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Сравнивали климатические характеристики и морфометрические показатели рельефа местообита-
ний лесных сообществ, описанных в системе эколого-флористической классификации, на Уфим-
ском плато, а также на западном макросклоне и в центрально-возвышенной части Южного Урала.
Установлено, что синтаксономические различия лесной растительности на этих территориях обу-
словлены прежде всего различиями температуры воздуха и количества летних осадков. Существую-
щие прогнозы изменения климата предполагают увеличение среднегодовых и летних температур, а
также увеличение количества зимних и уменьшение летних осадков. Это позволяет предположить,
что в будущем на Южном Урале темнохвойные и темнохвойно-широколиственные леса будут обо-
гащаться видами неморального комплекса, что в свою очередь приведет к увеличению их сходства
с современными лесами Уфимского плато.
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В настоящее время во всем мире наблюдаются
значительные преобразования состава, структу-
ры и функций лесов, связанные с климатически-
ми изменениями [1, 2]. Поэтому становится акту-
альным изучение взаимодействия между уровнями
биоразнообразия и биотическими и абиотическими
компонентами экосистем. Этим проблемам посвя-
щено большое количество отечественных и зару-
бежных публикаций [3–6]. Леса Южно-Ураль-
ского региона (ЮУР) достаточно полно охаракте-
ризованы с синтаксономической точки зрения,
однако слабо изучена связь различных типов леса с
ландшафтными и климатическими характеристи-
ками местообитаний. Цель настоящей работы –
анализ влияния климатических характеристик и
морфометрических показателей рельефа на про-
странственную дифференциацию лесной расти-
тельности на уровне союзов на примере двух тер-
риторий ЮУР.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для исследований были выбраны две крупные

территории, различающиеся по физико-геогра-
фическим и климатическим условиям, характе-
ризующиеся высокой степенью облесенности и
высоким уровнем разнообразия лесной расти-
тельности. Первая из них – территория горно-
лесной зоны (ГЛЗ) Республики Башкортостан,
включающая в себя западный макросклон и цен-
трально-возвышенную часть Южного Урала
(ЮУ) (рис. 1), ограниченная координатами
53°15′–54°23′ с.ш. и 56°30′–58°30′ в.д. и занимаю-
щая площадь около 9.5 тыс. км2. Вторая – терри-
тория водоохранно-защитных лесов Павловского
водохранилища на Уфимском плато (УП), огра-
ниченная координатами 55°13′–56°07′ с.ш. и
56°16′–57°37′ в.д. и занимающая площадь около
2.3 тыс. км2.

Основные лесные сообщества этих двух терри-
торий относятся к 9 союзам эколого-флористиче-

УДК [581.55]:470.55/.58



412

ЭКОЛОГИЯ  № 6  2022

ФЕДОРОВ и др.

ской классификации. Их синтаксономическое
положение приведено ниже:

Класс QUERCETEA PUBESCENTIS Doing-
Kraft ex Scamoni et Passarge 1959

Порядок QUERCETALIA PUBESCENTI-PE-
TRAEAE Klika 1933

Союз Lathyro pisiformis-Quercion roboris Sol-
omeshch et Grigoriev in Willner et al. 2015*

Класс CARPINO-FAGETEA Jakucs ex Passarge
1968

Порядок CARPINETALIA BETULI P. Fukarek
1968

Союз Aconito lycoctoni-Tilion cordatae Sol-
omeshch et Grigoriev in Willner et al. 2016

Подсоюз Tilio cordatae-Pinenion sylvestris Shi-
rokikh et al. 2021*, **

* Сообщества, распространенные в ГЛЗ.
** Сообщества, распространенные на УП.

Подсоюз Aconito septentrionalis-Tilenion cordatae
Shirokikh et al. 2021*

Класс ALNO GLUTINOSAE-POPULETEA
ALBAE P. Fukarek et Fabijanić 1968

Порядок ALNO-FRAXINETALIA EXCELSIO-
RIS Passarge 1968

Союз Alnion incanae Pawłowski et al. 1928*, **
Класс ASARO EUROPAEI-ABIETETEA SI-

BIRICAE Ermakov, Mucina et Zhitlukhina in Willner
et al. 2016

Порядок ABIETETALIA SIBIRICAE (Ermakov
in Ermakov et al. 2000) Ermakov 2006

Союз Aconito septentrionalis-Piceion obovatae Sol-
omeshch, Grigoriev, Khaziakhmetov et Baisheva in
Martynenko et al. 2008*, **

Класс BRACHYPODIO PINNATI-BETULE-
TEA PENDULAE Ermakov et al. 1991

Рис. 1. Территории исследования влияния климатических характеристик и морфометрических показателей рельефа
на распространение лесных сообществ: 1 – территория западного макросклона и центральной части Южного Урала
(горно-лесная зона Республики Башкортостан); 2 – территория водоохранно-защитных лесов Уфимского плато; бе-
лыми кружками отмечены геоботанические описания лесной растительности.
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Порядок CHAMAECYTISO RUTHENICI-
PINETALIA SYLVESTRIS Solomeshch et Ermakov
in Ermakov et al. 2000

Союз Caragano fruticis-Pinion sylvestris Sol-
omeshch et al. 2002*, **

Союз Trollio europaei-Pinion sylvestris Fedorov in
Ermakov et al. 2000*

Класс VACCINIO-PICEETEA Br.-Bl. in Br.-Bl.,
Siss. et Vlieger 1939

Порядок PINETALIA SYLVESTRIS Oberd. 1957
Союз Brachypodio pinnati-Pinion sylvestris Mar-

tynenko 2009 prov.*, **
Союз Dicrano-Pinion (Libbert 1933) W. Matusz-

kiewicz 1962*
Порядок PICEETALIA EXCELSAE Pawłows-

ki et al. 1928
Союз Piceion excelsae Pawłowski et al. 1928*, **
В качестве исходного материала было исполь-

зовано 830 геоботанических описаний лесной рас-
тительности на пробных площадях размером 400 м2,
привязанных к системе единиц эколого-флористи-
ческой классификации [14–16]. Геопривязанные
описания были отражены на ГИС-карте в виде по-
лигонов размером 20 × 20 м. Для расчета ланд-
шафтных характеристик полигонов описаний ис-
пользована цифровая модель рельефа SRTM
1arc_V3 с пространственным разрешением одна
угловая секунда, доступная на сайте “USGS”
(https://earthexplorer.usgs.gov). Расчеты проводили в
программах QGIS 3.14 с поддержкой GRASS 7.8.3 и
SAGA GIS 7.7.0 (модуль Basic Terrain Analysis). На
основе цифровой модели рельефа были получены
растровые слои, количественно отражающие сле-
дующие характеристики рельефа: высота над
уровнем моря, индекс пересеченности [7], кру-
тизна склона, индекс конвергенции/дивергенции
[8], топографический индекс влажности [9],
LS-фактор [10]; плановая кривизна и профиль-
ная кривизна [11], а также экспозиция склонов.
Для местообитаний каждого союза были рассчи-
таны доли плоских и почти плоских поверхностей
(до 4°), доли пологих (4°–10°), покатых (10°–20°),
средней крутизны (20°–30°), крутых и очень кру-
тых (более 30°) склонов согласно классификации
склонов для горных территорий [12]. Доли раз-
личной крутизны инсолируемых и неинсолируе-
мых склонов рассчитывали отдельно.

Для расчета климатических показателей были
использованы растровые слои 19 биоклиматиче-
ских переменных BIOCLIM с разрешением 30 уг-
ловых секунд, доступные на сайте глобальных
климатических данных CHELSA [13]: bio1 – сред-
негодовая температура; bio2 – средний дневной
диапазон; bio3 – изотермичность; bio4 – сезон-
ность температуры (стандартное отклонение);
bio5 – максимальная температура самого теплого
месяца (в регионе исследований – июль); bio6 –

минимальная температура самого холодного ме-
сяца (январь); bio7 – годовой диапазон температу-
ры; bio8 – средняя температура самого влажного
квартала (июнь–август); bio9 – средняя температу-
ра самого сухого квартала (январь–март); bio10 –
средняя температура самого теплого квартала
(июнь–август); bio11 – средняя температура са-
мого холодного квартала (декабрь–февраль);
bio12 – годовое количество осадков; bio13 – коли-
чество осадков в самый влажный месяц (июль);
bio14 – количество осадков в самый засушливый
месяц (январь); bio15 – сезонность осадков (ко-
эффициент вариации); bio16 – количество осад-
ков в самом влажном квартале (июнь–август);
bio17 – количество осадков в самом засушливом
квартале (январь–март); bio18 – количество осад-
ков в самом теплом квартале (июнь–август);
bio19 – количество осадков в самом холодном
квартале (декабрь–февраль).

Значения климатических и ландшафтных ха-
рактеристик для полигонов описаний по растро-
вым слоям оценивали с использованием модуля
QGIS “Зональная статистика”. Для выявления
вклада климатических и ландшафтных характе-
ристик местообитаний в дифференциацию лес-
ных сообществ на УП и в ГЛЗ был использован
иерархический кластерный анализ (метод бли-
жайшего соседа), в качестве меры различия –
квадрат Евклидова расстояния. При проведении
кластерного анализа применяли средние значе-
ния климатических характеристик и морфомет-
рических показателей рельефа для каждого союза
лесной растительности.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты кластерного анализа различий ме-

стообитаний лесных сообществ на УП и в ГЛЗ по
морфометрическим показателям рельефа и кли-
матическим показателям представлены на рис. 2,
а средние значения, определяющие различия ме-
стообитаний лесной растительности, с ошибкой
среднего – в табл. 1, 2. В ряде случаев из-за вари-
абельности некоторых показателей, характеризу-
ющих местообитания, в которых выполняли гео-
ботанические описания в пределах синтаксона,
ошибка среднего достаточно велика, но тем не
менее в силу значительных различий средних они
могут быть использованы при интерпретации
различия кластеров.

По морфометрическим показателям рельефа
на УП наиболее обособлены пойменные леса со-
юза Alnion incanae, встречающиеся в долинах не-
больших рек, впадающих в Павловское водохрани-
лище (рис. 2а). Отличия обусловлены профильной
кривизной, характеризующей вогнутые поверхно-
сти, на которых накапливаются мелкозем и поч-
венная влага (см. табл. 1). Почти также сильно
обособлены сообщества союза Caragano-Pinion,
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Рис. 2. Дендрограммы сходства/различия местообитаний сообществ союзов лесной растительности территорий водо-
охранно-защитных лесов Уфимского плато (а – по характеристикам рельефа, б – по климатическим характеристи-
кам) и Западного макросклона и центральной части Южного Урала (в – по характеристикам рельефа, г – по климати-
ческим характеристикам): TP – подсоюз Tilio cordatae-Pinenion sylvestris; AT – союз Aconito septentrionalis-Tilion cordatae;
Pe – союз Piceion excelsae; AP – союз Aconito septentrionalis-Piceion obovatae; TrP – союз Trollio europaea-Pinion sylvestris;
LQ – союз Lathyro pisiformis-Quercion roboris; BP – союз Brachypodio pinnati-Pinion sylvestris; CP – союз Caragano fruticis-
Pinion sylvestris; Aln – союз Alnion incanae; DP – союз Dicrano-Pinion.
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представляющего собой остепненные травяные и
кустарниковые сосняки и лиственничники, ме-
стообитания которых характеризуются высокими
значениями индекса пересеченности и LS-фак-
тора, а также приуроченностью к инсолируемым
склонам.

Среди остальных наиболее обособлен союз
Brachypodio-Pinion, который объединяет ксеро-
фитные и ксеромезофитные травяно-зеленомош-
ные сосновые и лиственнично-сосновые леса
ЮУ. Его местообитания отличаются от местооби-
таний других союзов прежде всего отрицатель-
ным значением индекса конвергенции, который

указывает на сходящиеся потоки влаги и мелко-
зема. Также для этих местообитаний характерны
большие значения топографического индекса
влажности, который представляет собой соотно-
шение водосборной площади и крутизны склона.

Последний кластер включает три союза: Aconi-
to-Tilion (представленный на УП подсоюзом Tilio-
Pinenion), Aconito-Piceion и Piceion excelsae. Подсо-
юз Tilio-Pinenion объединяет мезофитные сосно-
вые леса с присутствием широколиственных пород
в основном древесном ярусе и большим участием в
травяном ярусе типичных видов неморальных ши-
роколиственных лесов. Его местообитания отли-
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чаются от местообитаний еловых лесов меньшим
значением индекса пересеченности и более высо-
ким значением топографического индекса влаж-
ности. Союз Aconito-Piceion объединяет темно-
хвойные и смешанные широколиственно-темно-
хвойные леса неморального типа, местообитания
которых отличаются от других союзов низкими
значениями индекса пересеченности, характер-
ными для выровненных местообитаний в широ-

ких днищах логов и подножий склонов. Топогра-
фический индекс влажности высокий, но ниже,
чем в местообитаниях, занятых сообществами
подсоюза Tilio-Pinenion. Союз Piceion excelsae объ-
единяет мезофитные темнохвойные зеленомош-
ные леса. Для местообитаний, занятых сообще-
ствами данного союза, характерны высокие зна-
чения LS-фактора, отражающего эрозионные
процессы, но ведущим показателем, отделяющим

Таблица 1. Климатические характеристики и параметры рельефа местообитаний, определяющие различия ме-
стообитаний лесной растительности водоохранных лесов Уфимского плато

Примечание: AT – союз Aconito septentrionalis-Tilion cordatae; AP – союз Aconito septentrionalis-Piceion obovatae; Pe – союз Piceion
excelsae; BP – союз Brachypodio pinnati-Pinion sylvestris; CP – союз Caragano fruticis-Pinion sylvestris; Aln – союз Alnion incanae.

Параметры
Союзы

AT AP Pe BP CP Aln

Ландшафтные индексы
Индекс пересеченности 6.38 ±  0.49 8.38 ± 0.66 12.44 ± 0.68 10.30 ± 1.14 12.12 ± 1.74 9.17 ± 0.45
Индекс конвергенции/ 
дивергенции

1.15 ± 0.99 1.38 ± 0.52 0.57 ± 0.56 –2.47 ± 1.58 1.55 ± 1.13 0.07 ± 1.02

LS-фактор 4.33 ± 0.39 6.20 ± 0.6 9.08 ± 0.71 7.48 ± 0.98 10.01 ± 1.86 7.03 ± 0.49
Профильная кривизна 
(×100)

0.015 ± 0.016 –0.017 ± 0.019 –0.104 ± 0.03 –0.048 ± 0.031 –0.012 ± 0.058 –0.191 ± 0.035

Топографический индекс 
влажности

7.01 ± 0.23 6.51 ± 0.14 6.18 ± 0.18 8.19 ± 0.9 5.88 ± 0.29 6.62 ± 0.56

Доли местообитаний с различной крутизной и экспозицией
Покатые инсолируемые 
склоны

0.19 0.11 0.05 0.16 0.33 0.75

Покатые неинсолируемые 
склоны

0.16 0.24 0.14 0.10 – –

Средней крутизны неинсо-
лируемые склоны

0.11 0.07 0.36 0.06 – –

Крутые и очень крутые 
инсолируемые склоны

0.01 – 0.02 0.13 0.50 –

Крутые и очень крутые 
неинсолируемые склоны

0.03 0.18 0.29 0.16 0.17 –

Климатические параметры
Среднегодовое количество 
осадков, мм/год

583.4 ± 4.78 563.3 ± 5.72 547.2 ± 5.32 556.3 ± 8.0 560.5 ± 13.49 567.6 ± 2.27

Среднее количество осадков 
в июле, мм

75.2 ± 0.66 73.4 ± 0.71 71.6 ± 0.60 70.3 ± 0.73 70.7 ± 1.25 77.9 ± 0.50

Среднее количество осадков 
в январе, мм

26.3 ± 0.25 25.1 ± 0.29 24.4 ± 0.31 25.4 ± 0.49 25.7 ± 0.73 24.6 ± 0.18

Среднее количество осадков 
в январе–марте, мм

82.5 ± 0.80 78.9 ± 0.91 76.5 ± 0.98 79.5 ± 1.59 80.6 ± 2.24 77.2 ± 0.57

Среднее количество осадков 
в июне–августе, мм

209.8 ± 1.71 204.3 ± 1.88 199.8 ± 1.57 197.7 ± 1.97 199.1 ± 3.41 214.8 ± 1.27

Среднее количество осадков 
в декабре–феврале, мм

96.0 ± 0.94 92.0 ± 1.02 88.9 ± 1.16 93.3 ± 1.69 94.5 ± 2.58 89.8 ± 0.68



416

ЭКОЛОГИЯ  № 6  2022

ФЕДОРОВ и др.
Та

бл
иц

а 
2.

К
ли

м
ат

ич
ес

ки
е 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 и

 п
ар

ам
ет

ры
 р

ел
ье

ф
а,

 о
пр

ед
ел

яю
щ

ие
 р

аз
ли

чи
я 

м
ес

то
об

ит
ан

ий
 л

ес
но

й 
ра

ст
ит

ел
ьн

ос
ти

 З
ап

ад
но

го
 м

ак
ро

-
ск

ло
на

 и
 ц

ен
тр

ал
ьн

о-
во

зв
ы

ш
ен

но
й 

ча
ст

и 
Ю

ж
но

го
 У

ра
ла

П
ри

м
еч

ан
ие

: A
T

 –
 с

ою
з 

Ac
on

ito
 se

pt
en

tr
io

na
lis

-T
ili

on
 c

or
da

ta
e;

 P
e 

–
 с

ою
з 

P
ic

ei
on

 e
xc

el
sa

e;
 A

P 
–

 с
ою

з 
Ac

on
ito

 se
pt

en
tr

io
na

lis
-P

ic
ei

on
 o

bo
va

ta
e;

 T
rP

 –
 с

ою
з 

Tr
ol

lio
 e

ur
op

ae
a-

P
in

io
n

sy
lv

es
tr

is
; L

Q
 –

 с
ою

з 
L

at
hy

ro
 p

is
ifo

rm
is

-Q
ue

rc
io

n 
ro

bo
ri

s;
 B

P 
–

 с
ою

з 
B

ra
ch

yp
od

io
 p

in
na

ti-
P

in
io

n 
sy

lv
es

tr
is

; C
P 

–
 с

ою
з 

C
ar

ag
an

o 
fr

ut
ic

is
-P

in
io

n 
sy

lv
es

tr
is

; A
ln

 –
 с

ою
з 

Al
ni

on
 in

ca
na

e;
D

P 
–

 с
ою

з 
D

ic
ra

no
-P

in
io

n.

П
ар

ам
ет

ры
С

ою
з

AT
A

P
A

ln
BP

C
P

D
P

LQ
Pe

Tr
P

Л
ан

дш
аф

тн
ы

е 
ин

де
кс

ы
И

нд
ек

с 
пе

ре
се

че
нн

ос
ти

4.
44

 ±
 0

.2
12

5.
57

 ±
 0

.5
7

3.
96

 ±
 1.

39
2

9.
29

 ±
 1.

12
1

11
.4

6 
±

 1.
0

13
.3

6 
±

 0
.7

05
5.

29
 ±

 1.
37

3
5.

38
 ±

 0
.3

38
7.

07
 ±

 0
.7

37
И

нд
ек

с 
ко

нв
ер

ге
нц

ии
/д

ив
ер

ге
н-

ци
и

1.
92

 ±
 0

.5
82

1.
47

 ±
 0

.7
42

–
8.

44
 ±

 4
.3

09
0.

56
 ±

 2
.2

25
0.

34
 ±

 0
.8

37
3.

10
 ±

 1.
95

4.
23

 ±
 2

.0
28

–
1.

06
 ±

 0
.4

95
2.

66
 ±

 0
.7

74

LS
-ф

ак
то

р
2.

63
 ±

 0
.16

8
3.

77
 ±

 0
.4

02
2.

12
 ±

 0
.8

25
5.

35
 ±

 0
.8

37
7.

82
 ±

 1.
37

7
9.

21
 ±

 0
.6

67
3.

07
 ±

 0
.9

40
3.

99
 ±

 0
.2

74
4.

23
 ±

 0
.5

88
П

ла
но

ва
я 

кр
ив

из
на

 (×
10

0)
0.

02
1 

±
 0

.0
04

0.
03

4 
±

 0
.0

16
–

0.
01

8 
±

 0
.0

21
–

0.
00

8 
±

 0
.0

42
–

0.
01

2 
±

 0
.0

51
0.

12
2 

±
 0

.0
64

0.
04

8 
±

 0
.0

19
–

0.
01

1 
±

 0
.0

08
0.

05
2 

±
 0

.0
12

То
по

гр
аф

ич
ес

ки
й 

ин
де

кс
 

вл
аж

но
ст

и
7.

35
 ±

 0
.13

1
7.

85
 ±

 0
.3

04
9.

73
 ±

 1.
15

2
6.

36
 ±

 0
.3

99
6.

29
 ±

 0
.3

32
5.

14
 ±

 0
.2

10
6.

74
 ±

 0
.5

0
8.

09
 ±

 0
.19

4
6.

40
 ±

 0
.2

35

Д
ол

и 
м

ес
то

об
ит

ан
ий

 р
аз

ли
чн

ой
 к

ру
ти

зн
ы

 и
 э

кс
по

зи
ци

и
П

ол
ог

ие
 и

нс
ол

ир
уе

м
ы

е 
ск

ло
ны

0.
27

0.
09

–
0.

06
0.

07
–

0.
33

0.
17

0.
12

П
ок

ат
ы

е 
ин

со
ли

ру
ем

ы
е 

ск
ло

ны
0.

12
0.

03
–

0.
29

0.
40

–
0.

33
0.

11
0.

12
С

ре
дн

ей
 к

ру
ти

зн
ы

 и
нс

ол
ир

уе
м

ы
е 

ск
ло

ны
0.

03
0.

05
0.

08
0.

24
0.

20
0.

50
0.

17
0.

07
0.

09

С
ре

дн
ей

 к
ру

ти
зн

ы
 н

еи
нс

ол
ир

уе
-

м
ы

е 
ск

ло
ны

0.
02

0.
09

0.
08

0.
06

0.
07

0.
25

–
0.

10
0.

07

К
ру

ты
е 

и 
оч

ен
ь 

кр
ут

ы
е 

ин
со

ли
ру

-
ем

ы
е 

ск
ло

ны
0.

01
–

–
–

0.
07

0.
25

–
–

0.
07

К
ли

м
ат

ич
ес

ки
е 

па
ра

м
ет

ры
C

ре
дн

ег
од

ов
ая

 т
ем

пе
ра

ту
ра

,°
C

2.
4 

±
 0

.0
5

0.
8 

±
 0

.17
1.

6 
±

 0
.2

4
2.

3 
±

 0
.2

3
3.

0 
±

 0
.2

2
2.

6 
±

 0
.16

1.
2 

±
 0

.2
8

0.
1 

±
 0

.10
1.

8 
±

 0
.0

9
М

ак
си

м
ал

ьн
ая

 т
ем

пе
ра

ту
ра

 
ию

ля
, °

C
23

.2
 ±

 0
.0

6
21

.3
 ±

 0
.2

22
.1

 ±
 0

.2
7

23
.0

 ±
 0

.2
6

24
.0

 ±
 0

.2
8

23
.3

 ±
 0

.2
21

.8
 ±

 0
.3

1
20

.4
 ±

 0
.12

22
.5

 ±
 0

.1

М
ин

им
ал

ьн
ая

 т
ем

пе
ра

ту
ра

 
ян

ва
ря

, °
C

–
17

.1
 ±

 0
.0

5
–

18
.4

 ±
 0

.15
–

17
.8

 ±
 0

.2
1

–
17

.1
 ±

 0
.2

–
16

.6
 ±

 0
.2

2
–

16
.8

 ±
 0

.13
–

18
.0

 ±
 0

.2
5

–
19

.0
 ±

 0
.0

9
–

17
.7

 ±
 0

.0
9

С
ре

дн
яя

 т
ем

пе
ра

ту
ра

 я
нв

ар
я–

м
ар

та
, °

C
–

8.
6 

±
 0

.0
6

–
9.

8 
±

 0
.15

–
9.

1 
±

 0
.2

–
8.

4 
±

 0
.2

–
8.

1 
±

 0
.2

–
8.

2 
±

 0
.13

–
9.

5 
±

 0
.2

9
–

10
.4

 ±
 0

.0
9

–
9.

0 
±

 0
.0

9

С
ре

дн
яя

 т
ем

пе
ра

ту
ра

 и
ю

ня
–

ав
гу

ст
а,

 °C
17

.7
 ±

 0
.0

6
15

.8
 ±

 0
.2

16
.7

 ±
 0

.2
7

17
.5

 ±
 0

.2
6

18
.4

 ±
 0

.2
6

17
.8

 ±
 0

.19
16

.3
 ±

 0
.3

1
15

.0
 ±

 0
.12

17
.0

 ±
 0

.1

С
ре

дн
ег

од
ов

ое
 к

ол
ич

ес
тв

о 
ос

ад
-

ко
в,

 м
м

/г
од

62
7.1

 ±
 5

.0
9

60
7.

4 
±

 1
0.

07
53

0.
8 

±
 2

1.
21

60
7.

8 
±

 18
.6

1
53

4.
4 

±
 11

.8
4

58
9.

5 
±

 1
9.

06
79

6.
0 

±
 2

2.
32

59
2.

3 
±

 9
.5

7
57

0.
4 

±
 9

.9
5

С
ре

дн
ее

 к
ол

ич
ес

тв
о 

ос
ад

ко
в 

в 
ию

ле
, м

м
82

.5
 ±

 0
.6

2
92

.0
 ±

 1.
46

80
.0

 ±
 2

.3
4

85
.5

 ±
 2

.7
72

.4
 ±

 2
.2

2
84

.2
 ±

 3
.2

3
10

3.
4 

±
 2

.9
5

91
.9

 ±
 1.

34
82

.7
 ±

 1.
2

С
ре

дн
ее

 к
ол

ич
ес

тв
о 

ос
ад

ко
в 

в 
ян

ва
ре

, м
м

28
.6

 ±
 0

.2
4

23
.6

 ±
 0

.5
4

21
.0

 ±
 0

.8
5

25
.4

 ±
 0

.7
4

24
.1

 ±
 0

.9
2

24
.2

 ±
 0

.7
8

35
.8

 ±
 1.

04
22

.7
 ±

 0
.4

2
23

.5
 ±

 0
.6

5

С
ре

дн
ее

 к
ол

ич
ес

тв
о 

ос
ад

ко
в 

в 
ию

не
–

ав
гу

ст
е,

 м
м

23
5.

1 
±

 1.
8

25
8.

2 
±

 3
.9

5
22

6.
0 

±
 6

.7
4

24
2.

7 
±

 7.
47

20
4.

9 
±

 5
.9

6
23

9.
3 

±
 8

.4
6

29
7.1

 ±
 8

.2
2

25
7.

9 
±

 3
.6

7
23

3.
9 

±
 3

.3

К
ол

ич
ес

тв
о 

ос
ад

ко
в 

в 
де

ка
бр

е–
ф

ев
ра

ле
, м

м
94

.8
 ±

 0
.8

4
77

.8
 ±

 1.
78

69
.6

 ±
 2

.6
5

83
.5

 ±
 2

.4
6

80
.3

 ±
 3

.0
9

79
.2

 ±
 2

.6
7

11
6.

7 
±

 2
.8

3
75

.5
 ±

 1.
39

76
.6

 ±
 1.

95



ЭКОЛОГИЯ  № 6  2022

ВЛИЯНИЕ КЛИМАТА И РЕЛЬЕФА НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЛЕСНЫХ СООБЩЕСТВ 417

его от других союзов, является приуроченность к
неинсолируемым склонам.

На рис. 2б представлены результаты кластер-
ного анализа этих же местообитаний лесных со-
обществ УП по климатическим характеристикам.
В первый кластер входит подсоюз Tilio-Pinenion,
который отличается от других союзов бόльшим
количеством осадков в январе и в целом в зимние
месяцы (см. табл. 1). В пределах второго кластера
для сообществ союза Alnion incanae характерно
наибольшее количество летних и годовых осад-
ков. В этот кластер входят еще четыре союза, раз-
деляющиеся на два подкластера, включающих со-
юзы сосновых лесов Caragano-Pinion и Brachypo-
dio-Pinion, а также еловых лесов Aconito-Piceion и
Piceion excelsae. Между собой эти подкластеры
различаются по количеству осадков в летний и
зимний периоды.

Результаты кластерного анализа местообита-
ний союзов лесной растительности ГЛЗ по ланд-
шафтным характеристикам представлены на рис. 2в.
На дендрограмме наиболее сильно от других сою-
зов выделяется союз зеленомошных сосняков
Dicrano-Pinion. Его местообитания отличаются
наибольшими значениями индекса пересеченно-
сти, LS-фактора, плановой кривизны, крутизны
склона и наименьшим значением индекса влаж-
ности (TWI) (см. табл. 2). В пределах следующего
кластера по минимальным значениям индекса
конвергенции и максимальным значениям TWI
отделяется союз пойменных лесов Alnion incanae.
Следующий подкластер образуют союзы ксеро-
фитных и мезоксерофитных сосновых лесов
Caragano-Pinion и Brachypodio-Pinion. От других
союзов этого подкластера они отличаются более
высокими значениями индекса пересеченности,
LS-фактора, крутизны и инсолируемости скло-
нов и меньшими значениями TWI.

В пределах оставшейся группы союзов по по-
ложению в рельефе наиболее близки местообита-
ния еловых лесов Piceion excelsae и Aconito-Piceion.
Местообитания союза Aconito-Tilion отличаются
от местообитаний ельников меньшей крутизной
склонов. Союз Lathyro-Quercion отличается от
других союзов наибольшими значениями индек-
са конвергенции и приуроченностью к инсолиру-
емым некрутым склонам. Союз Trollio-Pinion от-
делился по наибольшим значениям индекса пе-
ресеченности, LS-фактора, крутизны склона и
наименьшим значениям TWI.

На дендрограмме, построенной по климатиче-
ским параметрам, обособленное положение за-
нимает союз Lathyro-Quercion, для местообитаний
которого характерно наибольшее количество
зимних и летних осадков (рис. 2г). В следующем
кластере выделяется подкластер еловых лесов
двух союзов – Piceion excelsae и Aconito-Piceion –
по более низким температурам летних и зимних

месяцев. Среди оставшихся союзов по более вы-
соким значениям температуры летних и зимних
месяцев и меньшему количеству летних осадков
отделяется союз кустарниковых ксерофитных
сосняков Caragano-Pinion. Различия остальных
пяти союзов на дендрограмме незначительны.
Тем не менее можно отметить, что союзы Brachy-
podio-Pinion и Dicrano-Pinion, представляющие
собой зеленомошные сосняки, близки по клима-
тическим показателям и отличаются от осталь-
ных союзов этого подкластера более высокой
среднегодовой температурой и большим количе-
ством летних осадков. Местообитания союза Aco-
nito-Tilion отличаются от местообитаний союзов
Alnion incanae и Trollio-Pinion более высокими по-
казателями летних температур и годового количе-
ства осадков.

Сравнение местообитаний четырех союзов и
одного подсоюза лесных сообществ, одновременно
встречающихся на УП и в ГЛЗ, не выявило стати-
стически достоверного отличия по ландшафтным
характеристикам, но они статистически достоверно
различались по ряду климатических параметров
(табл. 3). Наибольшие климатические различия
между УП и ГЛЗ характерны для местообитаний
еловых лесов. По сравнению с другими союзами
местообитания сообществ Piceion excelsae наиболее
существенно отличаются по климатическим пока-
зателям: среднегодовая температура на УП выше на
3.3°С, чем в ГЛЗ. Кроме того, местообитания это-
го союза различаются по температуре летних и
зимних месяцев и количеству летних и зимних
осадков. Местообитания сообществ союза Aconi-
to-Piceion на УП по сравнению с ГЛЗ характеризу-
ются большей среднегодовой температурой, тем-
пературой летних и зимних месяцев и меньшим
количеством летних и большим количеством
зимних осадков.

По сравнению с ГЛЗ местообитания сооб-
ществ союза Brachypodio-Pinion и подсоюза Tilio -
Pinenion на УП отличаются большей среднегодо-
вой температурой, температурой зимних месяцев
и меньшим количеством летних осадков. Мини-
мальные различия по климатическим характери-
стикам между УП и ГЛЗ характерны для место-
обитаний сообществ союза Caragano-Pinion: сред-
негодовая температура местообитаний сообществ
этого союза на УП выше, чем в ГЛЗ, только на
0.3°С. Местообитания союза также достоверно
отличаются по средним показателям температу-
ры летних и зимних месяцев.

ОБСУЖДЕНИЕ
На Уфимском плато ведущими климатически-

ми факторами, определяющими пространствен-
ную дифференциацию лесной растительности,
являются количество осадков в январе и за весь
зимний период, которые обусловливают глубину
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промерзания почвы и условия влагообеспеченно-
сти в начале сезонного развития древесной расти-
тельности. Эти климатические показатели счита-
ются основными при дифференциации место-
обитаний сообществ неморальных сосново-

широколиственных лесов подсоюза Tilio-Pinenion
от местообитаний других союзов. В условиях пе-
ресеченного рельефа УП к основным факторам
дифференциации местообитаний союзов отно-
сятся профильная и плановая кривизна, крутизна

Таблица 3. Различия климатических характеристик местообитаний союзов лесной растительности на территории за-
падного макросклона и центральной части Южного Урала и в водоохранно-защитных лесах Уфимского плато

Примечание: ΔУП-ГЛЗ – разность показателей, рассчитанных для Уфимского плато и центральной части Южного Урала; до-
стоверность различия средних оценивали на уровне значимости р < 0.05.

Климатические характеристики Уфимское плато Горно-лесная зона ΔУП–ГЛЗ

Союз Caragano fruticis-Pinion sylvestris
Cреднегодовая температура, °С 3.3 ± 0.07 3.0 ± 0.2 0.3
Средняя температура января–марта, °С –7.0 ± 0.06 –8.1 ± 0.2 1.1
Средняя температура июня–августа, °С 18.7 ± 0.07 17.1 ± 0.8 1.6

Cоюз Brachypodio pinnati-Pinion sylvestris
Cреднегодовая температура, °С 3.4 ± 0.03 2.3 ± 0.2 1.1
Минимальная температура января, °С –15.6 ± 0.03 –17.1 ± 0.2 1.5
Средняя температура января–марта, °С –7.0 ± 0.02 –8.4 ± 0.2 1.4
Средняя температура декабря–февраля, °С –12.1 ± 0.03 –13.5 ± 0.2 1.4
Количество осадков в июле, мм 70.3 ± 0.7 85.5 ± 2.7 –15.2
Количество осадков в июне–августе, мм 198.2 ± 2.0 242.7 ± 7.5 –44.5

Подсоюз Tilio cordatae-Pinenion sylvestris
Cреднегодовая температура, °С 3.30 ± 0.02 1.9 ± 0.04 1.4
Минимальная температура января, °С –15.6 ± 0.02 –17.6 ± 0.04 2.0
Средняя температура января–марта, °С –7.1 ± 0.02 –9.1 ± 0.04 2.0
Средняя температура декабря–февраля, °С –12.1 ± 0.02 –14.1 ± 0.04 2.0
Количество осадков в июне–августе, мм 209.8 ± 1.7 235.3 ± 2.8 –25.5

Союз Aconito septentrionalis-Piceion obovatae
Cреднегодовая температура, °С 3.50 ± 0.03 0.8 ± 0.17 2.7
Максимальная температура июля, °С 24.2 ± 0.03 21.2 ± 0.2 3.0
Минимальная температура января, °С –15.5 ± 0.02 –18.4 ± 0.15 2.9
Средняя температура января–марта, °С –7.0 ± 0.02 –9.8 ± 0.15 2.8
Средняя температура декабря–февраля, °С –12.0 ± 0.02 –14.8 ± 0.14 2.8
Средняя температура июня–августа, °С 18.8 ± 0.03 15.8 ± 0.2 3.0
Количество осадков в июле, мм 73.4 ± 0.7 92.0 ± 1.5 –18.6
Количество осадков в июне–августе, мм 204.5 ± 1.9 258.2 ± 3.9 –53.7
Количество осадков в декабре–феврале, мм 92.0 ± 1.0 77.8 ± 1.8 14.2

Союз Piceion excelsae
Cреднегодовая температура, °С 3.4 ± 0.02 0.1 ± 0.1 3.3
Максимальная температура июля, °С 24.2 ± 0.03 20.4 ± 0.12 3.8
Минимальная температура января, °С –15.6 ± 0.02 –19.0 ± 0.09 3.4
Средняя температура января–марта, °С –7.0 ± 0.02 –10.4 ± 0.09 3.4
Средняя температура декабря–февраля, °С –12.1 ± 0.02 –15.4 ± 0.09 3.3
Средняя температура июня–августа, °С 18.8 ± 0.03 15.0 ± 0.1 3.8
Количество осадков в июле, мм 71.6 ± 0.6 91.9 ± 1.3 –20.3
Количество осадков в июне–августе, мм 200.0 ± 1.6 257.9 ± 3.7 –57.9
Количество осадков в декабре–феврале, мм 88.9 ± 1.2 75.5 ± 1.4 13.4
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и экспозиция склонов, которые определяют на-
копление влаги, мелкозема и температурный ре-
жим почв.

В ГЛЗ в связи с выраженной высотной поясно-
стью температурные перепады значительно вы-
ше, чем на УП. Максимальное различие средне-
годовой температуры воздуха между местообита-
ниями сообществ разных союзов в ГЛЗ составляет
4.2°С, в то время как на УП всего 0.2°С. Максималь-
ное различие местообитаний союзов по количеству
среднегодовых осадков в ГЛЗ в 7.5 раза выше, чем
на УП, и составляет 265 мм/год. В связи с этим в
ГЛЗ климатические факторы играют бόльшую
роль в дифференциации лесной растительности,
что соответствует литературным данным о значе-
нии зимних температур, а также количества летних
и зимних осадков в распределении растительности
на Южном Урале [17]. Ведущими параметрами ре-
льефа в ГЛЗ являются показатели, определяющие
снос или накопление влаги и мелкозема (плано-
вая и профильная кривизна, LS-фактор, топогра-
фический индекс влажности).

По сравнению с УП показатели крутизны и
экспозиции склонов в ГЛЗ играют меньшую роль
при дифференциации растительных сообществ.
При этом есть исключение. На дендрограмме, по-
строенной по климатическим параметрам, наи-
более сильно от местообитаний других союзов в
ГЛЗ отличаются местообитания союза ксерофит-
ных широколиственных лесов Lathyro-Quercion,
приуроченные к вершинам хребтов и верхним ча-
стям инсолируемых склонов. Согласно получен-
ным результатам, для этих местообитаний харак-
терно наибольшее количество зимних и летних
осадков. Обильные зимние осадки предотвраща-
ют вымерзание дубового подроста. В весенне-
летний период поступающая влага не задержива-
ется на крутых каменистых склонах и быстро ис-
паряется вследствие особенностей рельефа и низ-
кой сомкнутости древесного яруса. Таким образом,
в отличие от других союзов ГЛЗ орографические
факторы играют значительно большую роль в фор-
мировании условий местообитания сообществ сою-
за Lathyro-Quercion на западном макросклоне ЮУ.

Среднегодовая, средняя зимняя и средняя лет-
няя температуры воздуха в местообитаниях одних
и тех же союзов на УП выше, чем в ГЛЗ: в ряде
случаев среднегодовая разница превышает 3.4°С.
Наибольшие температурные различия характер-
ны для еловых лесов союзов Piceion excelsae и Aco-
nito-Piceion, произрастающих в широком темпе-
ратурном диапазоне [18]. Кроме того, на УП ко-
личество летних осадков в местообитаниях
еловых лесов этих союзов меньше на 50–60 мм
летом и несколько больше зимой, чем в ГЛЗ.

У союзов Caragano-Pinion, Brachypodio-Pinion и
подсоюза Tilio-Pinenion различия по количеству
летних осадков между местообитаниями на УП и

в ГЛЗ меньше, а водный режим почв в значитель-
ной степени определяется особенностями релье-
фа. Наименьшие климатические различия харак-
терны для ксерофитных кустарниковых сосняков
союза Caragano-Pinion, представленных на УП и в
ГЛЗ одной и той же ассоциацией Ceraso fruticis-
Pinetum sylvestris Solomeshch et al. 2002, приуро-
ченной преимущественно к инсолируемым скло-
нам (см. табл. 3).

Существующие прогнозы изменения климата
предполагают увеличение среднегодовых и лет-
них температур и количества зимних осадков, а
также уменьшение количества летних осадков
[19]. Это позволяет сделать вывод о том, что при
реализации наиболее вероятного климатического
сценария RCP4.5 [20] климатические условия в
ГЛЗ будут постепенно приближаться к современ-
ным условиям на УП. В этом случае будет происхо-
дить обогащение темнохвойных и темнохвойно-
широколиственных лесов в ГЛЗ видами немораль-
ного комплекса с постепенным формированием со-
обществ, флористически близких к сообществам
этих союзов на УП в текущее время.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На Уфимском плато распространение боль-
шинства союзов лесной растительности опреде-
ляется преимущественно особенностями релье-
фа. Исключение составляют сообщества подсою-
за Tilio-Pinenion, на распространение которых
сильное влияние оказывает большое количество
зимних осадков, обеспечивающих меньшее про-
мерзание почвы в зимний период, что способ-
ствует сохранению подроста широколиственных
видов [21].

В горно-лесной зоне в области проведения ис-
следований наиболее важными факторами в диф-
ференциации местообитаний растительных сооб-
ществ являются температура воздуха и количе-
ство осадков. Крутизна и экспозиция склонов в
ГЛЗ имеют меньшее значение по сравнению с
УП. Основными параметрами рельефа, определя-
ющими распределение лесной растительности в
ГЛЗ, являются плановая и профильная кривизна,
индекс пересеченности, LS-фактор, а также ин-
декс влажности, отражающие снос или накопле-
ние влаги и мелкозема.

Согласно существующим прогнозам по изме-
нению климата, можно ожидать усиление экс-
пансии видов неморального комплекса в сообще-
ства темнохвойных лесов западного макросклона
и центрально-возвышенной части ЮУ, что впо-
следствии приведет к формированию сообществ,
флористически близких к сообществам на УП в
текущее время. Полученные результаты могут
быть использованы при мониторинге климатиче-
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ских изменений лесной растительности Южного
Урала.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 22-14-00003), значи-
тельная часть геоботанических описаний была
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