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В работе представлены результаты исследований развития представлений о функционировании и динами-
ке региональных экосистем. Особое внимание уделено функционированию и динамике экосистем на фоне
климатических изменений. Выявлены этапы развития представлений о функционировании и динамике
экосистем. Показано развитие представлений в мировой и российской научных традициях. Особое внима-
ние уделено роли крымских научных школ в развитии теории и методологии исследований функциони-
рования и динамики экосистем. Показано, что, несмотря на значительное количество публикаций в этом
направлении, вопросы теории и методологии изучения процессов функционирования и динамики регио-
нальных экосистем в условиях климатических изменений до конца не разработаны.
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Введение

В настоящее время одной из самых обсуждаемых научных проблем является проблема гло-
бального изменения климата. Этому вопросу посвящено множество публикаций, направленных
на исследование как причин климатических изменений, так и последствий этих изменений. Среди
основных работ, интегрирующих знания по данному вопросу, следует упомянуть доклады группы
IPCC, посвящённые всестороннему изучению как причин, так и последствий климатических изме-
нений. Не вступая в дискуссию о причинах климатических изменений, следует отметить спра-
ведливость подходов как в международном, так и в национальном менеджменте, направленных
на поиск механизмов адаптации всей системы природопользования к изменяющимся условиям
среды. Рост температуры воздуха на планете запустил процессы трансформации такой силы,
что они вызывают перестройку всей системы экогеодинамических процессов в ландшафтной
сфере Земли. Реакция экосистем на климатические изменения проявляется в изменении процес-
сов трансформации вещества и энергии в экосистемах, то есть речь идет об изменении функ-
ционирования ландшафтов, что в итоге приводит к формированию различных стратегий их
развития ― от усложнения до упрощения их структуры. Вместе с тем такие изменения всегда
имеют региональный аспект, а хозяйственная деятельность, связанная со сферами производства,
как правило, реализуется в региональном и локальном пространственных масштабах. То есть
можно и совершенно справедливо говорить о том, что именно на региональном и локальном
уровнях происходят процессы, вызывающие необходимость адаптации системы природопользо-
вания к региональным проявлениям глобальных климатических изменений. При этом речь идет
о природопользовании в широком понимании ― от системы производства до сохранения био-
логического и ландшафтного разнообразия. Биоразнообразие, в свою очередь, является одной
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из наиболее показательных характеристик экосистемы, исходя из которой можно сделать ряд
выводов об условиях существования в ней организмов. В настоящее время сохранение и изучение
биоразнообразия играет особую роль, поскольку выступает решающим фактором на пути дости-
жения устойчивого развития территории как на внутри-, так и на межгосударственном уровне
[Ojea, Nunes, Loureiro, 2010].

Таким образом, соотношение процессов функционирования и климатических изменений
позволяет выявлять тенденции в динамике региональных экосистем и, соответственно,
разрабатывать научно обоснованные рекомендации по адаптации системы природопользования
к изменяющимся условиям среды.

Цель данной работы ― раскрыть историю представлений о функционировании и динамике
региональных экосистем, отдельно коснувшись роли крымских научныхшкол в разработке теории
и методологии исследований функционирования и динамики экосистем.

Результаты исследований и их обсуждение

Проведённый обзор научных публикаций, посвящённых развитию представлений об экосисте-
ме и истории становления экологии как науки, позволяет выделить ряд этапов в формировании
знаний о функционировании экосистем и их динамике. Сразу обращает на себя внимание множе-
ственность подходов к данному вопросу, что связано как с насыщенной историей формирования
экологии и наличием весомого числа направлений и научных школ в экологической науке, так
и с многогранностью науки в целом.

Рассмотрим основные исторические этапы формирования представлений о функциони-
ровании и динамике экосистем в ретроспективном анализе.

Этап 1. Первичные исследования в области экологии ― формирование экологии как науки,
формирование представлений о функционировании природных систем.

Первый этап, естественно, связан с периодом зарождения и формирования экологии
как науки. Здесь важное значение имеют работы основоположников экологии как науки,
посвящённые исследованию экологии сообществ и организмов. Однако для нас на данном
этапе представляют наибольший интерес труды, посвящённые функционированию экосистем
и заключающиеся в интеграции разрозненных знаний смежных наук (биологии, географии,
химии, сельскохозяйственных и технических наук).

Первичные идеи о функционировании природы, безусловно, заложены в работах учёных ―
основоположников экологического учения XVIII ― начала XIX веков. Это прежде всего
К. Линней, Ж. Б. Ламарк, Ж. Л. Бюффон, А. Гумбольдт, Г. Р. Тревиранус, А. Декандоль,
Ж. Б. Буссенго, Ю. Либих, А. Гризебах, К. Ф. Рулье, Т. Мальтус, П.-Ф. Ферхюльст, Ч. Дарвин,
Э. Геккель, Ж. Э. Реклю, Л. И. Мечников, П. Видаль де ла Блаш, Дж. Марш, В. В. Докучаев,
А. И. Воейков и др.

На данном этапе были заложены фундаментальные законы экологии, которые и определяют
функционирование природных систем, происходило формирование знаний о взаимосвязях в при-
родных системах как отражении функционирования данных систем.

Логичным завершением данного этапа является оформление основного категорийного аппа-
рата экологии как науки. Возможно считать, что краткое «резюме» научных исследований
в рамках данного этапа дал Э. Геккель в 1866 г., определив категорию экологии как науки.
Классик экологии как науки для раскрытия сущности функционирования природных систем
использовал термин «физиология взаимоотношений», подчёркивая, что экология ― это наука
об отношениях организмов и окружающей среды. При этом для определения окружающей среды
применялся термин «условия существования» органической и неорганической природы. В этом
определении и подчёркивается основное значение функционирования природных систем в орга-
низации экологических знаний.
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Этап 2. Обобщение накопленных знаний и углубление представлений о функционировании
природных систем.

С точки зрения временного промежутка данный этап охватывает конец XIX ― начало
ХХ века. За точку отсчёта данного периода можно принять 1877 г., а событием, положившим ему
начало, может выступать крайне важное обобщение знаний в сфере экологии, осуществлённое
К. Мебиусом. Речь идет об учении о биоценозе как совокупности живых существ в пределах
одной территории, тесно связанных между собой. По сути, в данном учении было обобщено
и закреплено представление о функционировании природных комплексов на основе взаимосвязи
их компонентов, которое впоследствии получило развитие до уровня современного понимания
экосистемных взаимодействий.

Развитие представлений о функционировании природных систем на данном этапе также
связано со множеством имён знаменитых учёных-экологов. Среди них отметим Ф. Клементса,
С. И. Коржинского, Ч. Элтона, Дж. Гринелла, А. Лотку, Г. Ф. Гаузе, Л. Г. Раменского,
Г. А. Глисона, Э. Хантингтона, А. Е. Ферсмана, В. И. Вернадского, Г. Ф. Морозова, Е. В. Вульфа,
Н. Н. Клепинина, А. А. Григорьева, Л. С. Берга, В. Н. Сукачёва, Г. Н. Высоцкого и многих других.

На данном этапе были сформированы представления о сукцессии сообществ и взаимосвязи
растительного покрова и климатических факторов, представление об экологической нише,
растительном континууме, первичные представления об инвайронментализме, учении о лесе и его
влиянии на гидрологический режим, фитоценозе. Параллельно представлениям об экосистеме
идет развитие представлений о ландшафте, его морфологической структуре.

Логичным завершением данного этапа выступает 1935 г., когда А. Тенсли выдвинул общепри-
нятый теперь термин «экосистема». Для нашего исследования в определении основного термина
современной экологии имеет значение то, что автор подчёркивает факт, что функционирование
в экосистеме осуществляется за счёт круговорота веществ и энергии. Таким образом, на данном
этапе раскрываются уже конкретные механизмы функционирования экосистем, а представления
о данных взаимодействиях выходят на региональный уровень.

Этап 3. Развитие идей о функционировании экосистем на планетарном, региональном
и локальном уровнях.

Данный период охватывает временной промежуток с середины ХХ до начала ХХI в.
и является, пожалуй, самым продуктивным этапом с точки зрения развития теоретических
и методологических основ изучения функционирования и динамики экосистем. Именно
на данном этапе формируется представление о динамике экосистем и современные предпосылки
изучения данного вопроса.

Историография данного вопроса заслуживает отдельного исследования в связи с многогран-
ностью аспектов методологии и практики изучения экосистем на данном этапе, многообразием
научных школ и известных учёных, их представляющих.

Отдельно выделим научные направления, посвящённые развитию представлений об экологии
и учения о ноосфере. В данный период развитие получили идеи великих философов-экологов
1920-х гг. ― В. И. Вернадского, П. Тейяра де Шардена и Э. Леруа. Среди авторов отметим
А. Л. Яншина, Н. Н. Моисеева, В. П. Казначеева, В. А. Зубакова, А. В. Кузнецова, А. И. Субетто
и др.

Значимость данного направления с точки зрения функционирования и динамики экосистем
носит перспективный характер и имеет концептуальное значение.

На данном этапе публиковались и работы по изучению функционирования экосистем на гло-
бальном уровне. Во многом это связано с изучением аспектов моделирования глобальных
процессов, например климатических. Среди авторов отметим Н. Н. Моисеева, В. А. Алексан-
дрова, А. М. Тарко, М. И. Будыко, Г. С. Голицына, Ю. А. Израэля.
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Отметим, что весомый вклад в изучение функционирования экосистем внесён современными
классиками отечественного ландшафтоведения, что обусловлено смежностью научных знаний
в сфере экологии экосистем и экологии ландшафта.

Исследования в области ландшафтной экологии 30–40 лет назад носили как прикладной, так
и теоретический характер, и сегодня они позволяют сформулировать основные положения функ-
ционирования и динамики ландшафта. Среди авторов отметим А. Г. Исаченко, Д. Л. Арманда,
В. А. Николаева, А. Д. Арманда, А. Ю. Ретеюма, К. Н. Дьяконова, И. Г. Черванева, В. А. Бокова,
Г. Е. Гришанкова, А. Н. Ласточкина, В. И. Данилова-Данильяна, М. А. Глазовскую, М. Д. Гро-
дзинского, Б. Б. Родомана, Б. Б. Перельмана, Ю. Л. Раунера, А. А. Крауклиса, Е. Н. Романову,
Э. Г. Коломыца, В. Н. Солнцева, В. Б. Сочаву, Н. Л. Беручашвили, Н. Ф. Реймерса, Ф. Н.Милькова
и др.

Данные учёные являются представителями различных школ и направлений в отечествен-
ном ландшафтоведении. Их работы крайне разнообразны и охватывают вопросы структуры
и организации ландшафта. Присутствуют и прикладные работы в области территориального
планирования, охраны окружающей среды, изучения антропогенных и культурных ландшафтов.

Многие положения ландшафтоведения данного временного промежутка крайне тесно пере-
плетаются и дополняют общую теорию экосистем. Провести чёткую грань между экологическими
и ландшафтными исследованиями этого периода достаточно затруднительно, и в целом это
нерационально.

Этап 4. Современные исследования.
Текущий период исследований в области функционирования и динамики экосистем является

достаточно насыщенным с точки зрения проводимых работ, научных направлений, используемых
методологических подходов и парадигм.

Работы в данном направлении лежат на стыке биологической и географической наук и тесно
переплетены в эколого-биологических, геоэкологических, ландшафтно-экологических исследо-
ваниях природных систем. Отметим, что к настоящему времени сформировались крупные зару-
бежные и отечественные школы в данной области, работают крупные научно-исследовательские
учреждения и научные коллективы, проводятся исследования в рамках международных и нацио-
нальных научных проектов.

Рассмотрение современного состояния вопроса начнем с анализа проводимых зарубежных
исследований, что позволит сформировать общее представление об общемировых тенденциях
и направлениях в изучении функционирования и динамики экосистем.

Обращает на себя внимание широкий спектр публикаций по рассматриваемой тематике
в зарубежных изданиях. Приведём лишь наиболее близкие теме исследований публикации
иностранных авторов. Детальный обзор зарубежных работ, а также анализ развития пред-
ставлений о функционировании и динамике экосистем может рассматриваться как отдельное
направление исследований. Мы проанализируем публикации, наиболее близкие по своему содер-
жанию к нашему исследованию, а также работы, связанные с исследованием экосистем, похожих
на представленные, на территории Крымского полуострова.

Отметим, что дискуссия о сложности изучения функционирования экосистем в зарубежных
публикациях поднимается достаточно давно. Чётко выделяется вопрос эволюции представлений,
связанных с функционированием экосистем.

В качестве одной из первых современных публикаций данного направления отметим работу
Дж. Грайма [Grime, 1997], посвящённую углублению дискуссии относительно взаимосвязи био-
разнообразия и функционирования экосистем, она была опубликована ещё в конце 1990-х гг.

Среди теоретических работ выделим публикациюМ. Лореау с соавторами [Loreau et al., 2001],
анализирующую биоразнообразие ифункционирование экосистем с позиций современных знаний
и будущих вызовов. Авторы рассматривают вопрос взаимосвязи между видовым разнообразием
и экосистемными процессами на региональном уровне во всех типах экосистем, а также связь
экосистемных процессов и абиотических факторов.
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Вызывает интерес теоретическая и практическая монография Р. Хобса и К. Садинга [New
models for ecosystem..., 2009], посвящённая исследованиям динамики экосистем и вопросам
моделирования их восстановления и устойчивости. Авторы достаточно глубоко рассматривают
вопросы методических подходов к изучению динамики экосистем, а далее на примере конкрет-
ных объектов приводят результаты исследований особенностей восстановления различных сооб-
ществ. Рассматриваются аридные, лесные, степные, савваноидные сообщества, водно-болотные
угодья; уделяется большое внимание продуктивности каждой категории экосистем.

Большое теоретическое значение имеет работа, посвящённая сравнению показателей подобия
временных рядов для классификации и выявления изменений динамики экосистем [Lhermitte
et al., 2011]. Авторы отмечают, что временные ряды данных дистанционного зондирования или
производные индексы растительности и биофизические продукты являются особенно полезными
для характеристики динамики наземных экосистем.

Вопросы моделирования динамики и функционирования экосистем также рассмотрены
в работе Дж. Блэкфорда, Дж. Аллена и Ф. Гилберта [Blackford, Allen, Gilbert, 2004]. Авторы
на примере шести контрастных участков на основе большого массива эмпирических данных
анализируют полученные результаты с использованием методов современного моделирования.
Работа проведена на примере экосистем Европы.

С теоретической точки зрения вопросы эколого-эволюционной динамики сообществ и эко-
систем проанализированы в статье Г. Фуссмана, М. Лореау и П. Абрамса [Fussmann, Loreau,
Abrams, 2007]. Авторы рассматривают теоретические и эмпирические исследования для выяв-
ления случаев, когда эволюционные процессы существенно влияют на динамику популяций,
сообществ и экосистем.

Достаточно полным научным обобщением проблематики функционирования экосистем и их
изучения в научных кругах является работаМ. Лореау [Loreau, 2000]. Автор справедливо подчёр-
кивает, что взаимосвязь между биоразнообразием и функционированием экосистем стала сегодня
одной из основных научных проблем. По мере продвижения экспериментов растёт потребность
в адекватных теориях и моделях для обеспечения надёжной интерпретации и обобщения экспе-
риментальных результатов, а также для формулирования новых гипотез.

Оригинальные теоретические идеи выдвигают Дж. Ву и О. Лоукс [Wu, Loucks, 1995] относи-
тельно сдвига парадигмы в идеологии изучения экосистем. Авторы делают акцент на смещении
целей современных исследований: с балансных исследований функционирования экосистем ―
на изучение динамики иерархических патчей экосистем.

Интерес представляют теоретические работы, посвящённые эволюционным вопросам в дина-
мике экосистем. В научном сообществе рассматриваются вопросы последствий коэволюции расте-
ний и травоядных для динамики ифункционирования экосистем [Loeuille, Loreau, Ferriere, 2002],
а таже вопросы функционального и филогенетического разнообразия экосистем с точки зрения
их функционирования [Flynn et al., 2011]; некоторые аспекты данных работ являются весьма
значимыми. Опубликованы и чисто биологические работы, рассматривающие компонентные
аспекты биологии экосистем. Данные труды разнообразны по году выпуска и периоду исследо-
ваний [Rodriguez, Redman, 1997; Treseder, Lennon, 2015].

Также теоретический интерес, на наш взгляд, представляет работа П. Балванера с соавторами
[Balvanera et al., 2006], посвящённая подходам к количественной оценке воздействия биоразно-
образия на функционирование экосистем и экосистемные услуги. Авторы приводят достаточно
убедительные экспериментальные данные о взаимосвязи между биоразнообразием и темпами эко-
системных процессов.

Среди зарубежных публикаций можно найти крупные научные исследования по проблематике
оценки динамики экосистем, географии растений и круговорота углерода в рамках глобальных
экосистем. Среди данных трудов отметим публикацию С. Ситча с соавторами [Sitch et al., 2003],
ведущих работы в области глобальных вегетационных моделей.
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Среди теоретических работ выделим публикацию М. Смит, А. Напа и С. Колинса [Smith,
Knapp, Collins, 2009], посвящённую выявлению теоретических основ динамики экосистем
в условиях глобальных изменений климата и экосистем. Авторы подчёркивают значения
кумулятивности процессов при развитии экосистем.

Не меньший интерес имеет работа Ф. Массола с соавторами [Massol et al., 2011]. В публи-
кации приводятся результаты исследования связи динамики сообществ и экосистем через
пространственную экологию, уделяется внимание построению трофических цепей как одного
из элементов функционирования экосистем.

Обращает на себя внимание публикация Э. Бонд и Дж. Чейза [Bond, Chase, 2002],
посвящённая теоретическим аспектам изучения функционирования экосистем на региональном
и локальном пространственных уровнях организации. Авторы предлагают оригинальный метод
включения как местных, так и региональных процессов, определяющих биоразнообразие и его
последствия для функционирования экосистем.

Присутствуют и экспериментальные исследования взаимосвязи между биоразнообразием
и функционированием экосистем, представленные, например, в исследованиях Ш. Наима
и Дж. Райта [Naeem, Wright, 2003]. Авторы подчёркивают важность биоразнообразия для функ-
ционирования экосистем на любом пространственном уровне, и прежде всего региональном.

Вопросы структуры, функционирования и динамики аридных экосистем достаточно подробно
освещены в работе М. Агиара и О. Сала [Aguiar, Sala, 1999]. Авторы рассматривают
вопросы механизмов функционирования и продуктивности аридных экосистем, проводят анализ
моделей структуры растительного покрова в динамике, основываясь на ландшафтном анализе.
Поднимаемые в статье научные аспекты во многом близки к вопросам аридизации ландшафтов
Северного Крыма.

В продолжение этих исследований О. Сала, М. Лоик и Дж. Эльрингер [Sala, Loik, Ehleringer,
2004] рассматривают динамику и функционирование засушливых и полузасушливых экосистем.
С точки зрения нашей работы в данных исследованиях интерес представляют пороговые значения
при функционировании экосистем. Также важное значение имеют выводы авторов относительно
памяти и сезонности в понимании динамики засушливых и полузасушливых экосистем.

Интересной работой в области функционирования экосистем является публикация Ю. Бая
с соавторами [Bai et al., 2004]. В статье рассмотрены вопросы устойчивости экосистем и компен-
сационные эффекты на пастбищах Внутренней Монголии.

Вопросы роли видов и местообитаний в функционировании прибрежных экосистем отражены
в работе С. Хоукинса [Hawkins, 2004]. Многие выводы данной публикации актуальны и для при-
брежных экосистем Крымского полуострова, в особенности в части пограничного положения
данных областей в ландшафтной структуре. В продолжение отметим публикацию [Wainger et al.,
2017], посвящённую показателям устойчивости и оценки восстановления эстуарных экосистем
в условиях изменения климата.

Традиционно как среди отечественных публикаций, так и среди зарубежных представлен
большой массив научных исследований, посвящённых изучению функционирования экосистем
конкретных региональных природных объектов. Число таких зарубежных публикаций за послед-
ние 20–30 лет достаточно велико. Отметим лишь некоторые из них ― самые интересные на наш
взгляд.

Д. Баэрд и Р. Уланович в своих ранних публикациях посвятили немало времени изучению
сезонной динамики экосистем Чесапикского залива в США [Baird, Ulanowicz, 1989]. Особое
внимание при этом уделяется вопросам сезонных тенденций в потоке энергии и трофической
динамики экосистемы. Двойная природа динамики экосистем подчёркивается в теоретической
работе Р. Улановича [Ulanowicz, 2009], которая продолжает исследования, приведённые выше.
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Отметим достаточно объёмную монографию Л. Аббади с соавтрами [Lamto: structure...,
2005], посвящённую изучению структуры, функционирования и динамики экосистем саванн.
Интерес представляет подход авторов к изучению динамики данных экосистем на основе анализа
гидроклиматических параметров. Данная работа перекликается с исследованиями Г. Ванга
и А. Эльтахира [Wang, Eltahir, 2000], занимающихся вопросами динамики экосистем саванн
и засухами. Авторы рассматривают достаточно существенный временной промежуток исследо-
ваний ― с 1960-х гг. Особое внимание в данной публикации уделяется вопросам геофизики
экосистем.

С. Кребс, С. Боутин и Р. Бунстра провели научные исследования по вопросам изучения
динамики экосистем бореальных лесов. Авторы в своей ключевой монографии [Ecosystem
dynamics..., 2001] рассматривают особенности сообществ данных экосистем, особенности струк-
туры сообществ и особенности экосистемной организации в целом.

Нельзя не отметить и труды, посвящённые исследованию субтропических лесных экоси-
стем ― традиционного объекта изучения, популярного у американских и английских учёных.
Пик исследований пришелся на 1980–1990-е гг. Среди работ, посвящённых непосредственно
динамике данных экосистем, отметим публикацию Дж. Франджи и А. Луго [Frangi, Lugo, 1985].

Традиционными являются работы по изучению экосистем саванн Африки. В качестве
примера приведем работу А. Синклеера с соавторами [Sinclair et al., 2007]. В ней приведены
результаты долгосрочных экологических исследований с целью более глубокого понимания
динамики экосистем и вопросов управления. В квазиестественном эксперименте авторы изучили
данные многолетнего мониторинга различных компонентов экосистемы Серенгети―Мара и про-
следили последствия их изменений, причинно-следственные связи между ними.

Эти же авторы имеют и весомые теоретические работы, например исследования, посвящённые
пониманию динамики экосистем для сохранения биоты [Sinclair, Byrom, 2006]. Авторы отмечают,
что экосистемы обладают новыми свойствами более высокого порядка, которые могут влиять
на сохранение видов. Авторы определяют некоторые из этих свойств, чтобы упростить их пони-
мание. Отмечается, что экосистемы функционируют во множестве взаимодействующих простран-
ственных и временных масштабов, которые вместе структурируют систему и влияют на динамику
отдельных популяций.

Вопросы взаимосвязи лесоводства как хозяйственной отрасли с динамикой экосистем также
представляют интерес для зарубежных учёных. Так, например, И. Бергерон и Б. Харвей
в своих публикациях рассматривают данную проблему на примере бореальных лесов Квебека
[Bergeron, Harvey, 1997]. Детально проанализирован вопрос лесовосстановления. Данные аспек-
ты актуальны и для условий Крыма.

Определённый интерес в условиях Крымского субсредиземноморья могут иметь результаты
исследований по моделированию воздействий изменения климата на частоту пожаров и динамику
растительности в экосистемах средиземноморского типа [Mouillot, Rambal, Joffre, 2002].

Близкой по тематике к предыдущей публикации является работа по изучению вопросов управ-
ления лесным хозяйством и сохранения биоразнообразия на основе динамики природных экоси-
стем в Северной Европе. Т. Куулувайнен [Kuuluvainen, 2009] отмечает, что раскрытие картины
природных характеристик структуры и динамики лесных экосистем свидетельствует о гораздо
большем разнообразии, чем их традиционное понимание, что подчёркивает важность динамич-
ных структур древостоя и ландшафта.

Определённую категорию научных исследований и публикаций в зарубежных научных
изданиях составляют работы, посвящённые мониторингу и полевым исследованиям функциони-
рования и динамики экосистем. Так, предлагается создание системы мониторинга и прогнозиро-
вания динамики экосистем с использованием системы TOPS [Nemani et al., 2009].
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Среди работ данного направления отметим также публикацию Е. Левина с соавторами [Levine
et al., 1993], содержащую не только мониторинговые, но и геофизические аспекты. Авторы рас-
сматривают взаимосвязь моделей поступления солнечной радиации, интенсивности почвенных
процессов и сукцессии лесных экосистем. Вопросы разработки интегрирующей концепции кли-
матических и экосистемных моделей для функциональных типов ландшафтов рассматриваются
в публикации Г. Бонана с соавторами [Bonan et al., 2002]. Обращает на себя внимание работа,
посвящённая изучению взаимосвязи экогидрологических процессов и экзогенных геолого-
геоморфологических процессов и дифференциации растительного покрова как основного ком-
понента экосистем [Ludwig et al., 2005].

В отдельную категорию выделим публикации, посвящённые дистанционному зондиро-
ванию и моделированию функционирования и динамики экосистем. История развития ГИС-
моделирования функционирования экосистем и их динамики в зарубежных изданиях также
крайне обширна.

Н. Петторелли с соавторами [Pettorelli et al., 2005] рассматривают вопрос использования
индекса NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) для оценки экологической реакции
на изменение окружающей среды. Сегодня данное направление дистанционного зондирования
достаточно популярно и распространено в странах СНГ для изучения динамики экосистем.

Среди подобных работ отметим публикации, посвящённые оценке потенциала спутниковых
данных MODIS для прогнозирования фенологии растительности в различных биомах: исследова-
ние с использованием наземных измерений NDVI [Hmimina et al., 2013], работы по обнаружению
изменений растительности с помощью дистанционного зондирования и ГИС-тематического моде-
лирования [Gandhi et al., 2015], работы, посвящённые вопросам эффективности использования
снимков со спутников Landsat 7 и Landsat 8 с целью дешифрирования растительного покрова
[Mishra et al., 2016; Roy et al., 2016]. Данные публикации являются относительно новыми и акту-
альными.

Нельзя не отметить спектр работ, посвящённых картографированию экосистем. Традиционно
для картографирования экосистем и ландшафтов в зарубежных публикациях, равно как и в отече-
ственных, поднимаются вопросы масштабов картографирования, структуры, иерархии экосистем,
их функционирования и динамики, классификации. Отметим лишь некоторые труды по данной
проблематике [Bailey, 1985; Bailey, 1987; Green, 2007; Millard, Richardson, 2015; Payet et al.,
2013]. Детальный обзор современных подходов к картографированию экосистем приведён
в работе [Martínez-Harms, Balvanera, 2012].

Естественно, весомую роль в картографировании экосистем играют геоинформационные
технологии. Это достаточно популярная тематика с большим числом публикаций и практи-
ческих примеров. Так, рядом иностранных авторов поднимается вопрос о неопределённости
при дистанционном картографировании и геоинформационном моделирования экосистем
и ландшафтов [Rocchini et al., 2013], разрабатываются технологии для веб-сервисов для карто-
графирования экосистем с использованием экспертного мнения [Marvin, Bradley, Wilcove, 2009],
традиционно рассматриваются вопросы геоинформационного картирования для обеспечения
деятельности по оказанию экосистемных услуг и обеспечения системы природопользования
[Egoh et al., 2008; Lüftenegger, Comuzzi, Grefen, 2013; Maesa et al., 2012; Matthew, Wilson, 2006;
Raymond et al., 2009]. К числу классических и крайне важных для нашего исследования отнесём
работу по картированию регионального испарения и фотосинтеза лесов путём увязки спутнико-
вых данных с моделированием экосистем [Running et al., 1989].

Ожидаемо большинство работ посвящено картографированию экосистем конкретных
регионов с использованием различных подходов и методов [Banner et al., 1996; Kaptué Tchuenté
et al., 2011; Lugo et al., 1999; MacMillan et al., 2010; Nadeau, Li, Hans, 2004]. Картографирование
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экосистем, в том числе в функциональном и динамическом аспектах, имеет крайне важное значе-
ние при охране природы, природоохранном менеджменте и заповедном деле в целом. Это также
подчёркивается в ряде зарубежных публикаций по данной тематике [Kappelle et al., 2003; Tallis,
Polasky, 2009].

Среди современных технологий отметим трёхмерное лидарное сканирование земной поверх-
ности с целью картографирования структуры и динамики экосистем [Davies, Asner, 2014].

Широкий спектр работ посвящён теоретическим и методическим аспектам использования
геоинформационных технологий в картографировании и изучении функционирования экоси-
стем. Среди них выделим интересные, на наш взгляд, и глубоко проработанные научные труды
по вопросам исследования экосистем и методов ландшафтной экологии [Haines-Young, Green,
Cousins, 1993; Jackson et al., 2013; McNulty et al., 1994; Nemec, Raudsepp-Hearne, 2013; Ollinger,
Aber, Federer, 1998; Pastor, Johnston, 1992]. В целом данное направление является общедо-
ступным и легкоприменимым при изучении динамики и функционирования экосистем. Между
тем, с методической точки зрения, в настоящее время идёт активное развитие геоинформа-
ционных технологий и существует большое число нерешённых теоретических, методических
и прикладных задач.

Многочисленные исследования динамики и функционирования экосистем в мире тесно кор-
релируют с отечественными работами и, с учётом глобализации современных экологических
исследований, во многом актуальны и для отечественной науки. Многие подходы и алгоритмы
научных исследований, методология и методы практически тождественны. Далее предлагаем
детально рассмотреть современные направления и подходы в изучении функционирования
и динамики экосистем в отечественном научном экологическом пространстве.

Современные концепции и парадигма изучения экосистем в отечественной науке были зало-
жены в конце 1980-х гг. Их отличает тесная переплетённость биологических и географических
исследований, что прежде всего обусловлено большей теоретизацией ландшафтных, а в дальней-
шем и ландшафтно-экологических исследований, чем в зарубежных научных школах, которым
свойственен, скорее, прикладной характер исследований экосистем.

В качестве временного промежутка для анализа современных исследований были выбраны
последние пять лет. Это обусловлено крайне большим массивом и разнообразием работ в данном
направлении. Безусловно, в настоящее время проводятся глубокие теоретические исследования
функционирования и динамики экосистем и ландшафтов. Отметим основные фундаментальные
теоретические направления.

В сфере ландшафтных исследований фундаментальными можно назвать работы Г. А. Иса-
ченко [Исаченко, 2014; Исаченко, 2017]. На основе крайне обширного эмпирического материала
и опыта изучения экосистем и ландшафтов автор разрабатывает концепцию многолетней дина-
мики ландшафтов. Автор является представителем научной школы ландшафтоведения Санкт-
Петербургского университета, которую длительное время возглавлял классик отечественного
ландшафтоведения А. Г. Исаченко.

К глубоким теоретическим трудам, выводы которых базируются на многолетних стационар-
ных и экспериментальных исследованиях, отнесём работы М. М. Фартушиной, М. К. Есеналиева,
С. Г. Чекалина с соавторами [Есеналиева, Чекалин, Зимхан, 2017; Фартушина и др., 2015;
Фартушина и др., 2014], посвящённые изучению функционирования экосистем и теоретизации
этого вопроса. Отметим, что данные исследования продолжают работы научной школы
известного отечественного почвоведа В. А. Ковды [Ковда, 1969].

Интерес представляют теоретические работы М. В. Зильбермана с соавторами [Зильберман,
Черепанова, 2017; Пичугин, Зильберман, Шенфельд, 2014], посвящённые вопросам функциони-
рования экосистем в рамках динамической модели взаимодействия биомассы и ресурсов. Авторы
предлагают достаточно простую к реализации модель, которая позволяет проводить эксперимен-
ты по изъятию биомассы и реакции экосистемы на данные воздействия.
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В отечественных научных публикациях также уделяется весомое внимание изменению осо-
бенностей функционирования и динамики экосистем при колебании и изменении климата. Среди
интересных трудов отметим работы Н. Н. Зеленской [Зеленская, 2016; Зеленская, 2017; Зелен-
ская, Керженцев, 2013].

Одним из теоретических направлений является изучение вопросов нагрузок на экосистемы.
Так, теорию формирования критических нагрузок на экосистемы разрабатывают представители
научной школы во главе с Н. С. Касимовым [Экологическая безопасность..., 2015].

Интересные теоретические выводы в своих публикациях делают Н. Н. Зеленская и А. С. Кер-
женцев [Зеленская, Керженцев, 2015] относительно режимов функционирования степных
экосистем. Экосистема традиционно анализируется как единое целое, при этом авторы рассмат-
ривают подходы к восполнению утраченных функций степных экосистем. В работах авторов
также рассмотрены вопросы функционирования экосистем и потепления климата, затрагива-
ются вопросы картографирования и анализа устойчивого функционирования лесных экосистем
[Зеленская, 2017].

Отдельно отметимширокий спектр публикаций Э. Г. Коломыца, посвящённых теоретическим
и практическим аспектам ландшафтно-экологического анализа экосистем, теории данного
анализа и практическим примерам его использования для различных регионов России, денд-
роиндикации в условиях изменения климата [Коломыц, 2015; Коломыц, Биоклиматическая...,
2018; Коломыц, Избранные очерки...Ч. 1, 2018; Коломыц, Избранные очерки...Ч. 2, 2018;
Коломыц, Экспериментальная..., 2018; Коломыц, Петренко, 2018; Коломыц, Шарая, 2014; Коло-
мыц, Шарая, 2015].

Теоретические вопросы геоэкологического картографирования, в том числе его динамиче-
ские и функциональные аспекты, рассмотрены в работах С. А. Сладкопевцева. Автор справедливо
выделяет проблемные вопросы, рассматривает сложность теоретизации данного вопроса, уделяет
внимание разнообразию подходов к картографированию экосистем в различных научных школах
[Сладкопевцев, 2017; Сладкопевцев, Дроздов, 2017].

Теоретическое обобщение материалов проведённых исследований всегда было свойственно
отечественным авторам. Отечественные экология и ландшафтоведение и сегодня отличаются
более глубокой проработкой теоретических аспектов изучения экосистем. При этом внимание
всегда уделялось вопросам классификации и систематизации данных. Из последних публи-
каций к таковым можно отнести работу Ю. Г. Пузаченко с соавторами [Пузаченко и др.,
2018]. Проблеме классификации экосистем и растительного покрова на основе эколого-
фитоценотического и эколого-флористического разнообразия посвящена работа Н. Г. Беляевой
с соавторами [Беляева и др., 2018].

Аналогично зарубежным публикациям, в отечественных традиционно развивается направ-
ление лесомелиорации ландшафтов. К сожалению, теоретическое обоснование данного
направления в отечественной науке сегодня развивается не так интенсивно, как в 1970–1980-е гг.
Среди публикаций, затрагивающих теорию функционирования искусственных лесных экоси-
стем, отметим работы и исследования А. С. Рулева с соавторами [Рулев, Пугачева, 2018;
Рулев, Рулева, 2018].

Одним из новых и перспективных подходов к изучению экосистем представляется теоретико-
информационный подход при исследовании природных комплексов. Его применению посвящены
работы П. С. Петренко [Петренко, 2016; Петренко, 2017]. Автор сравнивает в своих публика-
циях информационный и вещественно-энергетический подходы, выделяет их сильные и слабые
стороны при исследовании динамики экосистем.
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В отдельное направление выделим публикации, посвящённые вопросам изучения связи био-
разнообразия и функционирования экосистем. Данный вопрос исследуется во множестве работ
как отечественных, так и зарубежных авторов [Абдурахманов и др., 2014; Арефьев, Мамедов,
2015; Биоразнообразие и антропогенная..., 2017; Василевич, 2016; Сатуева, 2017; Современное
состояние..., 2015; Соколова, Соколов, 2018]. Отдельные труды посвящены изучению реакции
экосистем, и в первую очередь баланса углекислого газа, на климатические изменения [Замолод-
чиков, Антропогенная..., 2013; Замолодчиков, Современные..., 2013; Замолодчиков и др., 2013;
Карелин, Замолодчиков, 2014]. С исследованием динамики и функционирования ландшафтов
связаны работы [Авессаломова и др., 2014; Дьяконов, 2018; Капица и др., 2005; Мамай, 1987;
Мамай, 1992; Мамай, 2005; Мамай, О вкладе..., 2007; Мамай, Оценка развития..., 2007; Ма-
май, 2010; Мамай, Мироненко, 2010; Мамай и др., 2013; Ретеюм, 2014; Ретеюм, 2017; Романова,
2010; Солдатов и др., 2014]. В них представлены различные аспекты динамики и функционирова-
ния ландшафтов, методов комплексных физико-географических исследований, моделирования
процессов и взаимодействий в ландшафтах. Здесь следует отметить, что параллельно и во вза-
имосвязи с экологическими подходами и методами в изучении функционирования и динами-
ки экосистем развиваются ландшафтные и ландшафтно-экологические методы, которые также
могут быть эффективно применены при исследовании функционирования экосистем (парагене-
тический, парадинамический, типологический, хорологический, балансовый, геосистемный, гео-
топологический, геоморфологический, фитоиндикационный и другие методы).

Обращают на себя внимание работы, посвящённые функциональному разнообразию
сообществ. В. И. Василевич рассматривает вопросы взаимосвязи функционирования экоси-
стем и функционирования растительного сообщества, выделяет ряд функциональных признаков
данных сообществ, которые, в свою очередь, обеспечиваются флористическим разнообразием
[Василевич, 2016].

Важное значение при формировании представлений о функционировании и динамике экоси-
стем имеют методы математического моделирования и расчётные методы. Из современных работ
по данной проблематике отметим [Рукавицын, 2018; Сысуев, 2020;Юречко и др., 2018]. Не менее
важное значение имеет балансовый метод изучения экосистем. Именно составление вещественно-
энергетических балансов позволяет, на наш взгляд, наиболее ёмко раскрыть механизмы функци-
онирования экосистем. Отметим некоторые публикации по данной тематике за последние годы
[Гаджимусиева, 2014; Малышева и др., 2017].

Традиционно широкий спектр научных работ посвящён изучению динамики и функцио-
нирования экосистем для конкретных регионов или природных объектов. Количество данных
публикаций достаточно велико. Рассмотрим лишь труды, наиболее близкие по тематике и регио-
нальному аспекту к нашим исследованиям.

Вопросам моделирования лесных экосистем посвящены работы В. Н. Шанина с соавторами
[Шанин, 2016; Шанин и др., 2018]. Исследователи проводят моделирование динамики лесных
экосистем с целью прогнозирования на основе EFIMOD с различными динамичными сценариями
при разных степенях антропогенного воздействия. Результаты подобного моделирования могут
быть актуальны и для лесов Крыма, в особенности лесных посадок.

Большое значение при изучении функционирования экосистем имеют работы, связанные
с анализом динамики и функционирования почвенного покрова как одного из экосистемных
компонентов. В данном направлении отметим публикации К. Ш. Казеева и С. И. Колесникова,
посвящённые состоянию и динамике различных типов почв в регионах России и вопросам био-
диагностики почв [Казеев, Колесников, 2012].

Изучению вопросов мониторинга горных экосистем посвящены работы [Пшегусов, 2014;
Пшегусов, 2017; Пшегусов, 2018]. Особое внимание авторы уделяют вопросам мониторинга
животного мира как важной составляющей любой экосистемы, динамическим процессам
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в ландшафте, пространственному анализу горных экосистем. Многие выводы авторов актуальны
и для условий Крыма, в особенности в части технологических подходов по дистанционному
зондированию территорий.

Одним из ведущих регионов по числу тематических публикаций и пространственно-
территориальному охвату при изучении функционирования и динамики экосистем является
Сибирь. Данный регион «внес» большой вклад в развитие исследований этой тематики в рос-
сийской экологии и ландшафтоведении. Экосистемы и ландшафты Сибири изучали многие клас-
сики отечественной науки. Исследования, безусловно, продолжаются и сейчас. Отметим лишь
нескольких авторов [Байбар, Пузаченко, Сандлерский, 2018; Вантеева, Пузаченко, Сандлерский,
2017; Енчилик и др., 2018; Завалишин, 2017; Зелепукина и др., 2018; Исаченко, 2016; Мелентьев,
Мателенок, 2014]. Даже из данного перечня видно, как широко разнообразие работ в методиче-
ском плане, региональных аспектах и используемых научных подходах.

Не меньший интерес представляют работы, посвящённые изучению динамики экосистем,
прежде всего лесных, в европейской части России. В этих трудах, как и в публикациях авто-
ров из регионов Сибири, очевидно широкое разнообразие тематик работ, используемых методов
и подходов, объединяемых вопросами изучения функционирования экосистем данного региона.
Аналогично отметим лишь некоторые публикации, чтобы продемонстрировать широкий охват
исследований [Артемова, Леонова, 2014; Горнов и др., 2018; Исаченко, 2018; Константинов, Сер-
гиенко, 2016; Коньшина, 2015; Титкова, Виноградова, 2015; Федорчук и др., 2014; Шанин и др.,
2018; Швиденко, Щепащенко, 2014].

Как и в зарубежных научных исследованиях, в отечественных большую долю занимают пуб-
ликации, связанные с геоинформационными технологиями и дистанционным зондированием
Земли. Систематизацию методов биогеоинформационного изучения экосистем проводят
В. Б. Пышкин, Е. И. Игнатов и И. Л. Прыгунова [Пышкин, Игнатов, Прыгунова, 2016].
Авторы подчёркивают перспективность данного направления в изучении экосистем и приводят
интересный обзор всего многообразия геоинформационных методов и подходов в современной
отечественной экологии.

Присутствуют публикации, по своему уровню и содержанию близкие к зарубежным, отно-
сительно применения индекса NDVI при использовании спектрорадиометра MODIS. Отметим
работу Г. В. Лобанова с соавторами [Лобанов и др., 2016], посвящённую изучению по данной
методологии вопросов функционирования лесных экосистем на основе колебания биопродук-
тивности при различных метеорологических условиях. Вегетационные индексы используются
для изучения динамики как природных экосистем, так и техногенных [Соколова, Соколов, 2018].

Детальные исследования функционирования экосистем территории России с использованием
геоинформационных технологий и дистанционного зондирования осуществляются М. Ю. Пуза-
ченко с соавторами [Вантеева, Сандлерский, 2017; Пузаченко и др., 2017; Пузаченко, Санд-
лерский, Широня, 2016; Сандлерский, 2017; Сандлерский и др., 2016]. Ими проводятся
исследования динамики и изменений ландшафтного покрова на основе мультиспектральных
дистанционных данных, особое внимание уделяется лесным экосистемам, рассматриваются
вопросы варьирования индекса листовой поверхности в корреляции данных полевых наблюдений
и дистанционного зондирования, уделяется внимание теоретическим аспектам картографирова-
ния экосистем и использованию полученных материалов в области охраны природы и управления
особо охраняемыми природными территориями.

Активно развивается направление разработки алгоритмов дистанционного зондирования эко-
систем, а также методов геоинформационного моделирования для конкретных регионов России,
уделяется внимание вопросам мониторинга экосистем с использованием ГИС, поднимаются
вопросы эффективности использования ГИС в лесоведении, сельскохозяйственной экологии,
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мелиорации ландшафтов [Колесенков, Юрьев, 2015; Мушаева, 2015; Сидоренков и др., 2016;
Тесленок, Тесленок, Горелов, 2015; Черниховский, 2017]. Анализ публикационной активности
отечественных авторов в области геоинформатики позволяет выделить изучение динамики ланд-
шафтов и экосистем в отдельное направление исследований в области изучения функционирова-
ния и динамики экосистем с использованием дистанционных методов зондирования поверхности.

История изучения экосистем крымскими исследователями достаточно богата. С Крымом
связаны имена многих учёных-классиков, внёсших огромный вклад в развитие биологических
наук, наук о Земле; их работы оказали крайне важное влияние на формирование теоретических
аспектов экологии в целом. Останавливаться на ретроспективном анализе данных публикаций
мы не будем, так как данный вопрос заслуживает отдельного исследования. Рассмотрим совре-
менное состояние исследований в области функционирования и динамики экосистем в крымской
научной среде.

Сегодня исследования экосистем Крыма ведутся в ряде крупных научных учреждений полу-
острова, имеющих свои научные школы в данном направлении. Это, прежде всего, Никитский
ботанический сад ― Национальный научный центр РАН, Крымский федеральный университет
имени В. И. Вернадского, Институт биологии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН,
Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма.

Рассмотрение начнем с Никитского ботанического сада ― Национального научного центра
РАН. Ведущее место здесь занимают труды представителей научной школы Ю. В. Плугатаря
и работы непосредственно самого автора, лежащие в русле изучения теоретических аспектов эко-
логии, экологической роли, функционирования лесных экосистем полуострова. Важное место
занимают работы, посвящённые вопросам лесной мелиорации, изучения влияния рекреации
на состояние и функционирование лесных экосистем, оптимизации агроландшафтов Крыма,
интродукции растений в условиях Южного берега Крыма, мониторинга лесных экосистем
полуострова [Плугатарь, Из лесов..., 2008; Плугатарь, Типы лесов..., 2008; Плугатарь, 2015;
Плугатарь, Корженевский, 2014; Плугатарь, Корженевский, 2016; Плугатарь, Корженевский,
2018; Плугатарь, Корсакова, Ильницкий, 2015; Плугатарь, Корсакова, 2019; Поляков, Плугатарь,
2009; Поляков, Плугатарь, Рудь, 2008].

Вопросы биоиндикации экосистем имеют ключевое значение в изучении их функциониро-
вания и динамики. Данные вопросы в мировом и российской научном пространстве занимают
важное место. Отметим, что в Крыму проводились работы по этому направлению, заложившие
основы современных подходов к биоиндикации экосистем с функциональной точки зрения.
Данные исследования проводились и проводятся В. В. Корженевским. Автор внёс существен-
ный вклад в изучение природных экосистем полуострова. Среди его основных работ отметим
следующие: [Корженевский и др., 2012; Корженевский, Клюкин, 1989; Корженевский, Клю-
кин, 1986; Корженевский, Квитницкая, 2009; Корженевский, Квитницкая, 2010; Корженевский,
Квитницкая, 2015]. Научные интересы В. В. Корженевского затрагивают также теоретическое
и практическое изучение ботанических аспектов функционирования экосистем, исследование
роли биологического разнообразия в обеспечении устойчивости природных и антропогенных
экосистем, изучение вопросов ёмкости местообитаний, эколого-фитоценотического картирова-
ния [Голубев, Корженевский, 1980; Ермаков, Корженевский, Плугатарь, 2018; Корженевский,
Дубс, Корженевская, 2013; Корженевский, 1986; Корженевский, 1987]. Отметим и работы автора,
проведённые совместно с крымскими учёными-ландшафтоведами и геоморфологами: они позво-
лили осуществить синтез экологических и ландшафтных знаний в изучении функционирования
и динамики ландшафтов Крымского полуострова [Корженевский, Клюкин, 1986; Корженевский,
Клюкин, 1989; Корженевский, Клюкин, 2000].
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Выделим работы Н. А. Багриковой [Багрикова, 2013; Багрикова, 2018], С. Ю. Костина
[Костин, 2018; Костин, Багрикова, 2016] и Е. С. Крайнюк [Крайнюк, 2013; Крайнюк, 2016] в об-
ласти многолетнего исследования экосистем Крымского полуострова с точки зрения охраны
природы, сохранения и изучения биологического разнообразия. Вопросам биоразнообразия дре-
весных растений в естественной флоре Крыма и их биоэкологическим особенностям, методам
исследования лесных экосистем посвящены работы В. П. Исикова [Исиков, 2014; Исиков, Плуга-
тарь, Коба, 2014]. С изучением экологии лесов горного Крыма, прежде всего сосновых, и органи-
зацией вопросов лесомелиорации на полуострове связаны публикации В. П. Кобы [Коба, 2009;
Коба, Жигалова, 2014]. Обращают на себя внимание работы Н. Б. Ермакова в области изучения
функционирования экосистем с позиций геоинформационного моделирования, картографирова-
ния и мониторинга [Ермаков, 2017; Ермаков, Ермакова, 2017]. Вопросам агроклиматического
районирования и почвенных исследований Крыма посвящены публикации Н. Е. Опанасенко
[Агроклиматологическая оценка..., 2015; Опанасенко, 2014; Опанасенко, Костенко, Евтушенко,
2015] и И. В. Костенко [Костенко, 2014; Костенко, 2018; Костенко, Опанасенко, 2020].

Перейдем к рассмотрению научных школ в Крымском федеральном университете имени
В. И. Вернадского. Здесь были заложены основы изучения природы Крыма, работали многие
известные первооткрыватели природы Крыма начала и середины прошлого века. Сегодня
в фокусе внимания исследований, проводимых в университете, сохраняются направления,
связанные с изучением функционирования и динамики экосистем.

Большую роль в становлении современной ландшафтной экологии и геоэкологии в универ-
ситете сыграли работы учёных ― представителей научной школы В. А. Бокова. Он внес
значительный вклад в теорию геоэкологии, разработку подходов и методов ландшафтно-
экологических исследований, пространственного-временного анализа территорий, рассматривал
вопросы геотопологии и геофизики ландшафтов [Боков, 2008; Боков, 2012; Боков, Роль ме-
стоположений..., 2014; Боков, Статистическая природа..., 2014; Боков, Смирнов, 2011; Боков,
Смирнов, 2019; Боков, Яковлева, 2020; Ландшафтно-геофизические..., 2001; Разработка эколо-
гически..., 2013; Трансформация водного..., 2011; Трансформация ландшафтно-экологических...,
2010]. Среди работ представителей данной научной школы отметим публикации А. И. Лычака
[Лычак, Бобра, 2012; Лычак, Бобра, Яшенков, 2011], Т. В. Бобры [Бобра, 2005; Бобра,
2007; Бобра, Лычак, 2010], В. О. Смирнова [Смирнов, 2012; Смирнов, 2015], Л. М. Соцковой
[Соцкова, 2011; Соцкова, Окара, 2016], Л. Я. Гаркуши [Гаркуша, Багрова, Позаченюк, 2012;
Гаркуша, Соцкова, 2007], Л. А. Багровой [Багрова, Гаркуша, 2009; Багрова, Гаркуша, 2010],
Н. А. Драган [Драган, 2004], А. Г. Панина [Панин, 2011; Панин, 2012], посвящённые различным
аспектам ландшафтно-экологических и геоэкологических исследований.

Говоря о ландшафтно-экологических исследованиях в Крыму, нельзя не отметить работы
Е. А. Позаченюк в области изучения современных ландшафтов, ландшафтного планирования,
ландшафтного разнообразия, концепции экологической ниши и позиционных отношений [Поза-
ченюк, 2003; Позаченюк, 2011; Позаченюк, 2015; Современные ландшафты..., 2009]. Изучению
карстовых процессов в Крыму посвящены работы Б. А. Вахрушева [Вахрушев, 2009; Вахрушев,
Клюкин, 2001; Вахрушев, Вахрушев, 2011]. Е. И. Ергина изучает процессы почвообразования
на территории полуострова [Ергина, 2017; Ергина, Горбунов, Щербина, 2018].

Следует также выделить работы биологического направления. А. В. Ена ― представитель из-
вестной династии учёных, внёсших весомый вклад в изучение природы Крыма, является автором
значимых публикаций в области исследования растительности, биологического и ландшафтного
разнообразия Крыма, охраны природы [Ена, 2012; Ена, Ена, Ена, 2013]. Работы А. В. Ивашова
посвящены вопросам биологического и экосистемного разнообразия, теоретическим аспектам
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современной экологии как науки, разнообразию и структуре биогеоценозов [Громенко, Апосто-
лов, Ивашов, 2016; Ивашов, 2011; Ивашов, Громенко, Пышкин, 2010]. С. П. Иванов занимается
изучением биологии и экологии пчёл, а также вопросами охраны биологического разнообразия
Крымского полуострова [Природа Восточного..., 2013].

В отдельную категорию можно выделить исследования наземных экосистем, осуществляемые
сотрудниками Института биологии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН. Здесь следует
упомянуть ландшафтно-экологические работы Т. В. Панкеевой с соавторами [Панкеева, Каши-
рина, Панкеева, 2018; Панкеева и др., 2020], геоботанические и флористические исследования
Л. В. Бондаревой с соавторами [Бондарева, 2005; Бондарева, 2018; Бондарева, 2019; Бондарева,
Мильчакова, 2002; Бондарева, Мильчакова, Панкеева, 2008; Repetskaya et al., 2020]. Публика-
ции Н. В. Шадрина и Е. В. Ануфриевой посвящены исследованию функционирования и динами-
ки лиманных экосистем Крымского полуострова [Anufriieva, Kolesnikova, Shadrin, 2019; Shadrin
et al., 2019; Shadrin, Anufriieva, 2020]. Большой вклад в развитие представлений о функциони-
ровании и динамике экосистем Крымского полуострова вносят научные сотрудники Карадагской
научной станции имени Т. И. Вяземского ― природного заповедника РАН, филиала Институ-
та биологии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН. На территории Карадагского запо-
ведника располагается ландшафтно-экологический стационар, работы которого непосредственно
направлены на изучение функционирования и динамики типичных экосистем Юго-Восточного
Крыма. Среди основных публикаций по результатам работы стационара следует отметить
[Бобра, 2005; Бобра, 2007; Ландшафтно-геофизические..., 2001; Ландшафтно-экологический...,
1999; Зуев, Летухова, Зуева, 2020; Трансформация водного..., 2011; Трансформация ландшафтно-
экологических..., 2010]. Вопросам изучения связи абиотических и биотических компонентов
в экосистемах, функционирования и динамики экосистем посвящены работы Л. П. Мироновой
[Миронова, 1991; Миронова, Растворова, 1997].

Отдельно следует отметить работы представителей Научно-исследовательского института
сельского хозяйства Крыма, в котором формируется новая школа по изучению агроландшаф-
тов под руководством В. С. Паштецкого. В частности, в рамках исследований сформулированы
научные основы оптимизации агроландшафтов Крымского полуострова [Паштецкий, 2015].
Развивается направление, связанное с использованием методов геоматики в управлении агроланд-
шафтами [Дунаева и др., 2019; Dunaeva et al., Aproaches for..., 2020; Dunaeva et al., Application
of ecosystem..., 2020].

Заключение

Таким образом, в рамках исследования рассмотрен вопрос о формировании и эволюции науч-
ных подходов к изучению функционирования и динамики экосистем, о развитии данных понятий
в исторической перспективе. Важное значение при этом имеет региональная составляющая иссле-
дования функционирования и динамики экосистем.

Проведённый обзор научных публикаций, посвящённых развитию представлений об экоси-
стеме и становлению экологии как науки позволяет выделить ряд этапов в формировании знаний
о функционировании экосистем и их динамике. Сразу обращает на себя внимание множествен-
ность подходов к данному вопросу, что связано как с насыщенной историей формирования
экологии и наличием весомого числа направлений и научных школ в экологической науке, так
и с многогранностью науки в целом.

Анализ современных тенденций в мировой и отечественной науке в области изучения функ-
ционирования и динамики экосистем показал, что весомую долю исследований занимают работы,
посвящённые изучению региональных экосистем во всей их сложности внутрисистемных взаимо-
действий и разнообразия.
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Исследования экосистем Крыма ведутся в ряде крупных научных учреждений полуострова,
имеющих свои научные школы в данном направлении. В работе рассмотрены результаты прак-
тически всех исследований, проводимых в Крыму, по вопросам динамики и функционирования
экосистем.

Анализ работ показывает, что, несмотря на огромное количество публикаций, в том числе
касающихся экосистем Крымского полуострова, вопросы функционирования и динамики реги-
ональных экосистем в условиях глобальных климатических изменений сегодня имеют особую
важность из-за необходимости адаптации системы природопользования в условиях реакции
экосистем на эти изменения. При этом, учитывая особенности регионального проявления
климатических изменений, отягощённых влиянием местных факторов и условиями формиро-
вания климата, для каждого региона необходимо разрабатывать свои региональные модели
и прогнозы, а также рекомендации по оптимизации природопользования. Большие возможно-
сти при этом открываются при использовании данных дистанционного зондирования и ГИС-
технологий. Для территории Крымского полуострова вопросы функционирования и динамики
экосистем в условиях региональных проявлений изменения климата остаются до конца неразра-
ботанными.
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ГОРБУНОВ Р. В.

HISTORY AND CURRENT STATE OF RESEARCH ON THE FUNCTIONING AND
DYNAMICS OF REGIONAL ECOSYSTEMS

Gorbunov R. V.
A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation,

e-mail: karadag_station@mail.ru

The paper presents the results of studies of the ideas development about the functioning and dynamics of regional
ecosystems. Particular attention is paid to the functioning and dynamics of ecosystems against the background
of climate change. The stages of ideas development about the functioning and dynamics of ecosystems are re-
vealed. The ideas development in the world and Russian scientific traditions is shown. Particular attention is
paid to the role of the Crimean scientific schools in the development of the theory and methodology of research
on the functioning and dynamics of ecosystems. It is shown that, despite a significant number of publications
in this direction, the theory and methodology of studying the processes of functioning and dynamics of regional
ecosystems under climatic changes have not been fully developed.
Keywords: ecosystem, regional ecosystem, ecosystem functioning, ecosystem dynamics, climate change.
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