
размножения (Х1 = 0.85 мм при стандартном откло-
нении σ = 0.23 мм) значимо не отличались от сред-
них значений Х2 радиального прироста в контроль-
ных неповрежденных насаждениях (Х2 = 0.87 мм
при стандартном отклонении σ = 0.16 мм). Таким
образом, по абсолютным значениям радиального
прироста до начала вспышки массового размно-
жения деревья в очагах и на неповрежденных
участках не различались. Поэтому для анализа
связи между привлекательностью деревьев для
насекомых и процессами их роста будем рассмат-
ривать характеристики рядов первых разностей
радиального прироста.

Для оценки колебаний амплитуды рядов первых
разностей радиального прироста деревьев исполь-
зовалась величина стандартного отклонения s:

(2)

где m – выбранная длина временного ряда
(30 лет) до начала вспышки массового размноже-
ния (1974 г.).

У эффективно регулируемой системы должны
быть достаточно малы величины стандартного
отклонения s. Порядок n авторегрессии характе-
ризует связь приростов соседних лет. Снижение
качества регулирования будет отражаться как в
увеличении значения s стандартного отклонения
рядов первых разностей, так и в изменении по-
рядка n авторегрессии.

Ряды первых разностей у деревьев в очаге мас-
сового размножения сосновой пяденицы и в не-
поврежденных насаждениях различаются по по-
казателям запаздывания n и стандартного откло-
нения s, представленным в табл. 1. Каждая ее

( )2

1
( )

,
1

m

j

z j
s

m
==

−



клетка характеризует долю деревьев в выборке с
соответствующими значениями s и n. Как видно
из таблицы, в очагах массового размножения пре-
обладают (54.5%) деревья, у которых показатель
запаздывания равен 0 (фактически это означает,
что радиальный прирост дерева определяется те-
кущими условиями внешней среды, тогда как в не-
поврежденных насекомыми насаждениях 60.5%
деревьев характеризуются запаздываем n = 1 (т.е.
текущее значение радиального прироста зависит
от значения радиального прироста предыдущего
года). У 81.4% деревьев вне очага массового раз-
множения стандартное отклонение s рядов первых
разностей радиального прироста не превышает
0.30, тогда как у деревьев в очаге массового раз-
множения более чем у половины деревьев s > 0.30.
У деревьев в очагах массового размножения либо
отсутствует связь текущего прироста с приростом
прошлых лет (их можно охарактеризовать как де-
ревья с безинерционным типом регуляции ро-
ста), либо, напротив, порядок авторегрессии ря-
дов первых разностей превосходит 1 (деревья с
сильно инерционным типом регуляции радиаль-
ного роста).

Для оценки статистической значимости раз-
личия долей деревьев с различными регулятор-
ными характеристиками в очагах массового раз-
множения и неповрежденных насаждениях ис-
пользовался t-критерий Стьюдента (Поллард,
1976). Расчеты показали, что доли деревьев с n = 0
в насаждениях, поврежденных насекомыми, зна-
чимо больше доли деревьев с n = 0 в неповрежден-
ных насаждениях (t = 3.40 при табличном значе-
нии tтабл. = 2.6 для уровня значимости р = 0.99), а
доля деревьев с n = 1 в поврежденных насаждениях
значимо меньше доли таких деревьев в неповре-
жденных насаждениях (t = 4.04), Доля деревьев с
размахом s, меньшем критического значения s =
= 0.3 колебаний первых разностей радиальных
приростов в неповрежденных насаждениях зна-
чимо (t = 4.36) больше доли таких деревьев в по-
врежденных насаждениях.

Таким образом, можно говорить о том, что де-
ревья в очагах массового размножения сосновой
пяденицы и в неповрежденных насаждениях раз-
личаются по инерционности процессов регуля-
ции радиального прироста.

Возникает вопрос о связи между характери-
стиками регуляторных процессов у деревьев в
очагах массового размножения и показателями
восстановления радиального роста после оконча-
ния вспышки.

При повреждении деревьев насекомыми в те-
чение одного-двух лет после повреждениях ради-
альный прирост отсутствует, а затем идет его вос-
становление (рис. 2).

Как видно из рис. 2, в течение 3 лет в ходе
вспышки радиальный рост дерева прекратился.

Таблица 1. Сопряженность регуляторных характери-
стик s и n рядов первых разностей радиального приро-
ста в период, предшествующий вспышке массового
размножения*

Примечание. В числителе – характеристики деревьев в не-
поврежденных сосновой пяденицей насаждениях; в знаме-
нателе – характеристики деревьев в очагах массового раз-
множения вредителя.

Показатель 
запаздывания n

Стандартное отклонение s

<0.30 >0.30 всего

0 0.186/0.284 0.070/0.261 0.256/0.545
1 0.512/0.080 0.093/0.170 0.605/0.250

>1 0.116/0.102 0.023/0.102 0.140/0.205
Всего 0.814/0.466 0.186/0.534 1.000
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После этого началось восстановление радиально-
го прироста, связанное с восстановлением хвои.
В качестве показателей восстановления будем ис-
пользовать продолжительность Т периода восста-
новления между датой t0 прекращения прироста и
датой tm окончания восстановления, а также от-

ношение  радиальных приростов xm и x0 в

моменты времени tm и t0. Если w > 1, можно гово-
рить о перерегуляции в ходе процесса восстанов-
ления.

Для оценки даты прекращения процесса вос-
становления рассматривался временной ряд вы-
сокочастотной составляющей радиального при-
роста. Низкочастотная составляющая y(i) ряда
радиального прироста x(i) с 1972 по 2015 г. нахо-
дилась с помощью фильтра Ганна (Хемминг,
1980):

(3)

Высокочастотная составляющая 
На рис. 3 приведен исходный ряд радиального

прироста x(i) и его высокочастотная соcтавляющая. 
Как видно из рис. 3, ряд высокочастотной со-

ставляющей радиального прироста гетероскеда-
стичен и дисперсия значений его ряда на началь-
ном этапе восстановления весьма мала, но затем
сильно возрастает. Можно предположить, что
возрастание колебаний ряда радиального приро-
ста соответствует началу процесса регуляции
прироста в норме. И в качестве даты окончания
процесса восстановления выбран год, когда коле-
бания ряда высокочастотной составляющей на-
чинают возрастать.

При изучении связи стандартного отклонения s
колебаний и порядка n рядов первых разностей
радиального прироста до повреждения деревьев
насекомыми и интенсивностью восстановления w
рассматривались отдельно деревья с безинерци-
онным типом регуляции (порядок авторегрессии
n = 0) (рис. 4) и деревья c инерционным типом ре-
гуляции (порядок авторегресии n > 0) (рис. 5).

Как следует из рис. 4, для деревьев с безинер-
ционным типом регуляции радиального прироста
наблюдается следующая тенденция: чем больше
значение s (т.е., чем неустойчивее регуляция де-
рева до его повреждения), тем менее выражен
процесс восстановления радиального прироста и
тем меньше значения w. При меньших значениях s
имеет место перерегуляция процесса восстанов-
ления и w >1. При этом коэффициент детермина-
ции R2 невелик (0.317) и жесткой связи между s и
w нет. Для деревьев с инерционным типом регу-
ляции (рис. 5) характер связи между стандартным
отклонением s рядов первых разностей радиаль-
ного прироста и интенсивностью восстановления
w немонотонен. При значениях s от 0.27 до 0.40

0

mxw
x

=

( ) 0.24 ( 1) 0.52 ( ) 0.24 ( 1).y i x i x i x i= − + + +

( ) ( ) ( ).z i x i y i= −

имеет место перерегуляция процесса восстанов-
ления и w > 1. При увеличении значений s > 0.27
интенсивность восстановления w уменьшается с
увеличением s. При малых же значениях s интен-
сивность восстановления растет с увеличением s.

Рис. 2. Типичная динамика падения и восстановле-
ния радиального прироста деревьев после поврежде-
ния насекомыми (дерево № 55, пробная площадь 1).
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Рис. 3. Исходный ряд (1) радиального прироста и вы-
сокочастотная соcтавляющая ширины годичного
кольца (2) этого ряда.
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Рис. 4. Связь между стандартным отклонением s ря-
дов первых разностей радиального прироста деревьев
с безинерционным типом регуляции (n = 0) до начала
вспышки массового размножения и интенсивностью
восстановления w радиального прироста после по-
вреждения.
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Заключение. Для оценки состояния деревьев и
возможности нападения на них насекомых-фил-
лофагов предложено использовать характеристи-
ки регуляции радиального прироста деревьев. В
качестве показателей регуляторного процесса ра-
диального прироста использовано запаздывание
(авторегрессия) и размах рядов первых разностей
радиального прироста. Проведенный анализ поз-
воляет говорить, что регуляторные процессы ра-
диального прироста у большинства деревьев в не-
поврежденных насаждениях характеризовались
запаздыванием n = 1 и малой амплитудой измене-
ний прироста (s < 0.30) относительно его возраст-
ного тренда. Большая часть деревьев, на которые
напали насекомые, напротив, характеризовалась
либо отсутствием запаздывания в рядах первых
разностей радиального прироста, либо достаточ-
но высокими значениями порядка n авторегрес-
сии рядов первых разностей радиального приро-
ста. При этом колебания значений текущего ра-
диального прироста относительно возрастного
тренда у деревьев в очагах массового размноже-
ния были существенно больше, чем у деревьев в
неповрежденных насаждениях.

Было показано, что существует связь между
характеристиками регуляторных процессов при-
роста деревьев до начала их повреждения филло-
фагами и скоростью восстановления радиального
роста деревьев после повреждений.

Представляется, что анализ регуляторных про-
цессов в рядах радиального прироста деревьев в
насаждении может быть использован как для
оценки риска возникновения вспышки массово-
го размножения насекомых-вредителей в насаж-
дении, так и для оценки продолжительности про-
цессов восстановления деревьев после поврежде-
ний хвои вредителями.
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1945–2015 time series of radial increment of pine Pinus sylvestris L. disturbed by 1974–1978 mass outbreak
of pine looper Bupalus piniarius L. were compared to undisturbed values in Krasnaya Tura pine forest. The
regulatory parameters of the time series, including the order of autoregression (value of n retardation) and the
standard deviation of a number of the first differences of the radial growth s were suggested to estimate differ-
ences in radial increment of trees on disturbed and undisturbed sites. These indices could be used to assess
inertia of the processes regulating radial increment. Estimates were made for the for the series of first differ-
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ences of radial increment because regulation could be correctly assessed only for stationery time series. Trees
subject to insect outbreak either had no delay in the dynamics of the series of the first differences in the radial
growth, or had high values of n. At the same time, the f luctuations of the current radial increment of disturbed
trees regarding the age gradient, were significantly larger than in undisturbed trees. We estimated the rate of
increment recovery of disturbed trees as a function of regulatory features of time series preceding the distur-
bance event. These data could be used to assess pest hazard on the stands and rates of recovery of forests dis-
turbed by insect outbreaks.

Keywords: forests, pine looper, mass outbreaks, hazards, tree-rings, radial increment, time series, first differences,
autoregression. 
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