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ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА И ДИНАМИКА ЛЕСОТУНДРОВЫХ ЭКОСИСТЕМ 

НА ПОЛЯРНОМ УРАЛЕ В ХХ СТОЛЕТИИ. 1 

С.Г.Шнятов, В.С.Мазепа, О.Ю.Чехлов 

ВВЕДЕНИЕ 

В условиях Крайнего Севера древесная расти

тельность произрастает на пределе своего распро

странения и влияние климатических факторов, в 

частности температуры, на функционирование 

лесотундровых экосистем чрезвычайно велико. 

Наиболее сильные погодичные и многолетние из
менения температуры наблюдаются в высоких ши

ротах (Briffa, Jones, 1993), а в северных районах 
Урала и Западной Сибири они наиболее значи
тельны в пределах Субарктики (Рубинштейн, По

лозова, 1966; Шиятов, Мазепа, 1995; Мазепа, 
1999а). Здесь в первую очередь можно оценить 

реакцию древесной растительности на ожидаемое 

глобальное потепление климата (Ваганов и др., 
1996; Мазепа, 1999б, 2000). Смещение верхнего и 
полярного пределов распространения древесной 

растительности также в значительной степени за

висит от климатических условий. Специальные 

исследования (Graiblll, Shiyatov, 1992; Shiyatov, 
1993, 1995) показали, что с IX по Xlll вв. на Поляр
ном Урале был теплый период и граница леса про
двигалась выше в горы. Затем наступило похоло

дание (с XIV по XIX вв.) и верхняя граница суще
ственно снизилась. Текущее столетие было 
теплым, поэтому древесная растительность стала 

интенсивно продвигаться выше в горы. Факт 

увеличения облесенности гор Полярного Урала в 

ХХ столетии подтверждается также доку

ментально при сравнении старых и современных 

фотографий (Шиятов, 2000). В настоящей работе 
проанализированы прямые наблюдения за изме
нением некоторых морфометрических параметров 

деревьев, произрастающих на верхней границе 

леса на Полярном Урале за последние 40 лет и при
ведена оценка климатогенной динамики древостоев 

лесотундрового экотона в течение ХХ столетия. 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследование проводилось на восточном макро

склоне Полярного Урала (бассейн р.Соби) на верх
нем пределе распространения древесной раститель

ности. На рис. 1 представлено расположение райо
на исследований и ближайших метеостанций. 
Выбранная территория исследования слабо 

нарушена хозяйственной деятельностью человека. 

62° 66° 

Рнс. 1. Расположение района исследований (кружок) 
и ближайших метеостанций (Ра-Из, Салехард) 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Для анализа изменения климата и его влияния 

на динамику радиального прироста деревьев ис

пользовались инструментальные наблюдения за 

средней месячной температурой воздуха и месяч

ным количеством осадков по двум метеостанциям 

Салехард (WMO #233300, 66°31' с.ш., 66°36' в.д., 
35 м н.у.м.) и Ра-Из (WMO #233310, 66°57' с.ш., 
65°28' в.д., 890 м н.у.м.). Первая находится на рас
стоянии 50 км от района исследований и имеет 
период наблюдений с 1883 г. Вторая, высокогор
ная, находится в непосредственной близости к 
району исследований и имеет период наблюдений 

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РффИ, гранты 01-04-49584, 02-04-48180 
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с 1939 по 1998 гг. Сравнение рядов инструменталь
ных наблюдений этих метеостанций показывает 
очень высокую степень сходства между ними за все 

месяцы, лишь средние многолетние характеристики 

различаются. Поэтому временная изменчивость 

элементов климата на всей территории Полярного 

Урала проанализирована на основе данных по стан

ции Салехард, где имеется самый длительный ряд 

метеорологических наблюдений. 
Для оценки изменений притундровых редколе- · 

сий в ХХ столетии послужил постоянный 

профиль. Этот профиль, длиной 860 м и шириной 
80 м (от верхней границы леса и далее вниз по скло
ну), заложен С.Г.Шиятовым в 1960 году в преде
лах лесотундрового экотона. Здесь произрастает 

лиственница сибирская (Larix siblrica L.) с единич
ными экземплярами ели сибирской (Picea obovata 
L.). В 60-х годах на профиле произведено карти
рование и измерение морфометрических харак

теристик (более 20 показателей) всех живых де
ревьев и подроста (более 4500 шт.). Кроме того, 
закартированы сухостой, валеж и остатки давно 

погибших деревьев. Географические координаты 
начала и конца профиля - 66°48.951' с.ш" 
65°34.151' в.д. и 66°48.698' с.ш" 65°35.114' в.д., а 
высоты - 270 и 193 м н.у.м. соответственно. В 
1999-2000 гг. такая работа на профиле была про
делана вторично, измерена полная характеристика 

морфометрии древесного полога, закартирован 

вновь появившийся подрост и взяты буровьtе об
разцы у более чем 500 деревьев для определения 
возраста и оценки изменения годичного ради

ального прироста. Это дало возможность количе

ственно оценить изменение таких морфологичес

ких показателей деревьев и древостоев, как диаметр 

и высота, размеры и сомкнутость крон, густота дре

востоев, отпад деревьев, изменение формы роста и 

др. за последние 40 лет. На территории профиля 
также определены и закартированы 25 выделов, 
однородные по комплексу таксационных ха

рактеристик и фитоценотическому статусу. 

Объем стволовой массы живых деревьев оце

нивался по трем диаметрам (у основания, на од

ной десятой высоты ствола и на высоте груди) и 

высоте ствола. С усохших стволов за период с 1960 
по 2000 гг. были взяты по 3 спила на разных высо
тах для определения дат их появления и гибели 
дендрохронологическим методом, измерены ди

аметры и высоты для определения объема. 
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Годичный радиальный прирост у спилов и бу
ровых образцов измерялся с точностью 0.01 мм. 
А сами образцы были абсолютно сдатированы 
между собой методом перекрестной датировки. 

Особое внимание было уделено изучению кли
матически обусловленных смен лесотундровой 
растительности, которые происходили в ХХ в. Ис

точниками информации являлись старые геобота
нические и лесоводственные описания на посто

янных и временных пробных площадях и профи

лях, наземные фотоснимки, нанесенное на 

топографическую карту положение верхней гра

ницы редколесий в начале 1960-х годов, время 

появления и гибели сухостоя и валежа с нанесе

нием на карту их точного местопроизрастания. 

К настоящему времени закартировано около 

30 км2 территории лесотундрового экотона у под
ножий гор Черная и Мал. Черная. При картиро

вании за основу взят площадной подход, т.е. на

несение на карту выделов лесотундровых древо

стоев, каждый из которых состоит из различных 

по фитоценотической роли возрастных поколе

ний деревьев. Учитывались также основные ха

рактеристики местообитаний (условия увлажне
ния и снегонакопления, ветровой режим, кру

тизна и экспозиция склона, каменистость 

грунтов, горная порода). На подготовленную 

топооснову масштаба 1:10000 с использованием 
местных ориентиров, профилей, высотомера и 

приборов спутникового позиционирования (GPS) 
наносились границы выделов, однородных по 

составу и структуре древесного яруса. Для каж

дого выдела производилось глазомерное опре

деление основных параметров современных дре

востоев, а также реконструкция этих параметров на 

середину и начало ХХ в. Для определения таксаци

онных характеристик древостоев на начало 1960-х 

годов, широко использовались изображения на 
фотоснимках, которые были сделаны 40 лет назад 
и в 1999-2001 гг. с одних и тех же точек. 
При помощи геоинформационной системы 

ARC/INF08.0 (ESRI iпс" США) составлена элек
тронная тематическая карта состояния древесной 

растительности для трех временных срезов ( 191 О г" 
1960 г" 2000 г.). В этой системе созданы слои, 
содержащие информацию только по одной из 

фитоценотических категорий лесотундровых дре

востоев. Такими категориями были сомкнутые 

леса, редколесья, редины и тундра с одиночными 



деревьями. При этом к сомкнутым лесам относились 

сообщества, сомкнутость крон древесного яруса в 
которых превышает 40%, а среднее расстояние меж
ду деревьями менее 7-10 м., к редколесьям - с сом

кнутостью крон 10-40% и средним расстоянием 
между деревьями от 7-10 до 20-30 м., к рединам
с сомкнутостью крон менее 10% и средним расстоя
нием между деревьями от 20-30 до 40-50 м. 
На основе этих карт произведена количествен

ная оценка климатически обусловленных измене
ний в составе и структуре елово-лиственничных 

древостоев и степени облесённости территории в 
пределах подгольцового пояса. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Изменения климата. Для территории Поляр

ного Урала характерна очень высокая погодичная 

и многолетняя изменчивость климатических усло

вий. Наибольшая погодичная изменчивость тем
пературы воздуха наблюдается в зимние месяцы, 

наименьшая - в июле-сентябре. Погодичная из
менчивость осадков в Салехарде еще больше, 

чем температуры воздуха. Самая большая измен
чивость отмечается в летние месяцы, а самая ма

лая - в зимние, когда осадков выпадает меньше 

всего. Диапазон суммы осадков за год составляет 

602 мм {от 136 до 738). По данным метеостанции 
Салехард средняя температура воздуха летних ме

сяцев {июня-августа) с 1921 по 1999 гг. была на 
О, 7°С, а зимних (ноябрь-март) 

на 1,2°С выше по сравнению с ";;?. 9 
периодом 1883-1920 гг. >:S: 8 

cu 
Средняя сумма осадков лет- ~ 1 

cu 6 
111 5 
о 

него периода также увели

чилась с 147 до 178 мм, а 
зимнего - с 67 до 113 мм. 
Радиальный прирост. 

Стволовая форма роста. Молодое поколение 

деревьев в 60-х годах было представлено в основ
ном стволовой формой роста даже на сильно вет

рообдуваемых местообитаниях, в то время как 

средневозрастное поколение - преимущественно 

многоствольной. Перестойное поколение пред

ставлено стволовой формой роста. Общее коли
чество лиственниц с многоствольной формой ро

ста зафиксированных на профиле в 60-х годах 

было 328, что составило около 8% от общего ко
личества деревьев. Более 80% таких деревьев 
имели от 2 до 6 стволов. Однако отдельные дере
вья имели 10-19 стволов. Эти деревья произрас
тают преимущественно в верхней части профиля. 

За последующие 40 лет количество деревьев с 
многоствольной формой роста несколько сократи

лось и составило 26 7. Часть стволов усохло и хоро
шо сохранились в виде сухостоя или валежа. По 

данным дендрохронологических датировок ради

ального прироста усохших стволов были опреде
лены годы их появления и отмирания. На рис. 2 пред
ставлена хронология появления и усыхания ство

лов у деревьев с многоствольной формой роста. 

Из рисунка видно, что формирование много

ствольных форм (т.е. превращение стланиковых 

форм в многоствольные) происходило в основ

ном в конце XIX столетия и, особенно, в 20-30-е 
годы ХХ столетия, что связано с улучшением кли

матических условий. Усыхание части этих ство-

а б 

Средняя величина годично-

го радиального прироста за 

последние 60-80 лет соста
вила 0,83±0,41 мм, которая 

~ 4 
~ з 
~ 2 
3 1 
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1890 1900 1910 1920 1930 1940 19.50 1960 1970 1980 1990 2000 

год ы 
в предшествующие 60-80 
лет была в 4 раза меньше 
(0,21±0, 17 мм). Стандартное 

Рнс. 2. Время появления (а) и усыхания (б) стволов у деревьев с многоствольной 
формой роста 

отклонение также увеличилось за это время. Зна

чительно уменьшилась чувствительность радиаль

ного прироста на термический режим летних ме

сяцев (от 0,6 до 0,4). Это также свидетельствует 
об улучшении условий роста. 

лов началось после 80-х годов ХХ столетия в свя

зи усилением конкуренции за свет и питательные 

вещества между стволами и кронами в пределах 

одного клона в связи с значительным увеличени

ем их размеров. 

----·----·---··---·-··---·--·---------------------·-----·----·-------···-····-----------·-··--····------·-··-····-···-····-··-······-···---··-··-·····--···-··---·-···-------------··-···------·-··-·····----··----------------
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Возраст-диаметр. На трех самых крупных вы

делах, расположенных в верхней, средней и ниж

ней частях профиля были определены возрасты 
живых деревьев лиственницы на высоте пня. Де

ревья разбивались на 10 групп по величине диа
метра (от 6.5 см до 20 см). В каждой группе было 
по 12 деревьев. Оказалось, что не существует свя
зи между возрастом деревьев различных групп и 

их диаметрами. При этом средняя величина при

роста у средневозрастного и перестойного поко

лений практически одинакова. 

Средневозрастное поколение, представленное в 

основном многоствольной формой роста, имеет 

также сильно изогнутую форму основания ствола. 

Возраст этой части ствола не учитывался. На рис. 3 
представлен результат такого анализа для выдела 

5, расположенного в верхней части профиля. 
После определения возраста изогнутой части 

ствола у отдельных деревьев средневозрастного 

поколения получили добавку в возрасте на 50-70 
лет. Это свидетельствует о том, что это поколение 

в самом начале имело стелющуюся форму роста 

из-за неблагоприятных климатических условий. 
Изменение стволовой массы. На основе по

вторных перечетов на постоянном профиле были 
получены точные количественные данные об из
менении различных таксационных характерис

тик древостоев за последние 40 лет. На рис. 4 

=~~~ ----------------------------мёнёё s :::i-ём -----------------· 
------------------------------в~4:аём ________________ _ 

11111111!!~ ............ 
---------------------------------------в:9;-в-ём _____________ _ 
-----------------------------------------9 :в--Т1~2 ём --------. 
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Рнс. 3. Распределение возраста живых деревьев на высоте пня в зависимости от их диаметра (указаны справа) 

40 

35 

'2' 30 
j 25 
l.D 
g 20 
u 

15 ~ 
r::: 
~ 

!:"') 10 

5 

о 

1960 1999 

Годы 

Рнс. 4. Изменение стволовой фитомассы на выделах профиля с 1960 по 2000 гг. 
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приведены данные об изменении объема стволо
вой древесины живых деревьев в различных вы

делах. Как видно из рисунка объем стволовой мас
сы живых деревьев на разных выделах профиля 

увеличился в 2-5 раз за последние 40 лет. На от
дельных выделах, безлесных в 60-х годах участ
ках профиля, это увеличение оказалось еще выше. 

Эти результаты показывают сильное увеличение 

продуктивности древостоев за столь короткий 

промежуток времени. Таким образом, в течение 
последних 80-90 лет на Полярном Урале проис
ходило интенсивное расселение лиственницы си

бирской и ели сибирской, которое привело к зна

чительному облесению тундровых сообществ, рас
положенных в пределах лесотундрового экотона. 

Особенно интенсивным лесовозобновление 

было на площадях, которые были обеспечены се
менным материалом (вблизи отдельно стоящих 
деревьев и опушек древостоев, под пологом ре

дин и редколесий). 

Пространственно-временная динамика 

древостоев. На рис. 5 показаны три фрагмента 
электронных карт (площадь картирования -
18. 7 км2), показывающие распределение площа

дей фитоценотических типов лесотундровых эко

систем на начало (а), середину (б) и конец (в) ХХ 
столетия. В связи с тем, что эта территория испы

тывает воздействие сильных западных ветров, то 

большие площади заняты тундрами с одиночно ра-. 

стущими деревьями, а верхние границы редин, 

редколесий и сомкнутых лесов проходят на уда

лении 4-5 км к востоку от основного хребта. 

·+· 
SCALE 1:42000 
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Условные обозначения: 

D Тундра с одиночными деревьями 

~ Редины 
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• Сомкнутые леса 

Рнс. 5. Распределение различных фитоценотических типов лесотундровых экосистем в междуречьи рек Енгаю и Кэрдо
маншор в начале, середине и конце ХХ века 
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