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Реакции древесной растительности на из�
менения климата наиболее вероятны, где темпе�
ратура ограничивает рост растений. Следует
ожидать, что реакция лесов на изменения кли�
мата будет неоднородной, поскольку продвиже�
ние древесной растительности вверх зависит от
мезо– и микрорельефа территории, от доступ�
ности защищенных от ветра локусов. Наличие
таких локусов обусловлено основными топогра�
фическими параметрами рельефа: высотой над
уровнем моря (у. м.), азимутом и крутизной скло�
на. В особых случаях (например, воздействие
пожара) топографические свойства могут повли�
ять на пространственную структуру леса. Одна�
ко количественный анализ воздействия рельефа
на изменение верхней границы леса в литерату�
ре не представлен. Одним из подходов к реше�
нию такого рода задач является анализ времен�
ного ряда карт растительности на основе циф�
ровой модели рельефа. Однако данный подход
ограничен недостаточностью данных инвента�
ризации лесов. В то же время имеющиеся топог�
рафические карты отображают ряд основных
характеристик лесного покрова: на них представ�
лены границы «сомкнутых древостоев» (сомк�
нутость крон ≥ 0,25) и редколесий (сомкнутость
крон < 0,25). На топокартах также представлена
основная таксационная информация (видовой
состав, высота и диаметр деревьев).

Проведен анализ распределения сомкнутых
древостоев в зависимости от топографии местно�
сти (высоты над у. м., азимута и крутизны скло�
нов). Климат — резко континентальный, темпе�
ратура января варьирует от – 12 до – 32°С, июля
– от 9 до 18°С. Количество осадков составляет
приблизительно 390 мм/год, из них почти 60%
осадков выпадает в летнее время. За последние
десятилетия наблюдался положительный тренд

средних зимних и летних температур, а также
зимних осадков. На исследуемой территории не
обнаружено признаков рубки лесов или пожаров.
Параметры рельефа, использованные в анализе
пространственного распределения древостоев, из�
влечены из цифровой модели рельефа SRTM
с разрешением по горизонтали 90 м, по вертика�
ли 15 м. На пробных площадках в пределах
трансект измерялись сомкнутость крон, диаметр
и высота деревьев; отмечались границы сомкну�
тых древостоев. Все пробные площадки были гео�
позионированы, наземные данные использова�
лись для дешифрирования снимка. Рассматрива�
лись только сомкнутые древостои. Карты были
отсканированы с разрешением 300 точек на дюйм,
географически привязаны векторизованы. Обу�
чающие выборки (набор эталонов, по которым
производилась классификация сомкнутых древо�
стоев и фона) были сформированы по материа�
лам полевых исследований и топографическим
картам. Поскольку спектральные сигнатуры обу�
чающих выборок имели нормальное распределе�
ние, был применен метод максимального правдо�
подобия с нечеткой сверткой. Из 384 элементов
«фона» правильно классифицировано 358, из 512
элементов класса «древостои» правильно клас�
сифицировано 408. Общая точность клас�сифи�
кации, оцененная по матрице ошибок и к статис�
тике, оказалась удовлетворительна (85%, к = 0,7).
Скорость смещения границы древостоев оцени�
валась путем сравнения границ на топографичес�
кой карте 1960 г. и картосхеме 2002 г. В анализе
использовалась цифровая модель рельефа SRTM.
Оценка изменения границ (2002 г. относительно
1960 г.) была выполнена вдоль линий сканирова�
ния (т. е. вдоль N трансект, N = 170), пересекаю�
щих границы древостоев. Смещение границы дре�
востоев по высоте определялось как разность вы�
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сот границ древостоев в 2002 и 1960 гг. Необходи�
мо отметить, что верхняя граница сомкнутых ле�
сов фрагментирована, сформирована мозаикой
групп деревьев, что усложняло однозначное оп�
ределение границы леса.

Поскольку распределение элементов рель�
ефа с заданной высотой, азимутом и крутизной
склона неравномерно (например, пикселей
с высотой 2400 – 2500 м гораздо меньше, чем
с высотой 2000 – 2100 м), была выполнена сле�
дующая нормировка.

Площадь древостоев, расположенных на
рельефе с заданными значениями азимута, кру�
тизны склона и высоты над у. м., соотносилась
с полной площадью участков с такими же пара�
метрами рельефа для всей анализируемой тер�
ритории. Скорость смещения границы древо�
стоев оценивалась путем сравнения границ на
топографической карте 1960 г. и картосхеме
2002 г. В анализе использовалась цифровая мо�
дель рельефа SRTM. Оценка изменения границ
была выполнена вдоль линий сканирования,
пересекающих границы древостоев. Смещение
границы древостоев по высоте определялось как
разность высот границ древостоев в 2002 и 1960
гг. Необходимо отметить, что верхняя граница
сомкнутых лесов фрагментирована, сформиро�
вана мозаикой групп деревьев, что усложняло
однозначное определение границы леса.

В связи с этим принято рабочее определе�
ние, согласно которому к лесу относятся фраг�
менты, имеющие площадь не менее 5 га.

Анализ пространственного распределения
древостоев по азимутальным направлениям
склонов проведен с дискретизацией 1 и 45° (т. е.
изучалось распределение соответственно по 360
секторам и по 8 секторам полного угла). Ази�
мут распределения древостоев есть вектор, раз�
деляющий диаграмму площади древостоев на
две равные части.

По высоте над у. м. древостои были разде�
лены на группы, расположенные в 100 метро�
вых высотных интервалах. По крутизне скло�
на выделено восемь интервалов (0 – 5, 5 – 10,...,
35 – 40°), из которых последний соответствует
предельным значениям крутизны, на которых
возможно произрастание деревьев.

Был проведен анализ изменения медиан
распределений древостоев по высоте над у. м.
и крутизне склона. Медиана высоты вычисля�
лась как значение высоты над у. м., разделяю�

щее распределение древостоев по высоте над
у. м. на две равные части. Аналогично определя�
лась медиана крутизны склона.

Поскольку распределение элементов рель�
ефа с заданной высотой, азимутом и крутизной
склона неравномерно, была выполнена следу�
ющая нормировка. Площадь древостоев, распо�
ложенных на рельефе с заданными значениями
азимута, крутизны склона и высоты над у. м.,
соотносилась с полной площадью участков
с такими же параметрами рельефа для всей ана�
лизируемой территории

i

i
i B

A
K =                                      (1)

Здесь индекс i обозначает i�ю категорию
элемента рельефа;

iK  – нормированную площадь для i�й ка�
тегории элемента рельефа;

iA  – площадь древостоев данного наземно�
го класса в пределах i�й категории элемента ре�
льефа;

iB  – общую площадь i�й категории элемен�
та рельефа на всей анализируемой территории.

Растровые изображения азимутальных на�
правлений склонов и крутизны склонов вычис�
лялись стандартными методами ГИС из циф�
ровой модели местности (ЦМР). В ЦМР значе�
ния яркости каждого пикселя (с координатами
x, y) соответствуют значению высоты над уров�
нем моря. Для вычисления азимутального на�
правления и крутизны склона применялось
окно 3×3 пикселя (элемента разрешения). Для
каждого пикселя вычислялись средние вариа�
ции высот (∆x) и (∆y) по осям x и y. Азимут оп�
ределялся из уравнения, приведенного в [1]
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где θ – азимутальное направление склона,
а X∆  и y∆  – средние вариации вдоль осей x
и y соответственно.

Среднеквадратическая ошибка ( )θδ  оцен�
ки азимутального направления вычислялась по
формуле [2]
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где δH – относительная ошибка определения
высоты, равная 8,7 м. Крутизна склона в (в гра�
дусах) вычислялась по следующей формуле [3]
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где sX  и Ys– пространственное разрешение пик�
селя (L) вдоль осей x и y соответственно,

�XXL s  905 ===  [4].
Среднеквадратическая ошибка вычисления

крутизны склона ( )βδ определялась следую�
щим образом [5], [6]
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Ошибка вычисления азимута в данном ис�
следовании была ( )θδ  < 13°, а ошибка вычисле�
ния крутизны склона ( )βδ  < 4,5° (< 3,5° для
склонов < 30°) для 90% исследуемой террито�
рии [7], [8], [9].

Распределение древостоев в горах анизотроп�
но по азимуту, высоте над у. м. и крутизне склонов.

Распределение древостоев по азимуту скло�
нов показывает, что это распределение являет�
ся асимметричным и зависит от высоты над у. м.
С увеличением высоты над у. м. радиус�вектор,
указывающий максимум распределения древо�
стоев по азимуту, изменяясь по часовой стрел�
ке, становится направленным на восток на пре�
деле произрастания древостоев. Суммарное сме�
щение радиуса�вектора составило 120 ± 13°.
За анализируемый период (1960 – 2002 гг.) об�
щая площадь сомкнутых древостоев увеличи�
лась в примерно 1,5 раза. Полученные данные
указывают на то, что увеличение площади леса
зависит от высоты над у. м. и крутизны склона.
Таким образом, продвижение границы древо�
стоев по высоте составило 63 ± 37 м, что соот�
ветствует 1,5 ± 0,9 м/год. Распределение дре�
весной растительности в зависимости от кру�
тизны склонов Медиана крутизны склонов для
территории, на которой расположены древо�
стои, больше таковой для всей территории
(включающей лесные и нелесные участки).
С увеличением высоты над у. м. положение ме�
дианы распределения древостоев по крутизне
склонов смещается в сторону склонов с боль�
шей крутизной. В течение анализируемого пе�
риода наблюдалась миграция древесной расти�
тельности на участки, имеющие малые значе�

ния крутизны склона, и в меньшей степени –
на участки с большими значениями крутизны
склонов.

Для рассматриваемых древостоев оно из�
менилось в течение периода наблюдения
1960 – 2002 гг. Азимутальное распределение
древостоев асимметрично и зависит от высоты
над у. м. На низкогорье леса преобладают на
северных склонах. С увеличением высоты ме�
диана азимута распределения древостоев, дви�
гаясь по направлению движения часовой стрел�
ки, становится ориентированной на восток на
высотном пределе произрастания древостоев.
Эти изменения, вероятно, обусловлены воздей�
ствием преобладающих ветров, увеличиваю�
щимся с высотой произрастания. Поскольку для
исследуемой территории отсутствуют данные
о скорости и направлении ветра, оценка преоб�
ладающего направления ветра была выполне�
на на основании косвенных данных. В их число
входили наблюдения по ориентации повален�
ных деревьев, форме древесных крон и форме
радиального прироста на спилах. Все перечис�
ленные косвенные признаки указывают на то,
что преобладающим является северо�западное
направление ветра. Стоит отметить, что фор�
мы распределения ширины годичных колец
и крон деревьев по азимуту подобны простран�
ственному распределению древостоев по ази�
муту. Воздействие ветра формирует резкую
границу древостоев на наветренных склонах,
тогда как на подветренных склонах наблюда�
ется диффузная граница леса. В общем случае
граница леса мозаична, поскольку выживание
деревьев и возобновление леса определяются
наличием защищенных от ветра элементов ре�
льефа. Таким образом, азимутальное распре�
деление лесов формируется в основном под
воздействием доминирующих ветров и дефи�
цита влаги. В отношении крутизны склонов
древостои занимают склоны, имеющие боль�
шую, чем средняя по рельефу, крутизну. С уве�
личением высоты над у. м. древостои осваива�
ют более крутые, защищенные от ветра скло�
ны: при переходе от низкогорий к высокогорь�
ям медиана распределения древостоев по кру�
тизне склона увеличивается с 17 – 18° до зна�
чений более 20°. Как было отмечено, медиана
крутизны склона для древостоев отличается от
медианы крутизны склонов для всей рассмат�
риваемой территории.
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За период наблюдения общая площадь дре�
востоев увеличилась приблизительно в 1,5 раза,
причем прирост площади древостоев зависел от
высоты произрастания и крутизны склонов.
Увеличение площади древостоев наблюдалось
преиму�щественно в нижнем поясе. При этом
деревья поселялись в основном на пологих (ме�
нее защищенных от ветра) склонах во всех вы�
сотных поясах. Миграция деревьев в локусы, от�
носительно плохо защищенные от ветра, ука�
зывает на уменьшение воздействия зимней де�
сикации и снежной абразии – основных при�
чин гибели возобновления (молодых растений).
Освоение деревьями прирусловых пространств
обусловлено, вероятно, ускоренным таянием
снежного покрова весной, что предохраняет во�
зобновление и подрост от гибели вследствие
«вымокания». Известно, что большая высота
снежного покрова и его позднее таяние в низи�
нах (например, вдоль рек) являются одним из
основных факторов, ограничивающих укорене�
ние и рост древесных растений. Предполагает�
ся, что в этих местах с повышением температу�
ры рост деревьев будет ускоряться. Увеличение
сомкнутости древостоев вдоль водотоков явля�
ется примером климатически обусловленной
нисходящей миграции деревьев. Наряду с уве�
личением площади лесов в 1960 – 2002 гг. на�
блюдалось смещение верхней границы древо�
стоев вверх со скоростью 1,5 ± 0,9 м/год. В абсо�
лютных величинах наблюдалось смещение гра�
ницы древостоев приблизительно на 63 ± 37 м.

Высота снежного покрова весьма существен�
на для выживания подроста. Критический пери�
од для подроста – это его выход выше уровня
снежного покрова, когда резко увеличивается
риск его повреждения вследствие десикации и
снежной абразии, что приводит к гибели подро�
ста либо его трансформации в стланиковую фор�
му. Деревца, преодолевшие уровень снежного
покрова, нередко не имеют ветвей в зоне воздей�
ствия снежной абразии. Имеются указания

на корреляционную связь между увеличением
количества зимних осадков и смещением грани�
цы древостоев. Однако чрезмерное количество
зимних осадков может отрицательно повлиять
на подрост из�за уменьшения периода вегетации.

В течение анализируемого периода
(1960 – 2002 гг.) наблюдался положительный
тренд температуры как холодного, так и теп�
лого сезонов года. Повышение температуры
произошло преимущественно в холодный се�
зон года (сентябрь – июнь) и составило 1,3°C
по сравнению с аналогичным периодом
1917 – 1959 гг. Следовательно, увеличение
зимней температуры примерно на 1°C позво�
ляет продвинуться границе древостоев вверх
примерно на 50 м. Возможно, что это – оценка
снизу, поскольку равновесие с климатом, по�
видимому, еще не успело установиться. Повы�
шение зимней температуры благоприятно
также для возобновления, поскольку сопро�
вождается уменьшением десикации и снежной
абразии – главных причин повреждения и ги�
бели подроста [10].

Установлено, что пространственная струк�
тура высокогорных лесов анизотропна и зави�
сит от азимута, крутизны склона и высоты над
у. м. Древостои на данной высоте произрастают
преимущественно на склонах с крутизной выше
средней. С увеличением высоты над у. м. древо�
стои смещаются на защищенные склоны боль�
шей крутизны.

Азимутальное распределение древостоев
верхнего высотного пояса формируется под воз�
действием преобладающих ветров и дефицита
влаги.

Наблюдаемое потепление климата способ�
ствует освоению деревьями локусов, относитель�
но слабо защищенных от зимней десикации и
снежной абразии. Наблюдается увеличение пло�
щади древостоев как вследствие трансформации
редин в сомкнутые древостои, так и из�за мигра�
ции деревьев по градиенту высоты.
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