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Изменения климата влекут за собой смещение ареалов древесных растений биома бореальных ле-
сов как по широтному, так и по высотному градиентам. На основе методов дендрохронологии и
ГИС-технологий нами выполнен анализ смещения верхней границы произрастания древесной и
кустарниковой растительности в горах Восточного Саяна. На фоне потепления климата наиболь-
шие продвижение по градиенту высоты и увеличение проективного покрытия наблюдаются у ку-
старников (Betula spp., Salix spp.), за ними следуют лиственница (Larix sibirica Ledeb.), кедр (Pinus si-
birica Du Tour) и пихта (Abies sibirica Ledeb.). Рост численности возобновления кедра в экотоне гор-
ной лесотундры связан с возрастанием температуры мая–августа (r = 0.97). В зонах достаточного
увлажнения (высокогорья) потепление стимулирует возрастание радиального прироста и способ-
ствует миграции древесных растений в горную лесотундру.
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Наблюдаемые климатические изменения ока-
зывают влияние на лесные экосистемы по всей
зоне бореальных лесов, вызывая изменения в фи-
тоценозах и перераспределение видов древесных
растений [1]. Наиболее яркие проявления влия-
ния меняющегося климата на древесные растения
происходят в пределах экотонов (переходных зон
между экологическими сообществами), включая
экотон горной лесотундры. Исследования на юж-
ных и северных границах хвойных свидетельствуют
о климатически индуцированной экспансии дре-
весной растительности в зону северной лесотунд-
ры и тундры [2, 3], смещении ареалов темнохвой-
ных на север [4] и отступлении на южных грани-
цах ареалов [5].

В экотонах горной лесотундры продвижение
верхней границы древесной растительности в зо-
ну горной тундры, стимулированное потеплени-
ем, зафиксировано в горах Северной Америки и
Евразии [6, 7]. На территории России исследова-
ния динамики высотных границ произрастания
древесной растительности выполнены в горах

Урала [8], Алтая [9], Западного Саяна, Кузнецко-
го Алатау [10], плато Путорана и Анабарского
плато [2, 11, 12].

На территории Южной Сибири экотон горной
лесотундры представляет особый интерес в кон-
тексте воздействия климатических изменений на
древесные растения, поскольку он имеет неболь-
шую протяженность по высотному градиенту,
растительность экотона подвергается крайне
низкой антропогенной нагрузке и является чув-
ствительным индикатором изменений окружаю-
щей среды.

Проверяемая нами гипотеза: потепление кли-
мата стимулирует продвижение границы древо-
стоев и древесной растительности по градиенту
высоты в горах Восточного Саяна, способствует
возрастанию численности подроста древесных
растений в экотоне горной лесотундры и увели-
чению радиального прироста деревьев Pinus si-
birica.

УДК 630.181.22.+630.181.65
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Характеристика района исследований

Исследования проводили в экотоне горной ле-
сотундры Восточного Саяна. Протяженность
горной системы ~1000 км с максимальной высо-
той до 3491 м над ур. м. (гора Мунку-Сардык).
Для горно-таежного пояса характерны темно-
хвойные (елово-пихтовые, пихтово-кедровые) и
лиственничные леса. Почвы преимущественно
хорошо дренированные щебнистые подбурые.
Выше 1500–2000 м расположена кустарниковая и
мохово-лишайниковая каменистая горная тундра
с многочисленными каменистыми осыпями и ку-
румами [13]. Климат Восточного Саяна резко
континентальный. В районе исследования сред-
ние температуры января –25°С и июля +15°С.
Сумма годовых осадков в среднем составляет
около 1000 мм, большая часть которых (450 мм)
выпадает летом (по данным ERA5-Land, период
1981–2019 гг. [14]).

Полевые исследования

Полевые работы проводили на северном мак-
росклоне Восточного Саяна (массив Идарское
Белогорье, 54°49.5″ с.ш., 95°34.0″ в.д.; рис. 1). Ос-
новным объектом исследования были деревья Pi-
nus sibirica Du Tour, произрастающие в экотоне
горной лесотундры. Работы производили по трем
градиентным трансектам (№ 1 – 1472–1530, № 2 –
1514–1605 и № 3 – 1547–1631 м над ур. м.), зало-
женным на западном и юго-западном склонах
крутизной 9°–28° (см. рис. 1, вставка). Ширина
трансект составляла 30 м, протяженность – 315,
225 и 564 м соответственно. Трансекты прокла-
дывали от границы сомкнутых древостоев
(сомкнутость >0.3) до высотного предела произ-
растания древесной растительности. Вдоль тран-
секты с интервалом 10–15 м по высоте закладыва-
ли временные пробные площади (ПП, n = 21) для
учета численности подроста. Для центральной
точки ПП определяли координаты и высоту над
уровнем моря, крутизну и экспозицию склона,
тип почвы; выполнялось краткое геоботаниче-
ское описание. Подрост учитывали на площад-
ках, закладываемых вблизи каждой ПП (n = 63);
размер площадок составлял в зависимости от гу-
стоты подроста 1 × 1, 2 × 2 или 3 × 3 м. На каждой
учетной площадке определяли численность и
жизненное состояние подроста, его видовую и
возрастную структуру. Отбор образцов древесины
(кернов) выполняли в пределах всей протяжен-
ности трансекты маршрутным методом. Керны
отбирали вблизи корневой шейки с помощью
возрастного бурава Пресслера. У каждого дерева
измеряли высоту и диаметр на высоте груди, фик-
сировали координаты и высоту произрастания
над уровнем моря.

Дендрохронологический анализ

В анализе использованы керны с 323 модель-
ных деревьев Pinus sibirica. Каждый керн был под-
клеен на деревянную подложку, подрезан скаль-
пелем и обработан контрастирующим порошком.
Измерения проводили на платформе LINTAB-6
(“Frank Rinn-Rinntech”, Германия) с помощью
программного пакета TSAP-Win [15] с точностью
0.01 мм. Для каждого дерева определяли возраст
на основе подсчета годичных колец. Возраст де-
ревьев уточняли с помощью перекрестной дати-
ровки, качество которой оценивали в программе
COFECHA [16]: средний коэффициент корреля-
ции с мастер-серией для деревьев старше 40 лет
составил 0.5, для деревьев возрастом от 20 до
40 лет – 0.56. Для корректировки возраста дере-
вьев в случае, когда керн не проходил через центр
ствола, недостающее количество колец рассчи-
тывали при помощи палетки с трафаретом
окружностей.

Связь количества появившихся деревьев в
экотоне горной лесотундры с температурой веге-
тационного периода исследовали для пятилетних
периодов (рис. 2а) с помощью корреляционного
анализа. Так как анализируемые ряды данных для
пятилетних периодов обладают небольшой протя-
женностью (от 8 до 16 значений), а их распределе-
ние отличается от нормального, для анализа приме-
няли коэффициент ранговой корреляции Спирме-
на. Для построения хронологий были отобраны две
выборки деревьев: старше 40 лет (n = 79, средний
возраст 59 ± 2 лет) и от 20 до 40 лет (n = 65, средний
возраст 29 ± 2 лет). Для обеих выборок построены
усредненные (в мм) и остаточные (выраженные
безразмерным индексом) хронологии. Индекси-
рование индивидуальных хронологий проводили
в программе ARSTAN [17] относительно теорети-
ческих кривых, описывающих возрастные трен-
ды отдельных деревьев. Расчет аппроксимирую-
щей кривой осуществляли с использованием от-
рицательной экспоненциальной функции или
линейной регрессии с отрицательным накло-
ном. Получены следующие характеристики
остаточных хронологий: для деревьев возрастом
от 40 лет – выраженный популяционный сигнал
(EPS) > 0.9, стандартное отклонение 0.2, коэф-
фициент чувствительности 0.22; для деревьев
возрастом 20–40 лет – EPS > 0.9, стандартное от-
клонение 0.18, коэффициент чувствительности 0.18.

Показатели радиального прироста и ряды ме-
теоданных сравнивали с помощью корреляционно-
го анализа (коэффициент корреляции Пирсона).
Для анализа использованы модельные данные по
температуре и сумме осадков, полученные из про-
екта ERA5-Land [https://cds.climate.copernicus.eu/] с
пространственным разрешением 0.1° × 0.1° за
1981–2020 гг. Для исследования более длительно-
го временного периода (начиная с 1930 г.) ис-
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пользовали среднемесячные температуры и осад-
ки из банка данных CRU TS 4.03 [https://crudata.
uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/] с простран-
ственным разрешением 0.5° × 0.5° [18]. Необхо-
димость использования модельных данных обу-
словлена отсутствием метеостанций в исследуе-
мом горном районе.

Данные дистанционного зондирования

В работе использованы спектрорадиометриче-
ские данные дистанционного зондирования Зем-
ли среднего (пиксель 30 м; Landsat-4/TM,
29.08.1989 г. и Landsat-8/OLI, 25.06.2018 г.)
[https://earthexplorer.usgs.gov/] и сверхвысокого
(пиксель ~0.5 м; WorldView, GeoEye) [www.google.
com/maps; www.bing.com/maps] пространственных
разрешений, а также топокарты (М 1 : 100000).
Связь динамики древесной растительности с то-
пографией местности анализировали с примене-
нием цифровой модели рельефа SRTMGL1 (раз-
решение 30 м) [https://earthexplorer.usgs.gov/].
Данные о гарях получены из ресурса [https://
lpdaac.usgs.gov/products/mcd64a1v006/]. Площадь
анализируемой территории составила ~15 тыс. км2.

Предварительная обработка снимков включа-
ла атмосферную коррекцию и топографическую

нормализацию методом С-коррекции [19]. Из
снимков исключали гари, облака и тени от них, а
также территории ниже 900 м над ур. м. Дешиф-
рирование снимков производилось методом ав-
тономной классификации ISODATA [20] (порог
сходимости 0.99, количество итераций 500). В об-
щей сложности было выделено 100 классов под-
стилающей поверхности для каждого снимка
Landsat. Затем на основе полевых материалов,
снимков сверхвысокого разрешения, топокарт и
экспертного анализа указанные классы были
объединены в четыре обобщенных класса:
1) темнохвойные и 2) лиственничные древостои
(сомкнутость >0.3), 3) кустарниковая раститель-
ность и 4) фоновые территории.

Результаты дешифрирования верифицирова-
ли методом каппа (κ)-статистики [21]. Точность
каждой картосхемы оценивали по тестовому на-
бору точек (n = 400), отобранных на основе поле-
вых данных и снимков сверхвысокого разрешения
и топокарт. Полученные значения каппа-коэффи-
циентов (κ = 0.7–0.8) соответствуют хорошему
уровню достоверности [21]. Далее картосхемы рас-
тительности, соответствующие анализируемым
временам съемки (1989 и 2018 гг.), были наложе-
ны на ГИС-модель рельефа и определены значе-
ния высоты над уровнем моря для каждой ячейки

Рис. 1. Карта района исследований и схема закладки трансект. 1–3 –расположение трансект. Вставка: 1 – пробные
площади, 2 – пробные площадки для учета подроста, 3 – граница трансекты.
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картосхем. На основе полученных данных по-
строены гистограммы высотных распределений
древостоев и кустарников. Статистики распреде-
лений были применены для оценки величин про-
движения древостоев и кустарников по градиенту
высоты. Поскольку распределения отличаются от
нормального, вместо средних значений исполь-
зовали медианные [22]. Таким образом, смеще-
ние медианы распределения классов раститель-
ности по высоте отображает усредненное значе-
ние продвижения верхней границы древостоев и
кустарников по градиенту высоты.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Темпы потепления в районе исследований

Начиная с 1970-х годов в районе исследований
наблюдаются возрастающие тренды зимних, лет-
них и среднегодовых температур. Так, среднего-
довые температуры в период 2010–2018 гг. соста-
вили –3.2 ± 0.4°С (по сравнению с –4.6 ± 0.3°С в
1970–1979 гг.). Средние температуры теплого пе-
риода (май–август) возросли с 10.6 ± 0.1°С в
1970–1979 гг. до 11.8 ± 0.2°С в 2010–2018 гг. Сред-
ние температуры холодного периода (ноябрь–
март) за аналогичные временные интервалы воз-
росли с –19.7 ± 0.6°С в 1970–1979 гг. до –18.1 ±
± 0.8°С в 2010–2018 гг. (по данным CRU TS 4.03).

Продвижение верхней границы 
древесной растительности

Появление деревьев в зоне горной лесотундры
коррелирует с чередованием теплых и холодных
вегетационных периодов (май–август), суще-
ственно возрастая в период наблюдаемого в кон-
це ХХ в. потепления (см. рис. 2а). Коэффициент
корреляции Спирмена между среднепятилетней
температурой мая–августа и количеством дере-
вьев в пятилетних возрастных группах равен 0.7
(период 1930–2009 гг.; p < 0.005) с возрастанием
до 0.97 с начала потепления (1970–2009 гг.;
p < 0.0005). Со среднепятилетней температурой
февраля–марта также наблюдается значимая
корреляция (r = 0.78; p < 0.0005; период 1930–
2009 гг.), но в период потепления корреляция ни-
же, чем с температурой вегетационного периода
(r = 0.8; p < 0.05; период 1970–2009 гг.).

Количество подроста кедра (n/га) коррелирует
с погодичной средней температурой мая–августа
(r = 0.58; p < 0.05; период 2005–2016 гг.; рис. 2б).
При этом статистически значимых связей между
численностью подроста и деревьев с количеством
осадков не выявлено.

Достоверно значимые изменения сомкнутых
древостоев по данным дистанционного зондиро-
вания, связанные с продвижением верхней гра-
ницы леса, наблюдаются на высотах более 900 м
(рис. 3). Площадь сомкнутых древостоев в 1989 и
2018 гг. составила 448 и 505 тыс. га соответствен-
но, а общее увеличение площади сомкнутых дре-
востоев 57 тыс. га (+12.7%).

Рис. 2. Сравнительная динамика (а) среднепятилетних величин числа деревьев (1) и температуры воздуха (май–август,
2) и сравнительная динамика погодичной численности (б) подроста кедра (1) и температуры воздуха (май–август, 2).
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Для темнохвойных и лиственничных древо-
стоев продвижение по высоте составило 18 ± 0.5 м
для периода с 1989 г. по 2018 г. (0.6 ± 0.05 м/год) и
16 ± 0.5 м (0.6 ± 0.05 м/год) соответственно, для ку-
старников – 15 ± 0.5м (0.5 ± 0.05 м/год). Возраста-
ние площади темнохвойных лесов наблюдалось
преимущественно на склонах южной экспозиции.

Реакция радиального прироста 
на климатические изменения

Тренд на возрастание радиального прироста
(РП), синхронный для разных возрастных групп де-

ревьев, наблюдается с 1980-х до начала 2010-х годов
(r2 = 0.59–0.68) (рис. 4а). Временные ряды абсо-
лютных значений РП разных возрастных групп
деревьев значимо коррелируют с температурой
воздуха мая–августа в период с 1980 г. по 2016 г.
(для группы деревьев старше 40 лет ‒ r = 0.65,
p < 0.00005; для группы деревьев 20–40 лет ‒
r = 0.63, p < 0.0001; рис. 4б).

Сравнение индексов остаточных хронологий
РП с климатическими параметрами (температура
и сумма осадков, период 1981–2016 гг.; рис. 5) по-
казало, что РП деревьев возрастной группы от 40
лет сильнее коррелирует с температурами мая
(r = 0.54; p < 0.01). Значимыми также являются
корреляции со средней температурой мая–авгу-
ста (r = 0.49; p < 0.01).

Для деревьев возрастной группы 20–40 лет ко-
эффициент корреляции между индексами РП и
средней температурой мая–августа выше анало-
гичного показателя у деревьев старше 40 лет
(r = 0.65; p < 0.01), но при сравнении рядов сред-
немесячных температур и РП значимые коэффи-
циенты корреляции зафиксированы для мая,
июня и июля. Значима связь и с суммой осадков
июля (r = 0.44; p < 0.01).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Миграция верхней границы древесной расти-
тельности в горах Восточного Саяна зафиксиро-
вана по данным как полевых исследований, так
дистанционного зондирования (см. рис. 2, 3). Ра-
нее продвижение деревьев Pinus sibirica по гради-
енту высоты было установлено в горах Алтая [9] и
Кузнецкого Алатау [10].

Возрастание средней температуры воздуха в
течение вегетационного периода, а также в февра-
ле–марте стимулировало появление новых дере-

Рис. 3. Высотное распределение прироста площадей
темнохвойных (1), лиственничников (2) и кустарни-
ков (3) в период с 1989 г. по 2018 г.
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вьев в горной лесотундре. Этому способствовало,
вероятно, также и снижение уровня десикации
хвои, обусловленное улучшением температурно-
го режима в холодный период. С повышением
температуры вегетационного периода количество
появившихся в горной лесотундре древесных рас-
тений значительно увеличивается (см. рис. 2), что
указывает на стимулирующее влияние потепле-
ния на миграцию древесной растительности по
градиенту высоты. При этом наибольшее продви-
жение отмечено для лиственницы (см. рис. 3),
наиболее холодостойкого вида [23], вслед за кото-
рой следуют кедр и далее пихта. Связь количества
и выживаемости проростков лиственницы с тем-
пературой воздуха была выявлена также на верх-
ней границе древесной растительности на плато
Путорана [12]. На Анабарском плато установлено
[2], что повышение летней температуры на 1°С
влечет за собой продвижение подроста листвен-
ницы на 55 м вверх по градиенту высоты. Для
лиственницы, произрастающей в условиях Юж-
ной Сибири (хребет Сенгилен), продвижение
верхней границы составило 70 м на 1°С среднего-
довой температуры [24]. Согласно обобщающим
данным Дж. Грэйса [25], средняя величина сме-
щения верхней границы древесной растительно-
сти составляет 100 м на 1°С среднегодовой темпе-
ратуры.

Вместе с тем влияния суммы твердых осадков
на количество подроста не выявлено, что, воз-
можно, связано с достаточно высокими значени-
ями высоты снежного покрова в районе исследо-
ваний, снижающего воздействие дисекации на

проростки и подрост. Однако в исследованиях,
выполненных на плато Путорана [11] и Урале [8,
26], установлено возрастание количества древес-
ных растений в лесотундре с увеличением коли-
чества осадков в зимний период. Следует отме-
тить, что достаточное увлажнение является важ-
ным фактором распространения темнохвойных в
горную лесотундру. Район исследований отлича-
ется высоким уровнем осадков и атмосферного
увлажнения, к которым особо чувствительны
влаголюбивые Pinus sibirica и Abies sibirica. Потеп-
ление климата вызвало угнетение и усыхание
темнохвойных в отдельных южных частях их аре-
ала (преимущественно на высотах до 1000 м над
ур. м.), обусловленное аридизацией климата и пе-
риодическими засухами в сочетании с атаками
ксилофагов [27].

Анализ данных дистанционного зондирова-
ния свидетельствует о миграции не только дре-
весной, но и кустарниковой (Betula spp., Salix spp.)
растительности в зону тундры, опережающей ми-
грацию деревьев (см. рис. 3). Аналогичное явле-
ние описано в высоких широтах на полуострове
Ямал [28], где наблюдаются продвижение в тунд-
ру и увеличение проективного покрытия кустар-
никовой растительности (ольховник, Alnus spp.) с
формированием так называемой “кустарниковой
саванны”.

Наряду с продвижением верхней границы дре-
весно-кустарниковой растительности потепле-
ние в высокогорьях стимулирует возрастание ра-
диального прироста деревьев, наблюдаемое начи-
ная с 1980-х годов и коррелирующее с ростом

Рис. 5. Коэффициенты корреляций остаточных хронологий деревьев разных возрастных групп (1 – >40 лет, 2 – 20–
40 лет) с температурой (а; М-А – средняя погодичная температура мая–августа) и суммой осадков (б). Анализируемый
период 1981–2016 гг.
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температуры вегетационного периода (см. рис. 4).
Вместе с тем в реакции деревьев кедра разных
возрастных групп наблюдаются некоторые отли-
чия (см. рис. 5). Деревья старше 40 лет более чув-
ствительны к температурам мая, в то время как
деревья в возрастном интервале 20–40 лет чув-
ствительны к температурам первой половины ве-
гетационного периода, а также сумме осадков
июля. Вероятно, эти различия можно объяснить
меньшей глубиной корнеобитаемой зоны у моло-
дых деревьев, а также фактом их сравнительно
более высокого местопроизрастания над уровнем
моря в условиях менее развитого почвенного го-
ризонта с меньшей влагоемкостью.

Отметим, что общность полученных результа-
тов с аналогичными миграциями верхней грани-
цы Pinus sibirica, наблюдаемыми в горах Кузнец-
кого Алатау [10] и Алтая [9], свидетельствует о
масштабных изменениях в горных экосистемах
Южной Сибири под воздействием потепления
климата. Принимая во внимание данные об усы-
хании темнохвойных древостоев в низкогорьях
[27] и дальнейшее прогнозируемое возрастание
температуры [29], следует ожидать сокращения
ареалов темнохвойных видов в низкогорьях юга
Сибири с расширением ареалов в зонах высоко-
горий с достаточным увлажнением.

ВЫВОДЫ
1. В экотоне горной лесотундры Восточного

Саяна установлена климатически обусловленная
миграция высотной границы древесно-кустарни-
ковой растительности. Лидерами как в продвиже-
нии высотной границы, так и площади проектив-
ного покрытия являются кустарники (Betula spp.,
Salix spp.), за ними следуют Larix sibirica, Pinus si-
birica и Abies sibirica.

2. Наблюдаемое увеличение численности воз-
обновления Pinus sibirica в экотоне горной лесо-
тундры синхронизировано с возрастанием темпе-
ратуры вегетационного периода.

3. Радиальный прирост деревьев Pinus sibirica
возрастом более 40 лет лимитируется преимуще-
ственно температурой вегетационного периода, в
то время как РП деревьев возрастной группы от 20
до 40 лет как температурой, так и суммой осадков.

4. В зонах достаточного увлажнения (высоко-
горья) потепление стимулирует возрастание ра-
диального прироста и способствует миграции
древесных растений в горную лесотундру.

Исследование выполнено при поддержке проекта
РФФИ № 18-05-00432 и грантов РФФИ, Прави-
тельства Красноярского края и Красноярского
краевого фонда науки (проекты № 18-45-240003 и
20-44-240007).
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