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КЛИМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕСТООБИТАНИЯ
Kalopanax septemlobus И Phellodendron amurense var. sachalinense В ОСТРОВНОМ 
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Изучено расширение площади местообитаний Kalopanax septemlobus и Phellodendron amurense var.
sachalinense на территории о-ва Сахалина и Курильских островов вследствие глобального измене-
ния климата. Пространственное моделирование выполнено с помощью метода максимальной эн-
тропии, реализованного в программе MaxEnt v. 3.3.3, по набору климатических параметров из базы
данных WorldClim v. 1.4. Отмечено, что такие модели предсказывают увеличение площади климати-
чески пригодных местообитаний K. septemlobus и P. amurense var. sachalinense к 2050 г. на 9.55 и 14.65%
общей площади региона при увеличении среднегодовой температуры в регионе на 3.9°C (сценарий
RCP2.6) и соответственно на 45.86 и 66.24% согласно радикальному сценарию увеличения темпера-
туры на 5.2°C (RCP8.5).
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Климат – важнейший фактор, влияющий на
формирование и распространение наземных эко-
систем (Вальтер, 1968, 1982; Уиттекер, 1980). Смена
климата приводит к изменению ареалов, а значит,
неизбежно влечет за собой изменение видового со-
става экосистем, смещение границ экорегионов и
биогеографических зон. В условиях потепления
климата общий характер трансформации расти-
тельного покрова связан с исчезновением холо-
достойких видов в более низких широтах и сме-
щением ареалов теплолюбивых видов в высокие
широты. Аналогичные изменения происходят в
высотных поясах горных районов (Chen et al.,
2011).

В островном секторе Российского Дальнего
Востока (РДВ) – на о-ве Сахалине и Курильских
островах – находятся северо-восточные границы
распространения многих видов растений, характер-
ных для смешанных и широколиственных лесов
умеренного климата (Толмачев, 1955; Баркалов,
2009; Крестов и др., 2009). Одни авторы считают
растительность островного региона полностью
принадлежащей к бореальной зоне (Толмачев,
1955; Hämet-Ahti et al., 1974), другие относят рас-
тительность южных Курил и крайнего юго-запада
о-ва Сахалина к Восточно-Азиатской хвойно-
широколиственной умеренной зоне (Колесни-
ков, 1961; Nakamura, Krestov, 2005; Box, Fujiwara,
2012). В качестве маркеров для рубежа между дву-

мя растительными зонами можно принять преде-
лы распространения двух видов деревьев – Kalo-
panax septemlobus (Thunb.) Koidz. (Araliaceae) и
Phellodendron amurense var. sachalinense F. Schmidt
(Rutaceae), участвующих в формировании широ-
колиственных и хвойно-широколиственных ле-
сов (Nakamura, Krestov, 2005).

Цель работы – моделирование размещения
климатически пригодных местообитаний K. sep-
temlobus и P. amurense var. sachalinense на Сахалине
и Курильских островах в условиях современного
климата и при различных сценариях его изменения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Природные условия. О-в Сахалин и Курильские

острова располагаются на восточной окраине
Евразии. Рельеф преимущественно горный, в се-
верной трети о-ва Сахалина располагается обшир-
ная равнина. Среднегодовая температура меняется
от –2 до +5°C, годовое количество осадков – от
400 до 1800 мм. Согласно классификации клима-
тов Кеппена (Peel et al., 2007) острова находятся в
пределах двух областей: умеренно-холодного гу-
мидного климата с теплым летом (Dfb) и умерен-
но-холодного климата с холодным летом (Dfc). С
биоклиматических позиций о-в Сахалин и Ку-
рильские острова относятся к области муссонно-
го бореального макробиоклимата морского типа
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(Nakamura et al., 2007). Зональные сообщества –
темнохвойные леса класса Vaccinio–Piceetea Br.-
Bl. in Br.-Bl. et al. 1939 с видами-доминантами Ab-
ies sachalinensis (F. Schmidt) Mast. и Picea jezoensis
(Siebold & Zucc.) Carr. (Толмачев, 1955; Krestov,
Nakamura, 2002).

Объекты исследования. K. septemlobus (калопа-
накс семилопастной, диморфант) – однодомное
дерево высотой 10–25 м, которое встречается на
территории Японии, Кореи, Китая, на РДВ – в
Приморском крае и Сахалинской обл. Деревья
произрастают поодиночке или небольшими груп-
пами, цветение происходит в августе, который,
как правило, на юге РДВ наиболее теплый месяц
(Пояркова, 1950; Полетико, 1960). Урожайные го-
ды со зрелыми семенами редки и бывают лишь
при теплой сухой и продолжительной осени. Рас-
пространение семян орнитохорное (Iida, Na-
kashizuka, 1998). Возможно размножение вегета-
тивным путем (Полетико, 1960). Спорадическое
размещение снижает поражаемость грибными
инфекциями и не влияет на успешность опыле-
ния (Fujimori et al., 2006).

P. amurense var. sachalinense (бархат амурский
сахалинский) – двудомное дерево высотой до 15 м,
иногда рассматривается как самостоятельный
вид P. sachalinense (F. Schmidt) Sarg. (Черепанов,
1995; Ma et al., 2006). Разновидность распростра-
нена в Японии, в России – на юге о-ва Сахалина
и Курильского архипелага (Недолужко, 1989; Ma
et al., 2006). Размножается семенами, дает корне-
вые отпрыски и пневую поросль (Введенский,
1949; Родионенко, 1958). Цветение происходит в
конце июня и начале июля, цветки опыляются
насекомыми (Mizui, Kikuzawa, 1991), семена рас-
пространяются птицами (Нечаев, 1960; Нечаев,
Нечаев, 2016).

В островном регионе оба вида встречаются в
составе растительных сообществ ассоциации Pi-
ceo–Abietetum sachalinense Ohba ex Nakamura 1988
класса Vaccinio–Piceetea (Krestov, Nakamura 2002),
в хвойно-широколиственных лесах – в сообще-
стве с Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb. и Acer mono
var. mayrii (Schwer.) Sugim., в лесах речных долин –
в сообществе c Fraxinus mandshurica Rupr., Ulmus
japonica (Rehder) Sarg. и Ulmus laciniata (Trautv.)
Mayr. В лесах умеренной зоны рассматриваемые
виды произрастают в хвойно-широколиственных
и широколиственных древостоях (Krestov et al.,
2006; Okitsu, 2016).

Данные для моделирования. Исходные данные
для моделирования взяты из 38 локалитетов
K. septemlobus и 29 локалитетов P. amurense var.
sachalinense с островов Сахалина, Монерона, Ку-
нашира, Итурупа и Шикотана (рис. 1). Локалитеты
установлены по опубликованным ранее данным
(Клюйков, Тихомиров, 1987; Недолужко, 1989;
Каталог…, 1999; Красная…, 2005) и этикеткам
гербарных образцов. Просмотрены коллекции
Ботанического сада-института ДВО РАН (VBGI),
ФНЦ Биоразнообразия наземной биоты Восточ-
ной Азии ДВО РАН (VL) и МГУ (MW). Гербарные
образцы с неточной привязкой, собранные с
культивируемых растений, а также повторяющи-
еся сборы из одного географического пункта не
учитывались. Поскольку картографический ма-
териал из литературных источников не позволял
сделать достаточно точных привязок, то разме-
щение этих локалитетов для о-ва Сахалина было
скорректировано согласно собственным данным,
собранным с 2012 по 2016 г.

Климатические данные с разрешением 30 с/пик-
сель (~0.565 км2, n = 154 129) были взяты из гло-
бальной климатической модели WorldClim v. 1.4.
(Hijmans et al., 2005). Для целей моделирования

Рис. 1. Локалитеты Kalopanax septemlobus (n = 38) и Phellodendron amurense var. sachalinense (n = 29).
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изначально выбрали восемь параметров: T –
среднегодовая температура; WKI – тепловой ин-
декс Кира, сумма среднемесячных температур
выше 5°C (WKI = Σ[(tcр > 5°C) – 5]; m – средний
температурный минимум самого холодного месяца;
Ic – индекс континентальности, разность средних
температур самого теплого и самого холодного ме-
сяцев; P – годовая сумма осадков; Pp – сумма осад-
ков в месяцы со средней температурой ниже 0°C;
Pw – сумма осадков за три месяца с наиболее низ-
кой средней температурой; Io – омбротермиче-
ский индекс, отношение суммы осадков в месяцы
с положительными температурами к сумме этих
среднемесячных температур. Экологический смысл
перечисленных климатических параметров и ин-
дексов подтвержден в ряде предшествующих ра-
бот по моделированию распространения отдель-
ных видов растений и растительных сообществ в
Северо-Восточной Азии (Krestov et al., 2006, 2010;
Nakamura et al., 2007; Sakaguchi et al., 2010, 2011,
2012; Kang et al., 2016). Включение в анализ боль-
шего числа показателей излишне из-за проблемы
мультиколлинеарности, возникающей вслед-
ствие высокой корреляции их значений, чего сле-
дует избегать при моделировании (Austin, 2007).

Построенная на основе исходных климатиче-
ских параметров модель была спроецирована на
климатические условия 2050 г., соответствующие
двум сценариям глобального изменения климата
(Moss et al., 2010). Наиболее сдержанный сцена-
рий RCP2.6 (representative concentration pathways)
подразумевает сдвиг радиационного баланса Земли
в сторону увеличения на 2.6 Вт/м2 к 2100 г. по срав-
нению с доиндустриальным периодом, что приве-
дет к росту температуры на планете в среднем на
1°C. Второй сценарий подразумевает сдвиг радиа-
ционного баланса на 8.5 Вт/м2 (RCP8.5) и увеличе-
ние температуры в среднем на 3.7°C. Климатиче-
ские данные по обоим сценариям созданы на ос-
нове глобальной климатической модели (CCSM4,
Community Climate System Model) (Gent et al.,
2011), интегрированной в WorldClim v. 1.4.

Параметры рельефа не были использованы в
качестве предикторов по причине отсутствия у
большинства гербарных образцов высокоточных
привязок мест сбора к географическим коорди-
натам, что могло вызвать ошибки при построе-
нии моделей и интерпретации результатов.

Статистические методы. Для определения ве-
дущих градиентов факторов и возможных разли-
чий между климатическими нишами видов было
проведено многомерное неметрическое шкали-
рование (NMDS). В качестве исходной матрицы
использовали значения по восьми климатическим
параметрам из известных 67 мест произрастания
рассматриваемых видов (K. septemlobus – 38,
P. amurense var. sachalinense – 29). Данные не
трансформировались, дистанция между объекта-

ми была оценена по расстоянию Евклида. Все
процедуры выполнялись в программной среде R с
подключенным пакетом Vegan (Oksanen et al.,
2017).

Зависимости между рядами данных устанав-
ливали с помощью критерия линейной корреля-
ции Пирсона. Статистическая значимость объяс-
ненной дисперсии (r2) была определена с помо-
щью теста пермутаций (n = 999), а значимость
различий средних значений между рядами дан-
ных – с помощью t-теста Стьюдента.

Моделирование. Для построения модели клима-
тически пригодных местообитаний использовался
метод максимальной энтропии (maximum entro-
py), реализованный в программе MaxEnt v. 3.3.3.
Алгоритм позволяет провести пространственное
моделирование на основании точек присутствия
вида и известных значений параметров среды в
этих точках (Phillips et al., 2006).

Размер обучающей выборки для каждого вида
был задан равным 75%, а 25% локалитетов ис-
пользовались в качестве тестовой выборки. Фор-
мирование выборок проводилось на базе бут-
стреп-подхода. Число повторных репликаций
модели было задано равным 20. Множитель регу-
ляризации (regularization multiplier) был равен 2.
Остальные настройки программы были оставле-
ны по умолчанию. В качестве выходного формата
значений модели был выбран кумулятивный. Для
интерпретации использовали средние значения
по всем репликациям.

Качество моделей оценено по значениям AUC
(area under curve) – площади под ROC-кривой,
представляющей собой зависимость доли поло-
жительно и ложноположительно классифициро-
ванных случаев (receiver operating characteristics)
(Fawcett, 2006), а также уровню омиссии модели
(omission rate), характеризующей ложноотрица-
тельные случаи (ошибка второго рода). При зна-
чениях AUC 0.9–1 качество модели оценивается
как отличное, 0.8–0.9 – хорошее, <0.6 – очень
плохое (Phillips, Dudik, 2008). Значимость клима-
тических параметров для моделирования была
оценена по показателю “важность при пермута-
циях” (permutationce importance) (Phillips et al.,
2006; Phillips, Dudik, 2008). Кроме того, для оценки
относительного вклада каждого предиктора был
использован метод “складного ножа” (jackknife
test) (Phillips et al., 2006). Для оценки характера за-
висимости моделируемого уровня пригодности с
двумя наиболее важными переменными были по-
строены кривые отклика (response curves). Постро-
ение карт и подсчет площадей выполнялись в
программе ArcMap v. 10.4.1.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Многомерный анализ климатических пара-

метров показал отсутствие статистически значи-
мых различий между центроидами локалитетов
K. septemlobus и P. amurense var. sachalinense (рис. 2).

Средние значения каждого климатического пара-
метра в локалитетах двух видов различаются не-
значимо по результатам t-теста Стьюдента (при
p = 0.05). Первая ось варьирования была наибо-
лее тесно связана с континентальностью климата
и годовым количеством осадков. Вторая ось ва-
рьирования была сильно скоррелирована с тем-
пературозависимыми показателями (табл. 1).

Созданные модели имеют высокое качество
классификации, что свидетельствует о возможно-
стях их интерпретации. Для K. septemlobus AUC =
= 0.97 ± 0.01 (уровень омиссии 0.18 ± 0.01), для
P. sachalinense AUC = 0.97 ± 0.01 (уровень омис-
сии 0.2 ± 0.03; приведены средние и стандартные
отклонения, n = 20). Согласно прогностическим
моделям общая площадь климатически пригод-
ной территории для видов существенно возрастет
(табл. 2, рис. 3).

Наиболее значимыми факторами для модели-
рования климатических ниш оказались WKI и Pw.
Суммарный вклад этих двух факторов составил
57.7% в случае K. septemlobus и 61.8% в случае
P. amurense var. sachalinense (табл. 3). Согласно ре-
зультатам “складного ножа” T – лучший предик-
тор, если использовать этот показатель в качестве
единственного параметра моделирования, но от-
сутствие WKI сильнее влияет на общее качество
модели, если при этом использованы все другие
показатели.

В случае когда WKI – единственный предиктор
модели, максимальная вероятность появления изу-
чаемых видов деревьев соответствует WKI > 45°C.
Значения WKI < 30°C соответствуют почти нуле-
вой вероятности присутствия видов. В случае вы-
бора Pw в качестве единственного предиктора
кривая отклика приобретает унимодальный вид с
максимумом 160–170 мм (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Современные ареалы и пространственные моде-

ли. Об идентичности климатических ниш изучае-
мых видов свидетельствует отсутствие статисти-
чески значимых различий между средними значе-
ниями климатических параметров локалитетов
видов и их центроидами по результатам NMDS.
Наличие обособленного “курильского” и “саха-
линского” кластеров на ординационной диаграм-
ме соответствует долготному климатическому
градиенту суша–океан. В то же время факторы,
вносящие наибольший вклад в модель, оказыва-
ются слабо скоррелированными с первой осью
варьирования.

Согласно полученным моделям климатически
пригодные местообитания K. septemlobus и
P. amurense var. sachalinense отчасти соответствуют
современным ареалам видов. Модели предсказы-
вают оптимальные климатические условия на

Рис. 2. Результат многомерного неметрического шка-
лирования (NMDS), уровень стресса 0.02. Обозначе-
ния векторов: WKI – тепловой индекс Кира, T – сред-
негодовая температура, P – среднегодовая сумма
осадков, Io – омбротермический индекс, Pw – сумма
осадков за три месяца с самыми низкими средними
температурами, Pp – сумма осадков за месяцы со
средней температурой <0°C, m – средний минимум
самого холодного месяца, Ic – индекс континенталь-
ности. 1 – Kalopanax septemlobus, 2 – Phellodendron
amurense var. sachalinense. Черные обозначения 1 и 2 –
о-в Сахалин, серые – Курильские острова.

Ось 1

1 2
WKI

�0.05 0 0.05 0.10

О
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�0.05

0

0.05
T
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m Pp
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P

Таблица 1. Корреляции климатических параметров с
координатами NMDS

Примечание. P – годовая сумма осадков; Ic – индекс конти-
нентальности; m – средний температурный минимум самого
холодного месяца; Io – омбротермический индекс; T – сред-
негодовая температура; Pp – сумма осадков в месяцы со
средней температурой <0°C; WKI – тепловой индекс Кира;
Pw – сумма осадков за три месяца с наиболее низкими сред-
ними температурами. * – p = 0.001, ** – p = 0.05; все значения
объясненной дисперсии (r2) значимы по результатам теста
пермутаций (n = 999, p = 0.001).

Параметр NMDS
ось 1

NMDS
ось 2 r2

P 0.99* –0.12 0.99
Ic –0.97* –0.2 0.97
m –0.91* –0.36** 0.95
Io 0.95* –0.2 0.94
T 0.79* 0.55* 0.92
Pp –0.36** –0.73* 0.67
WKI –0.13 0.72* 0.54
Pw 0.42* –0.27** 0.25



652

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  № 6  2019

КОРЗНИКОВ

Таблица 2. Доля территории климатически пригодных местообитаний (%) в общей площади островов (~87.1 тыс. км2)

Вид Вероятность 
присутствия, %

Климатические условия

актуальные 2050 г.
(RCP2.6)

2050 г.
(RCP8.5)

Kalopanax septemlobus 50–100 1.27 9.55 45.86
>10 9.55 51.92 84.08

Phellodendron amurense var. 
sachalinense

50–100 2.55 14.65 66.24
>10 13.76 71.02 89.81

крайнем юго-западе о-ва Сахалина, близлежа-
щем о-ве Монероне и южных Курильских остро-
вах. В пределах этой территории модели не предска-
зывают появление видов в осевых частях хребтов и
на склонах вулканов, а также севернее 47.5° с.ш. на
о-ве Сахалине и севернее 45.5° с.ш. на Куриль-
ских островах. Несмотря на то что климатические
условия о-ва Шикотана оцениваются как подхо-
дящие для K. septemlobus, в настоящее время вид
известен там только по старым гербарным сборам
(Баркалов, 2009). Хотя модели предсказывают на-
личие рассматриваемых видов на крайнем юго-
востоке о-ва Сахалина, актуальные ареалы видов
не включают в себя эту территорию.

Прогностические модели. Климатически при-
годные местообитания для рассматриваемых ви-
дов к 2050 г. появятся вдоль побережий, в низ-
менностях центральной части среднего Сахалина
и в равнинной северной трети острова. На Ку-
рильских островах появление местообитаний
предсказывается для южного и восточного побе-
режья о-ва Урупа, высотных поясах растительно-
сти на островах Кунашире и Итурупе.

Для отражения общей теплообеспеченности
показатель T не столь информативен, как WKI.
Например, среднегодовые температуры в Северо-
Курильске (о-в Парамушир) и в Южно-Сахалин-
ске почти равны (~2.8°C), однако различие значе-
ний WKI составляет 25°C (19 и 44°C соответ-
ственно). Согласно сценарию RCP2.6 к 2050 г.
среднегодовая температура в островном регионе
по сравнению с 1960–1990 гг. увеличится на 3.9°C
(WKI – на 8.8°C, Pw – на 19 мм), а согласно
RCP8.5 – на 5.2°C (WKI – на 14.8°C, Pw – на 31 мм).
При этом широколиственные умеренные леса
Дальнего Востока формируются при WKI > 45°C
(Nakamura et al., 2007).

Pw – второй фактор, тесно связанный с рас-
пространением K. septemlobus и P. amurense var.
sachalinense. Снежный покров защищает растения
от вымерзания, что важно для сохранения подро-
ста. В то же время мощная толща снега дольше та-
ет, что снижает продолжительность вегетации.
Кроме того, большая сумма зимних осадков ха-
рактерна для горных районов с низкой тепло-
обеспеченностью, поэтому такие участки не рас-

познаются как подходящие для рассматриваемых
видов деревьев, а кривая отклика имеет “класси-
ческий” унимодальный вид с оптимумом в сред-
ней части градиента. В предшествующей работе
по моделированию распространения K. septemlo-
bus на островах Японского архипелага фактор
зимних осадков оказался не столь значимым
(Sakaguchi et al., 2010). Вероятно, экологическая
роль зимних осадков, формирующих достаточно
мощный снежный покров, возрастает по мере
приближения к северной границе ареала вида.

Таким образом, существенное увеличение по-
тенциально пригодных площадей в пределах ост-
ровного сектора РДВ прогнозируется за счет уве-
личения теплообеспеченности территории и уве-
личения количества зимних осадков.

Изменения в сопредельных регионах. Согласно
моделям глобального изменения климата к 2080 г.
в Японии прогнозируется уменьшение площади
местообитаний K. septemlobus почти на 70% суще-

Таблица 3. Вклад предикторов в общую модель

Примечание. Pw – сумма осадков за три месяца с наиболее
низкими средними температурами; WKI – тепловой индекс
Кира; m – средний температурный минимум самого холод-
ного месяца; Pp – сумма осадков в месяцы со средней темпе-
ратурой <0°C; T – среднегодовая температура; Ic – индекс
континентальности.

Вид Фактор Важность
при пермутациях, %

Kalopanax septemlobus Pw 34.6
WKI 23
m 15.2
Pp 19
T 8.2
Iс 0

Phellodendron amurense
var. sachalinense

Pw 19.6
WKI 42.2
m 20.7
Pp 5.2
T 12.3
Iс 0
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Рис. 3. Модели местообитаний Kalopanax septemlobus (а–е) и Phellodendron amurense var. sachalinense (ж–м) в условиях
современной климатической обстановки (а, г, ж, к) и согласно прогнозируемым сценариям ее изменения к 2050 г.
RCP2.6 (б, д, з, л) и RCP8.5 (в, е, и, м).

с.ш.

Вероятность
присутствия, %

0−10
10−25
25−50
50−100

в.д.146° 148° 150° 152° 154° 156°

45°

47°

51°

49° (к)

100 км 100 км 100 км

100 км

146° 148° 150° 152° 154° 156°

(л)

100 км

146° 148° 150° 152° 154° 156°

(м)

142°

46°

47°

54°

48°

(ж)

142°

(з)

142°143° 143° 143°144° 144° 144°145° 145° 145°

49°

50°

51°

52°

53°

(и)

100 км

146° 148° 150° 152° 154° 156°

45°

47°

51°

49° (г)

100 км 100 км 100 км

100 км

146° 148° 150° 152° 154° 156°

(д)

100 км

146° 148° 150° 152° 154° 156°

(е)

142°

46°

47°

54°

48°

(а)

142°

(б)

142°143° 143° 143°144° 144° 144°145° 145° 145°

49°

50°

51°

52°

53°

(в)

100 км



654

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  № 6  2019

КОРЗНИКОВ

ствующей (Sakaguchi et al., 2010). Для Южной Ко-
реи сокращение климатически пригодных место-
обитаний K. septemlobus оценивается 51–85%
(Kang et al., 2016). Речь идет не о полном исчезно-
вении вида на этих территориях, а о продолжаю-
щемся снижении численности и увеличении
фрагментации популяций.

Палинологические реконструкции. Использова-
ние палинологических данных позволяет рекон-
струировать распространение видов во времена
климатических максимумов прошлого и соотне-
сти их с результатами моделирования. В течение
климатического максимума голоцена климат на
о-ве Сахалине и Курильских островах был более
теплым (среднегодовая температура была на
3‒5°C выше) и более влажным, чем современ-
ный. Этому периоду соответствуют увеличение
содержания пыльцы широколиственных дере-
вьев (роды Acer, Fraxinus, Juglans, Kalopanax, Phel-
lodendron, Quercus, Ulmus) и размещение границ их
ареалов к северу от современных (Mikishin et al.,
2009; Igarashi, Zharov, 2011; Микишин, Гвоздева,
2013; Leipe, 2015; Igarashi, 2016). На Курильских
островах голоценовый оптимум сопровождался
увеличением присутствия широколиственных
видов на островах Кунашире, Итурупе, Шикота-
не. Возможно, они даже могли произрастать на
юге о-ва Урупа (Razjigaeva et al., 2004, 2013; Раз-
жигаева и др., 2014).

Результаты палинологических исследований
дают основания утверждать, что в условиях бы-
лых более теплых и влажных климатов островов
K. septemlobus и P. amurense var. sachalinense имели
более широкие ареалы и чаще встречались в со-
ставе растительных сообществ.

Различие реализованных и климатических ниш.
Поскольку возможность существования вида в
том или ином местообитании определяется не
только климатическими, но и ландшафтными
факторами, а также комплексом биотических
взаимоотношений, климатическая ниша, как
правило, шире, чем реализованная. В связи с
этим, а также с историческим аспектом, актуаль-
ные ареалы не совпадают с климатически пред-
сказанными. Например, рассматриваемые виды
деревьев не смогут заселить заболоченные участ-
ки речных долин или небольшие острова с силь-
ными морскими ветрами.

Любое моделирование основано на принципах
экстраполяции и не всегда отражает реальные
контуры ареалов (Worth et al., 2014). Так, постро-
енные модели не предусматривают появления
пригодных местообитаний в горных районах
средней части о-ва Сахалина. С точки зрения моде-
лирования регионального климата такой результат
вполне обоснован и связан с высотным термиче-
ским градиентом. Однако локальные климаты

Рис. 4. Кривые отклика Kalopanax septemlobus (a, б) и Phellodendron amurense var. sachalinense (в, г) на параметры тепло-
вого индекса Кира (WKI) (а, в) и суммы осадков за три наиболее холодных месяца (Pw) (б, г). Прерывистые линии со-
ответствуют отдельным репликациям (n = 20), сплошная линия построена методом экспоненциального сглаживания.
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горных районов сильно зависят от экспозиции и
крутизны поверхностей, наличия температур-
ных инверсий и ветробойных участков. Локаль-
ные комбинации климатических и эдафических
условий способны поддерживать комплексы
растительности более теплых эпох (Крестов и
др., 2009; Omelko et al., 2012). Условия хорошо
прогреваемых и защищенных от морских ветров
южных склонов могут быть вполне подходящими
для рассматриваемых видов теплоумеренной
флоры.

Массовые ветровалы – триггеры перестройки
экосистем. K. septemlobus и P. amurense var.
sachalinense в естественных сообществах произ-
растают спорадически. Приживание сеянцев и
успешное развитие этих деревьев происходят в
окнах полога, местах естественных нарушений
(Ishizuka, Sugawara, 1986; Iida, Nakashizuka, 1998;
Yoshida, Kamitani, 1999). Наличие почвенного на-
рушения (участка с ослабленной конкуренцией) –
более важное условие возобновления для
P. amurense, чем наличие светового окна (Нечаев,
1960), при этом в производных древостоях на тер-
ритории РДВ плотность размещения P. amurense
может достигать 200 деревьев на 1 га (Цымек,
1969). Экология K. septemlobus сходна: на юге
Приморского края вид активно участвует в фор-
мировании вторичных лесных сообществ на вы-
рубках и гарях (Гладкова и др., 2015). Таким обра-
зом, отсутствие подходящих для возобновления
площадей может сильно тормозить процесс рас-
селения и увеличения численности рассматрива-
емых видов.

Проецируя этот важный аспект экологии
K. septemlobus и P. amurense var. sachalinense на со-
временную природную обстановку юга о-ва Саха-
лина и Курильских сотровов, можно предполо-
жить, что проводниками расселения и увеличения
численности этих видов способны стать участки
массовых ветровалов, возникших после прохожде-
ния тропических циклонов 2014 и 2015 гг. По дан-
ным предварительного анализа космических
снимков общая площадь участков сплошных вет-
ровалов в регионе составляет ~40 тыс. га.

Сильные ветры – естественные факторы воз-
никновения нарушений в лесах, приводящие к
формированию регенерационных ниш деревьев
(Ulanova, 2000; Kramer et al., 2001; McCarthy,
2001; Смирнова, 2004). Наличие ветровальных
нарушений изменяет пространственную и функ-
циональную структуру экосистем, вызывает из-
менение численности и соотношения экологиче-
ских групп животных, в том числе птиц – агентов
распространения семян (Hirao et al., 2008). Хотя
роль ветра как фактора динамики лесного покро-
ва в островном регионе отмечалась давно (Цы-
мек, Соловьев, 1948), на о-ве Сахалине и Куриль-
ских островах ранее не было зафиксировано

столь массовых ветровальных явлений. Возмож-
но, усиление ветровой нагрузки во время прохож-
дения тропических циклонов еще одна сторона
процесса изменения климата в регионе. В ряде
работ показано, что число и сила тайфунов в Се-
веро-Восточной Азии увеличиваются (Altman
et al., 2013, 2016).

Таким образом, массовые ветровалы могут по-
способствовать процессу увеличения численности
видов деревьев теплоумеренной флоры, их рас-
пространению на новые площади и поддержать
процесс перестройки экосистем в соответствии с
меняющимися климатическими условиями. Од-
нако данное предположение требует специальной
проверки.
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Climate Envelope Models of Kalopanax septemlobus and Phellodendron amurense var. 
sachalinense in the Insular Part of the Russian Far East

K. A. Korznikov#

Botanical garden-institute FEB RAS, ul. Makovskogo 142, Vladivostok, 690024 Russia
#e-mail: korzkir@mail.ru

The distribution shift of temperate trees Kalopanax septemlobus and Phellodendron amurense var. sachalinense
was investigated in Sakhalin and the Kuril Islands due the climate change. Climate envelope models were per-
formed using the maximum entropy method (MaxEnt v. 3.3.3) and WorldClim v. 1.4 data. Under an increase
of average annual temperature by 3.9°C for 2050 (RCP2.6 scenario), the projected climate conditions will in-
crease areas with suitable habitat in region by 8.3% for K. septemlobus, by 12.1% for P. amurense var. sachalin-
ense. According to radical scenario of an increase temperature by 5.2°C (RCP8.5), the total area with suitable
conditions will increase by 44.6% for K. septemlobus, by 63.7% for P. amurense var. sachalinense.
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