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Одними из наиболее чувствительных к изменениям климатических условий являются экосистемы
высокогорных и высокоширотных регионов. Значительная часть современных исследований, на-
правленных на оценку климатогенной трансформации растительных сообществ, посвящена изуче-
нию динамики верхней границы древесной растительности. Подобные исследования кустарнико-
вой растительности в высокогорьях единичны. На основе анализа возрастной структуры зарослей
можжевельника сибирского (Juniperus sibirica Burgsd.) в горах Северного Урала (хребет Чувальский
Камень) установлено смещение верхней границы распространения кустарников вдоль высотного
градиента. Обнаружено, что на сильно ветрообдуваемых и малоснежных участках склонов (перева-
лах) заселение J. sibirica началось только во второй половине ХХ в., а наиболее массово этот процесс
происходил после 1970-х гг. Анализ климатических данных показал увеличение аномалий средней
температуры воздуха за холодный период года (с ноября по март), характеризуемое линейным трен-
дом, на 1.69°С/100 лет (R2 = 0.57) и для суммарных осадков – на 67.3 мм/100 лет (R2 = 0.43). Резуль-
таты корреляционного анализа для пятилетних периодов появления J. sibirica и средних пятилетних
осадков показали, что наиболее тесные связи наблюдаются для малоснежных участков для начала
холодного периода (ноябрь–январь, R = 0.96). Изменение режима осадконакопления в зимнее вре-
мя года могло способствовать современной экспансии J. sibirica в горные тундры Северного Урала.
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В последние десятилетия мировой научной
общественностью все более остро обсуждается
проблема современного изменения климата [1] и
его последствий для животного [2] и растительно-
го мира [3]. Одними из наиболее чувствительных
к изменениям климатических условий являются
экосистемы высокогорных и высокоширотных
регионов [4]. Здесь формируются жесткие микро-
климатические условия, создающие барьер для
развития как древесных, так и кустарниковых ви-
дов растений [5]. Изменения термического режи-
ма и режима увлажнения в таких регионах влекут
за собой смещение ботанико-географических ру-
бежей [6, 7].

Проблема расселения древесных видов выше в
горы часто обсуждалась в мировой научной лите-
ратуре. М. Харш с соавт. [4] на основе анализа 166
публикаций по оценке смещения верхнего преде-
ла лесов в различных регионах мира сделали за-
ключение, что наиболее существенные измене-
ния произошли в тех регионах, где в последнем

столетии наблюдалось значительное увеличение
приземной температуры воздуха в холодный пе-
риод года. Подобного рода обобщения проводи-
лись и применительно к кустарниковой расти-
тельности, но преимущественно для полярных
областей. И. Маерс-Смит и Д. Хик [8], проанали-
зировав более 60 исследований, установили, что
только в 6 исследованиях [9–14] проводился ана-
лиз динамики верней границы распространения
кустарников и лишь в 3 из них [11, 13, 14] сделана
попытка выявления связи между наблюдаемым
увеличением роста и продвижения кустарнико-
вой растительности с температурой и осадками
холодного периода. Предполагается, что расселе-
ние кустарников может способствовать уменьше-
нию биоразнообразия тундровых и луговых сооб-
ществ, в частности снижению альфа- и бэта-разно-
образия, а также изменению структуры горного
ландшафта [15]. Поэтому исследования, направ-
ленные на оценку экспансии кустарниковой рас-
тительности и прогнозирование будущих измене-
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ний растительности тундровых экосистем, в со-
временных условиях приобретают чрезвычайную
актуальность [16].

В настоящее время в горах Урала одним из са-
мых распространенных кустарниковых видов яв-
ляется Juniperus sibirica Burgsd., произрастающий
на всем протяжении Уральского хребта и играю-
щий важную фитоценотическую роль в сложении
высокогорных растительных сообществ. Марш-
рутное обследование осевой части Уральских гор
показало, что J. sibirica наиболее распространен в
горах Северного Урала, где на таких хребтах, как
Ольховочный, Чувальский Камень, Молебный
Камень, он формирует полосу растительности,
расположенную в редколесьях, рединах и нижней
части горных тундр и лугов, образуя труднопрохо-
димые заросли. В недавних исследованиях было по-
казано, что в ХХ в. (особенно после 1950-х гг.) про-
исходила интенсивная экспансия J. sibirica в горные
тундры на отдельных вершинах Южного [17] и
Северного [18] Урала. Поскольку смещение пре-
дела распространения кустарниковой раститель-
ности изучается редко [8], к настоящему времени
все еще нет полного понимания географических
масштабов и темпов расселения кустарников в
горные тундры высокогорий, а также движущих
сил данного процесса.

Задачи настоящей работы – изучение морфо-
логической и возрастной структуры зарослей J. si-
birica, а также пространственно-временной дина-
мики можжевеловых сообществ, произрастающих в
горно-тундровом поясе в различных условиях по
снегонакоплению на хребте Чувальский Камень,
и выявление факторов среды, которые могут спо-
собствовать процессу изменения положения
верхней границы распространения данного вида.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследования проводили на хребте Чуваль-

ский Камень, расположенном на Северном Урале в
Красновишерском р-не Пермского края на терри-
тории заповедника “Вишерский” (60°57″38″ с.ш.,
58°57′51″ в.д.). Протяженность хребта с севера на
юг – 18 км, с запада на восток – 14.5 км, наивыс-
шая точка хребта – гора Зыряновка (929.4 м над
ур. м.). Горный массив сложен сланцами, метаба-
зальтами, кварцитопесчаниками чувальской сви-
ты ордовика [19]. Климат в районе исследований
континентальный, бореального типа. По данным
метеостанции “Троицко-Печерское” за период
1888–2018 гг. средняя годовая температура воздуха
–1.1°, средняя температура января –17.7° (абсолют-
ный минимум около –50°), средняя температура
июля +16.1°. Продолжительность теплого сезона
160–170 дней. Преобладают юго-западные, за-
падные и южные ветра (в летнее время северные
и восточные). Для всего района характерна зна-
чительная высота снежного покрова (от 50 до 150

см за многолетние периоды наблюдений в лесной
части), который появляется во второй декаде ок-
тября и разрушается в третьей декаде апреля [20].
Согласно П.Л. Горчаковскому [6], здесь пред-
ставлены три высотных пояса: горно-лесной,
подгольцовый, горно-тундровый. В горно-лес-
ном поясе распространены еловые и пихтово-
еловые леса. Растительность подгольцового поя-
са представлена березовыми, реже березово-ело-
выми и березово-пихтовыми мелколесьями. От
верхней границы леса выше в горы распростране-
ны заросли J. sibirica. Горно-тундровая раститель-
ность простирается по вершине всего хребта [21].

В 2016 г. выше современной границы елово-
березовых редколесий в горных тундрах нами бы-
ли заложены два высотных профиля на северо-за-
падном склоне хр. Чувальский Камень и несколь-
ко дополнительных пробных площадей у верши-
ны горы Зыряновка. На профилях исследования
проводили на трех уровнях: нижний – у верхней
границы распространения сомкнутых зарослей
J. sibirica, средний – у верхней границы распро-
странения более разреженных зарослей J. sibirica
и верхний – у верхней границы редко растущих
особей J. sibirica (рис. 1). Профиля были заложе-
ны таким образом, что верхние высотные уровни
располагались на осевой части хребта (перева-
лах). На каждом уровне вдоль склона были зало-
жены от 2 до 5 постоянных пробных площадей
размером 20 × 20 м. На пробной площади для
каждой особи J. sibirica фиксировали точное ме-
стоположение, определяли высоту, диаметр кро-
ны в двух взаимно перпендикулярных направле-
ниях и возраст. Последний определяли путем взя-
тия спила в месте прикрепления самой толстой
ветви к стволику с последующей датировкой го-
дичных колец в лабораторных условиях [22]. По-
правку к возрасту куста на высоту прикрепления
ветви рассчитывали путем изучения хода роста у
молодых особей J. sibirica от гипокотиля стволика
до места его разделения на плагиотропные ветви
в конкретных условиях. Данная методика была
успешно апробирована в предыдущих исследова-
ниях [17, 18]. В целом на общей площади 1.18 га
были измерены морфометрические параметры
720 особей и для каждого куста установлен возраст.

Изменения климатических параметров в районе
исследований оценивали по данным метеостанции
“Троицко-Печерское” (62°42′ с.ш., 56°12′ в.д.,
135 м над ур. м.). Проанализированы ряды на-
блюдений с 1888 г. по 2018 г. по приземной темпе-
ратуре воздуха и суммарному количеству осадков.
Данные по суммарному количеству осадков скор-
ректированы поправками на смачивание и смену
приборов [23]. Для анализа данных средней ме-
сячной температуры воздуха и суммарных месяч-
ных осадков выбирали периоды теплого (июнь–
август) и холодного (ноябрь–март) времени года:
к теплому периоду отнесены месяцы, соответ-
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ствующие фазе активного роста J. sibirica [24], хо-
лодный период включал месяцы со средней тем-
пературой воздуха ниже 0°С. Аномалии средней
температуры воздуха и суммарного количества
осадков в холодном и теплом периодах каждого
года определяли через разность между текущим и
средним значениями в течение базового периода
(1961–1990 гг.).

Для оценки высоты снежного покрова на зало-
женных пробных площадях и прилегающих
участках склонов в марте 2017 г. проведено снего-
мерное исследование специальным щупом (не
менее 40 замеров) в местах закладки пробных
площадей и на ключевых участках склонов. На
всех пробных площадях были заложены термо-
датчики (DS1921 ThermochroniButtontm) в почву
на глубину 10 см для определения минимальной
температуры почвы.

Проанализированы связи между количеством
появившихся особей J. sibirica за пятилетние пе-
риоды и средними значениями климатических
параметров за текущие и предыдущие пятилетия
в различные интервалы года (отдельные месяцы,
холодный и теплый периоды). Тесноту связи оце-
нивали с помощью коэффициента корреляции
Спирмена (R), поскольку распределения данных
отличались от нормального (по критерию Шапи-
ро-Уилка) и объем выборки был небольшим.
Группировка данных по пятилетиям обусловлена
тем, что период формирования шишкоягод у
J. sibirica составляет 2–3 года [25], и из-за задерж-
ки прорастания семян всходы появляются еще
через 2–3 года [26]. Данные по корреляциям
представлены для верхнего и среднего высотных
уровней, для нижнего уровня показатели не во-
шли в анализ из-за отсутствия возобновления
J. sibirica после 1970-х гг., что может быть связано
с отсутствием пригодных участков для появления

новых особей, в том числе из-за высокой сомкну-
тости крон взрослых кустов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ данных табл. 1 свидетельствует о том,

что по мере продвижения от нижнего уровня к
верхнему закономерно уменьшаются средние
морфометрические и площадные характеристики
исследованных особей J. sibirica на заложенных
высотных профилях. Так, в зависимости от усло-
вий мест произрастания средняя высота можже-
велового яруса уменьшается в 2–2.5 раза, диаметр
кроны – в 2–4 раза, сумма проекций крон – в 4–
12 раз. Наибольшее количество особей наблюда-
ется в средней полосе их распространения (сред-
ний уровень), где, по-видимому, складываются
наиболее благоприятные условия для роста ку-
старников. Средний возраст особей по мере про-
движения в гору уменьшается от 102 до 40 лет на
профиле I и от 95 до 46 лет – на профиле II.

Анализ возрастной структуры современных
зарослей J. sibirica на склонах хребта Чувальский
Камень (рис. 2) показал, что на высотном профи-
ле I заселение началось еще в середине XIX в. На
нижнем высотном уровне наибольшее возобнов-
ление J. sibirica происходило в период с 1885 г. по
1935 г., когда появилось около 70% ныне суще-
ствующих особей. На среднем уровне первые осо-
би появились в 1870-х гг., однако наиболее массо-
во этот процесс происходил в период с 1935 г. по
1975 г. (65%). На верхнем высотном уровне наи-
более массовое заселение J. sibirica началось лишь
во второй половине ХХ в., когда за 20-летний пе-
риод (с 1965 г. по 1985 г.) появилось 55% особей,
произрастающих в настоящее время.

На нижнем высотном уровне профиля II засе-
ление J. sibirica шло по схожему сценарию. Наи-

Рис. 1. Схема закладки высотного профиля.

Вершина
(перевал)

Еловые
редколесья

Сомкнутые
заросли

Разреженные
заросли

Редко
растущие

20 м

20
 м

20 м

20
 м

20 м

20
 м



ЭКОЛОГИЯ  № 5  2021

СОВРЕМЕННАЯ ЭКСПАНСИЯ Juniperus sibirica BURGSD. В ГОРНЫЕ ТУНДРЫ 349

более заметный всплеск численности здесь на-
блюдался с 1905 г. по 1915 г. (за десятилетие по-
явилось 30% ныне произрастающих здесь
особей). На среднем уровне первые особи отно-

сительно профиля I заселились несколько позд-
нее – в 1905 г., а наиболее массовое заселение
продолжалось практически на всем протяжении
ХХ в. На верхнем уровне первые особи J. sibirica

Таблица 1. Морфометрические (среднее значение ± стандартная ошибка) и площадные показатели кустов J. si-
birica на заложенных высотных профилях

Показатели Профиль I Профиль II Вершина горы 
Зыряновка

Высотный уровень нижний средний верхний нижний средний верхний верхний

Средняя высота, см 88.5 ± 3.4 55.7 ± 2.1 35.8 ± 1.7 82.2 ± 2.3 39.4 ± 1.7 39.7 ± 1.4 28.5 ± 1.1
Средний диаметр кроны, см 384.3 ± 23.5 154.6 ± 8.3 87.2 ± 4.9 362.8 ± 

17.2
117.1 ± 5.4 117.9 ± 5.9 99.6 ± 5.5

Средний возраст, лет 102 ± 4 68 ± 3 40 ± 2 95 ± 3 51 ± 2 46 ± 2 37 ± 2
Густота особей, шт/га 420 1600 614 476 1366 510 397
Площадь проективного 
покрытия крон, м2/га

5127 4094 471 5058 1944 695 463

Рис. 2. Распределение количества особей Juniperus sibirica Burgsd. (шт/га) на верхнем (а), среднем (б) и нижнем (в) вы-
сотных уровнях.
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появились только в 30-х гг. ХХ в., однако наибо-
лее массовое возобновление здесь происходило,
как и на профиле I, после 1965-х гг. (50% ныне су-
ществующих особей). На дополнительных проб-
ных площадях, заложенных у вершины горы Зы-
ряновка, заселение J. sibirica происходило после
1970-х гг.

Анализ данных метеорологической станции
“Троицко-Печерское” (рис. 3) показал возраста-
ние значений аномалий средней температуры
воздуха в холодном периоде с линейным трендом
1.69°/100 лет (R2 = 0.57). Аналогичный показатель
для суммарных осадков составляет 67.3 мм/100 лет
(R2 = 0.43). Значимых линейных изменений кли-
матических показателей теплого периода года не
выявлено.

По результатам снегомерных исследований на
высотных профилях было установлено, что сред-
няя высота снежного покрова на верхних уровнях
составляет 73 ± 9 см, на средних – 87 ± 17 см, на
нижних – 122 ± 14 см, а минимальная температу-

ра почвы от –1…0°С на нижнем уровне до –10°С
на верхнем.

Корреляционный анализ (табл. 2) показал, что
для осадков наиболее тесные положительные
связи с появлением J. sibirica наблюдаются на
пробных площадях верхних высотных уровней.
Только для верхнего уровня выявлена значимая
корреляция между появлением J. sibirica и осад-
ками теплого периода предыдущих пятилетий,
которые могли благоприятствовать повышению
репродуктивных функций. Статистически значи-
мые коэффициенты корреляции также получены
для осадков предыдущих пятилетий и температу-
ры текущих пятилетий с появлением кустов
J. sibirica на средних уровнях.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные нами результаты свидетельству-

ют о том, что в горах Северного Урала на хребте
Чувальский Камень, начиная с середины XIX в.,
происходила интенсивная экспансия кустарни-

Рис. 3. Временные ряды аномалий средней температуры воздуха у поверхности земли и суммарных осадков в теплом
(июнь–август; а, б) и холодном (ноябрь–март; в, г) периодах года для метеостанции “Троицко-Печерское” с 1888 г.
по 2018 г. За норму принят период 1961–1990 гг. Жирная линия – скользящее среднее с десятилетним периодом сгла-
живания.
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ковой растительности, в частности J. sibirica, в
горно-тундровые сообщества. Причем на самых
верхних гипсометрических уровнях (перевалах
гор) наиболее массовое заселение J. sibirica нача-
лось только после 70-х гг. ХХ в. Установленная в
течение последних 150 лет (наиболее активно –
70–40 лет) однонаправленная экспансия J. sibirica
в горах Урала на различных участках склонов
(различной каменистости, ветровой нагрузки и
снежности) свидетельствует о том, что улучшение
условий для роста и развития кустарниковой рас-
тительности обусловлено влиянием общих для
этой территории факторов, которыми, по нашему
мнению, могут быть факторы климатической
природы. Анализ метеоданных показал, что кли-
мат на Северном Урале за последние 130 лет стал
более теплым и влажным. Наибольшие измене-
ния в температурном режиме и режиме накопле-
ния осадков произошли в холодный период года.

Маршрутное обследование изучаемого района
в зимнее время года и проведенные снегомерные
работы показали, что распространение и высота
кустов J. sibirica связаны с распределением снеж-
ных масс по склону и высотой снежного покрова.
На участках гор, где практически отсутствует
снежный покров, J. sibirica не произрастает, не
встречается он и на многоснежных участках и
снежных надувах, где высота снежного покрова
составляет более 2.0 м, в основном ближе к грани-
це леса. На верхних высотных уровнях (переваль-
ной части хребта) заложенных высотных профи-
лей и дополнительных площадках наблюдается
минимальное количество снежных масс в зимнее
время года, при этом высота снежного покрова и
температура почвы в среднем увеличиваются с
понижением высоты над уровнем моря. В летнее
время в районе исследований не были обнаруже-
ны особи J. sibirica со следами снеговой корразии
(истирание коры и ветвей снегом) в так называе-
мой “зоне метелевого переноса снега” [10], что,
например, часто бывает у деревьев, вследствие
чего формируются две кроны: нижняя – под сне-
говым покровом (юбка) и верхняя – над уровнем
снеговой корразии.

Таким образом, важнейшим фактором в про-
цессе формирования сообществ J. sibirica в горах
Урала является снежный покров, который выпол-
няет в данном случае защитную функцию [27, 28].
Появление отдельных деревьев в горной бесснеж-
ной тундре способствует задержанию и перерас-
пределению снежных масс на склоне и меньшему
промерзанию почв [28] и тем самым может благо-
приятствовать появлению и выживанию отдель-
ных особей на ранее безлесных участках. Необхо-
димо отметить, что деревья на заложенных вы-
сотных профилях отсутствуют.

Результаты корреляционного анализа показа-
ли, что наиболее тесные связи наблюдаются меж-
ду появлением J. sibirica и осадками холодного
периода (ноябрь–март) для верхних высотных
уровней. Коэффициенты корреляции по теку-
щим пятилетиям выше для начала холодного пе-
риода (ноябрь–январь, R = 0.96), а при расчете
корреляционных связей с данными для предше-
ствующих пятилетий — для всего холодного пе-
риода (ноябрь–март, R = 0.86).

Полученные результаты для текущих пятиле-
тий могут объясняться тем, что осадки начала хо-
лодного периода формируют снеговой слой, за-
щищающий подрост и молодые особи от низких
температур и ветрового иссушения, способствуя
выживанию особей J. sibirica на верхних высот-
ных уровнях (перевалах гор, где аккумулируется
меньшее количество снега) [27–29]. Высокие
корреляции для предыдущих пятилетий отража-
ют положительное влияние снежного покрова на
взрослые плодоносящие особи, у которых цикл
формирования шишкоягод составляет 2–3 года, и
в случае неблагоприятных почвенно-климатиче-
ских условий нередко наблюдается неудовлетво-
рительное семенное размножение или его полное
отсутствие [30].

Схожие результаты были получены нами ранее
на хр. Кваркуш, где корреляция между пятилет-
ним периодом появления J. sibirica на верхнем
высотном уровне и средними суммарными осад-
ками начала холодного периода (ноябрь–январь)
в текущем пятилетии составила R = 0.84 [18]. О
положительном влиянии снежного покрова и

Таблица 2. Коэффициенты корреляции Спирмена количества появившихся кустов можжевельника сибирского
за пять лет с климатическими параметрами отдельных периодов года текущих t5 и предшествующих t–5 пятиле-
тий (жирным шрифтом выделены значения с уровнем значимости p < 0.05)

Параметр Высотный 
уровень

Ноябрь–январь Ноябрь–март Июнь–август

текущ. t5 пред. t–5 текущ. t5 пред. t–5 текущ. t5 пред. t–5

Осадки Верхний 0.96 0.83 0.85 0.86 0.28 0.55
Средний 0.3 0.35 0.31 0.46 0.32 0.24

Температура воздуха Верхний –0.19 –0.33 0.37 0.16 0.11 –0.17
Средний 0.35 0.03 0.71 0.17 0.49 –0.16
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зимних осадков на рост кустарников указывают и
другие исследователи. M. Hallinger et al. [11] уста-
новили, что в высокогорных районах тундры на
севере Швеции кустарники на самых высоких от-
метках были более молодыми и демонстрировали
наиболее сильное относительное увеличение ра-
диального прироста по сравнению с кустарника-
ми на других высотах. S. Rundqvist et al. [13] ука-
зывают, что повышение температуры и увеличе-
ние высоты снежного покрова за последнее
столетие могли способствовать увеличению пло-
щади кустарников и древесного покрова в суб-
арктических районах Швеции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В горах Северного Урала на хребте Чувальский
Камень на фоне современных изменений клима-
тических параметров среды (главным образом
увеличения количества осадков в зимнее время
года) произошло однонаправленное продвиже-
ние верхней границы распространения кустарни-
ковой растительности, в частности можжевель-
ника сибирского (Juniperus sibirica Burgsd.), выше
в горы. Темпы и особенности заселения горных
тундр J. sibirica различались в зависимости от ло-
кальных условий мест произрастания, а именно
высоты снежного покрова. На малоснежных
участках массовое возобновление J. sibirica про-
исходило после 1970-х гг.

Результаты нашего исследования важны для
понимания механизмов и темпов трансформаций
природной среды в пессимальных условиях и мо-
гут не только качественно дополнить модели ре-
акции биоты на современные изменения климата
данными о локальных процессах, но и позволят
осуществлять достоверные прогнозы изменений
окружающей среды в будущем.
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держке государственного задания ФГБУН Ин-
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