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Верхняя граница леса является прекрасным
природным объектом для изучения раннего от-
клика лесных экосистем на изменения климата
([1–3] и др.), поскольку в высокогорьях деревья
произрастают в экстремальных климатических
условиях, и реакция границы леса на изменения
климата выражена наиболее четко. Граница так-
же является высокочувствительным индикато-
ром воздействия биотических и абиотических
факторов среды на региональном и локальном
уровнях [4]. С началом глобального потепления
климата в мире настолько активно развернулись
исследования верхних границ горных систем, что
к настоящему времени в зарубежной литературе
появилось более 20 обзоров по этой тематике
(см., например, [3, 5–7]). В обзорах акцентирова-
лось, что для лучшего понимания причинно-
следственных связей динамики границы и ее от-
клика на изменения окружающей среды и клима-
та важно изучать верхнюю границу леса на ло-
кальном и даже микромасштабном уровнях [7].

В России учениками и последователями
С.Г. Шиятова наиболее изучена верхняя граница
леса на Урале (см. [8–10]). Также подобные ис-
следования проводились в Хибинах [11], на Кав-
казе [12], плато Путорана [13, 14], в Кузнецком
Алатау [15], горах Южной Сибири [16], Прибай-
калье [17] и др. В Горном Алтае изучены структура
и особенности формирования древостоев хвой-
ных на границе леса за 200 лет [18] и динамика за-
селения лесотундрового экотона [19] на Северо-
Чуйском хребте, а также особенности образова-

ния и функционирования разных видов кулис на
г. Красная [20]. На Катунском хребте динамику
верхней границы леса не изучали.

Цель настоящей работы – описать временную
динамику верхней границы леса в ороклиматиче-
ских условиях Катунского хребта на примере гор-
но-ледникового бассейна Аккем.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Динамику верхней границы леса в ороклима-

тических условиях Катунского хребта изучали на
его северном макросклоне, в горно-ледниковом
бассейне Аккем, расположенном в наиболее вы-
сокой части хребта. В бассейне развит высокогор-
ный глубоко расчлененный альпийский рельеф.
На склонах отмечены скальные выходы, осыпи,
участки травянистых тундр, леса, пятна петро-
фитной растительности.

Растительный покров связан с охлаждающим
влиянием ледников г. Белуха, распространяю-
щимся на десятки километров вниз по долине
р. Аккем. Верхняя граница леса образована кед-
ром сибирским (Pinus sibirica Du Tour) и листвен-
ницей сибирской (Larix sibirica Ledeb.). В бассей-
не распространены лиственнично-кедровые и
кедровые разнотравно-зеленомошные и брус-
нично-зеленомошные леса.

По данным ГМС Аккем (49°55′ с.ш., 86°32′ в.д.,
2050 м над ур. м., 1951–2023 гг.), климат бассейна
характеризуется низкими зимними (от –15.1 до
–17.0°С), летними (от +7.9 до +9.5°С) и среднего-
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довой (–3.8°С) температурами; годовая сумма
осадков 550 мм, из которых 55% выпадает летом и
только 4% зимой.

Для оценки динамики верхней границы леса
на восточном и западном склонах долины от гра-
ницы сомкнутых лесов до границы отдельных де-
ревьев и подроста кедра и лиственницы были за-
ложены 4 высотных профиля на высотах 2190–
2400 м над ур. м. (рис. 1), включающих 9 пробных
площадей (ПП) размером 20 × 40 м (табл. 1). На
каждой ПП проведен сплошной перечет взрос-
лых деревьев и подроста (239 и 123 экз. соответ-
ственно). К подросту отнесены молодые особи
высотой менее 1.5 м и возрастом менее 50 лет. Для
определения возраста у 52 деревьев и крупного
подроста взяты керны максимально близко к по-
верхности земли. Для более точного его установле-
ния измеряли ширину годичных колец на установке
LINTAB с точностью 0.01 мм, затем полученные ря-
ды перекрестно датировали для выявления ложных
и выпавших колец [21]. Возраст определяли по сда-
тированным годичным кольцам с учетом поправок
на количество колец, отсутствующих на керне у
сердцевины, и на высоту отбора керна [22]. Воз-
раст мелкого подроста (98 модельных особей)

устанавливали по годичным приростам стволика
с контролем по годичным кольцам. Фиксирова-
лись живые и погибшие особи подроста. Тесноту
связи между количеством появившихся деревьев
по пятилетним периодам и средними значениями
температуры и осадков за текущие и предыдущие
пятилетия по отдельным месяцам, холодному
(ноябрь–март) и теплому (июнь–август) перио-
дам оценивали с помощью коэффициента корре-
ляции Спирмена (R) – в статье приведены только
его достоверные значения (при p < 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Верхняя граница в горно-ледниковом бассей-
не Аккем занимает полосу выше сомкнутых лесов
на высотах от 2190 до 2400 м над ур. м. (см. табл. 1).
На восточном склоне первые единичные деревья
лиственницы появились 120 лет назад, на запад-
ном – 230 (годы ранее 1890 г., т.е. более 120 лет на-
зад, на рис. 2 и 3 не приводятся). Динамика засе-
ления кедра и лиственницы за последние 120 лет
синхронна на восточном и западном склонах: с
1920-х по 1970-е гг. наблюдается монотонное уве-
личение плотности деревьев, с 1980-х по 2000-е –

Рис. 1. Спутниковое изображение горно-ледникового бассейна Аккем (Катунский хребет, Горный Алтай). Квадрата-
ми показано расположение пробных площадей, рядом указан их номер.
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увеличение плотности подроста, в 2010-е – резкое
уменьшение этого показателя (рис. 2а, 2б).

Проведенные исследования показали, что
плотные группы деревьев (сомкнутость крон 0.4–
0.5, расстояние между деревьями менее 5 м) на
высотах 2320–2330 м над ур. м. отмечены только
на восточном склоне. Они представляют собой
кулисы, вытянутые вдоль склона с довольно вы-
сокой плотностью (450–500 экз/га) деревьев кед-
ра при полном отсутствии лиственницы. В про-
цессе формирования групп выделяются три эта-
па: 1900–1930-е гг. – постоянно низкая плотность
деревьев (13–26 экз/га), 1940–1970-е и 1980–

2000-е гг. – увеличение этого показателя (от 52 до
142 экз./га и от 65 до 194 экз/га соответственно)
(рис. 3в, табл. 1).

Разреженные группы деревьев из кедра и лист-
венницы (сомкнутость крон 0.2–0.3, расстояние
между деревьями 5–10 м) располагаются на высо-
тах 2320–2330 м над ур. м. на восточном и 2190–
2265 м на западном склонах. Плотность деревьев

Таблица 1. Характеристика пробных площадей и собранного материала в горно-ледниковом бассейне Аккем
(Катунский хребет, Горный Алтай)

№ 
п.п.

Абсо-
лютная 

высота, м

Крутизна 
склона, 

град

Категория древесной 
растительности

Древостой Подрост Кол-во 
взрослых 

деревьев, экз
состав 

(по запасу)
плотность, 

экз/га
плотность, 

экз/га

Восточный склон
1 2370 25–30 Одиночные деревья 9К1Л 75 150 18
5 2340 10 Одиночные деревья 8Л2К 125 100 10
2 2330 30 Разреженная группа деревьев 10К + Л 125 350 62
6 2330 5–7 Плотная группа деревьев 10К 450 550 39
3 2320 30 Плотная группа деревьев 10К 507 767 27

Западный склон
10 2290 10–20 Одиночные деревья ед.Л 33 200 3
12 2200 25–35 Одиночные деревья 9Л1К 125 350 16
11 2265 2–5 Разреженная группа деревьев 10Л + К 433 600 36
13 2190 25–30 Разреженная группа деревьев 7Л3К 300 750 28

Рис. 2. Время появления деревьев и подроста кедра
(1) и лиственницы (2) на восточном (а) и западном (б)
склонах в горно-ледниковом бассейне Аккем (Катун-
ский хребет) за период 1891–2015 гг. Вертикальная
пунктирная линия разделяет взрослые деревья и под-
рост. Приведена сплошная линия тренда и величина
достоверности аппроксимации R2.
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Рис. 3. Время появления деревьев и подроста кедра (1) и
лиственницы (2) в горно-ледниковом бассейне Ак-
кем (Катунский хребет) за период 1891–2015 гг.: а –
одиночные деревья, б – разреженные, в – плотные
группы. Вертикальная пунктирная линия разделяет
взрослые деревья и подрост.
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на восточном склоне (125 экз/га) более чем в 2 ра-
за ниже, чем на западном (300–433 экз/га). Осо-
бенности формирования разреженных групп де-
ревьев иные, чем плотных: в 1900–1970-е гг. отме-
чена невысокая плотность деревьев кедра и
лиственницы (20–60 экз/га), а с 1980-х гг. резко
повышается плотность подроста кедра – от 47 до
120 экз/га, подрост лиственницы единичен
(рис. 3б, табл. 1).

Формирование групп деревьев на восточном и
западном склонах имеет свои особенности. На
восточном склоне в 1902 г. первыми заселились
2 дерева кедра (113 лет), ставшие «ядром» зарож-
дения самой старой плотной группы, а в 1929 г.,
через 27 лет, появилось еще одно дерево кедра
(86 лет). В 1950–1960-е гг. заметно увеличилось
количество молодых деревьев, в 1990–2000-е гг. –
подроста кедра. На западном склоне в 1918 и 1932 гг.
“ядром” самой старой разреженной группы вы-
ступили лиственницы (97 лет и 83 года), в 1980–
2000 гг. появился густой подрост кедра, с 1990-х
подрост лиственницы отсутствует.

Одиночные деревья кедра и лиственницы (со-
мкнутость крон до 0.1, расстояние между деревья-
ми более 10 м) произрастают на высотах 2340–
2370 м над ур. м. на восточном и 2200–2290 м на
западном склонах; выше (до 2440 м над ур. м.)
поднимается только подрост кедра на восточном
склоне. Плотность одиночных деревьев на обоих
склонах была низкой на протяжении последних
120 лет (5–23 экз/га – у кедра, 5–14 – у листвен-
ницы). Деревья кедра появились в 1920-х гг.,
лиственницы – в 1890-х гг. (см. рис. 3а). Подрост
кедра обилен, подрост лиственницы старше
30 лет единичен, а более молодой отсутствует.

В настоящее время 80–115-летние деревья кедра
и лиственницы в плотных группах генеративные:
они могут участвовать в поддержании существова-
ния группы собственным семенным материалом.
Репродуктивная граница обоих видов в бассейне
Аккем проходит на высоте 2370 м над ур. м.

ОБСУЖДЕНИЕ

Важнейшим фактором, определяющим дина-
мику верхней границы леса, является температу-
ра воздуха [5], что отмечено в Альпах [6, 7], Хиби-
нах [11], на Южном Урале [9]. При этом она игра-
ет различную роль при заселении лиственниц на
разных временных интервалах и разных высот-
ных уровнях экотона верхней границы леса на
плато Путорана [14]. Корреляционный анализ
показал, что в горно-ледниковом бассейне Аккем
температура довольно слабо влияет на появление
деревьев в погодичной динамике (R = 0.27 для
марта, 0.30 – для августа, 0.32 – для ноября толь-
ко на западном склоне). Увеличение плотности
подроста кедра на верхней границе бассейна Ак-

кем с 1980-х гг., особенно на западном склоне,
связано с началом потепления климата, инстру-
ментально зафиксированного на Алтае [23], тогда
как подрост лиственницы в эти годы был крайне
немногочисленным, а с 1990-х гг. ее возобновле-
ние прекратилось (см. рис. 2а, 2б). Примечатель-
но, что с 1970-х гг. повышалась плотность подро-
ста хвойных на верхних границах разных горных
систем: в Горном Алтае на Северо-Чуйском хреб-
те [18, 19], в Альпах [6], на Урале на склонах с более
тонким снежным покровом [10]. Во всех регионах
ускорение темпов заселения склонов связывали с
потеплением климата [2], а региональные/локаль-
ные вариации этого процесса – с защищенностью
микроместообитаний от ветра, толщиной снежно-
го покрова и температурой почвы [10]. Следует
заметить, что более ранний пик появления хвой-
ных деревьев на верхней границе, зафиксирован-
ный в Альпах в 1920–1940-е гг. [6], отмечен нами
для лиственницы в 1920-х и кедра в 1930-х гг. на
Северо-Чуйском хребте [18, 19], на Катунском
хребте отсутствовал.

Другим важным фактором является количе-
ство летних и зимних осадков [7]. Например, вы-
сказано предположение о связи верхней границы
распространения пихты на Кавказе с режимом
летнего увлажнения [12], выявлена положитель-
ная связь плотности деревьев на границе леса с
высотой снежного покрова [6] и температурой
почвы [10]. По нашим данным, на более сухом во-
сточном склоне количество появившихся дере-
вьев достоверно больше зависит от суммы осад-
ков июня 5-летнего периода, предшествовавшего
их появлению (R = 0.76), чем текущего (R = 0.55),
а на более влажном западном склоне – от пред-
шествовавшего пятилетия (R = 0.53). В то же вре-
мя на восточном склоне появление деревьев зави-
сит от суммы зимних осадков (R = 0.77 для янва-
ря, 0.55 – для периода с ноября по март), а на
западном такая связь отсутствует. Группы дере-
вьев на верхней границе на восточном склоне
сформировались в понижениях рельефа глуби-
ной до 2 м, где вследствие метелевого переноса
накапливался снег, что способствовало формиро-
ванию плотных кулис вдоль склона, а на открытых
участках, где снежный покров постоянно сдувался,
подрост элиминировал. Наибольшее количество
погибших молодых особей кедра наблюдалось
среди одиночных деревьев, а наименьшее – в
плотных группах. Отмеченное резкое снижение
плотности подроста в 2010–2015 гг. (см. рис. 2, 3)
вызвано, вероятно, малоснежными холодными
зимами в 2011, 2012, 2014 гг., когда температуры
января–февраля были ниже среднемноголетней
на 4.4–5.8°С, а суммы осадков составляли 20–
40% от нормы.

Подобная роль снежного покрова в сохране-
нии подроста лиственницы отмечена в экотоне
верхней границы на Приполярном Урале [24].
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Тесную связь появления деревьев и снега фикси-
ровали также на верхней границе в Хибинах [11],
на Южном Урале [9], при формировании разных
видов кулис на г. Красная в Горном Алтае [20].

Еще один влияющий на динамику верхней
границы фактор – экзогенные гравитационные
процессы [25]. Зафиксированные нами оползне-
вые явления в бассейне Аккем ограничивают
продвижение деревьев вверх, снижая абсолют-
ную высоту верхней границы леса на западном
склоне по сравнению с восточным. Разница таких
высот в настоящее время составляет 80 м.

Следует отметить, что формирование верхней
границы леса на склонах происходит в основном
за счет возобновления кедра. Аналогичная зако-
номерность отмечена на верхних границах на Се-
веро-Чуйском хребте [19] и г. Красная [20]. Пред-
положение, что возобновление лиственницы на
верхней границе в Прибайкалье увеличилось с
1980-х гг. за счет повышения сумм осадков в зим-
ний период [17], в бассейне Аккем не нашло под-
тверждения.

Тренды временнóй динамики верхней грани-
цы леса в бассейне Аккем (см. рис. 2, 3) свиде-
тельствуют о том, что за последние 120 лет появ-
ление деревьев идет наиболее активно в плотных
группах и слабо – среди одиночных деревьев. Это
согласуется с выявленной в Хибинах [11] и на
г. Красная в Горном Алтае [20] закономерностью
по преимущественному заселению участков меж-
ду уже сформировавшимися группами деревьев,
чем открытых участков на горных склонах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Верхняя граница леса в горно-ледниковом
бассейне Аккем (Катунский хребет) занимает по-
лосу выше сомкнутых лесов на восточном склоне
на высотах 2320–2370 м, на западном – на 2190–
2290 м над ур. м. Среднемесячные температуры с
учетом их вертикальных градиентов [26] на верх-
нем пределе распространения взрослых деревьев
кедра и лиственницы (2370 над ур. м.) составляют
+6.6°С для июня, +7.9°С – для июля и +6.3°С –
для августа, что и определяет современную тем-
пературную границу их произрастания. На во-
сточном склоне первые единичные деревья на
верхней границе появились только 120 лет назад, на
западном – на 110 лет раньше (230 лет). С 1980-х гг.
плотность подроста кедра растет, подрост листвен-
ницы с 1990-х гг. отсутствует. Результаты, полу-
ченные в ходе исследования в ороклиматических
условиях горно-ледникового бассейна, уточняют
общую картину формирования верхней границы
леса за столетний период, важны для понимания
продвижения границы в условиях близости лед-
ников и активных оползневых процессов, могут
дополнить модели реакции высокогорных экоси-

стем на изменения климата, позволят выполнить
достоверные прогнозы изменений окружающей
среды.

Исследование было поддержано Министер-
ством науки и высшего образования Российской
Федерации (госзадание ИМКЭС СО РАН, реги-
страционный номер проекта № 121031300226-5,
FWRG–2021–0003). Авторы благодарят к.б.н.
А.Ю. Бочарова и к.б.н. М.Н. Белову за помощь в
сборе полевого материала. Также выражаем бла-
годарность анонимному рецензенту, чьи ценные
замечания и советы способствовали улучшению
статьи.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов и подтверждают, что работа не содер-
жит исследований с участием людей или живот-
ных в качестве объектов изучения.
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