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Аннотация
Цель. Оценка изменения лесопокрытых площадей на верхнем пределе произрас-
тания древесной растительности на хребте Зигальга (Южный Урал). Создание на-
учно-обоснованного прогноза расширения лесопокрытых площадей в ближайшем 
столетии на основе полученных данных о пространственном положении, возрасте, 
морфометрических параметрах древесных растений. 
Процедура и методы. На склонах разной экспозиции и на разной высоте над уровнем 
моря заложены пробные площади в экотоне верхней границы леса. На пробных пло-
щадях с использованием дендрохронологических методов определён возраст 411 де-
ревьев на общей площади 1,1 гектар. На основе отобранных полевых материалов 
произведена оценка надземной древесной фитомассы, с использованием древесных 
кернов получены её оценки в прошлом. Созданы модели оценки надземной фито-
массы популяции ели сибирской для 2 склонов, где фитомасса в некоторой точке 
зависит от расстояния до линии раздела склонов и от времени. 
Результаты. На Южном Урале, на хребте Зигальга на склонах разных экспозиций в по- 
следнем столетии произошел сдвиг верхней границы распространения ели сибирской в 
сообщества горных тундр и данный процесс происходит в настоящее время. В работе 
предложена модель, описывающая накопление надземной фитомассы еловых древосто-
ев и продвижение, верхней границы леса вверх в будущем. По полученным прогнозам, 
горная тундра на перевале между г. Поперечная и г. Лысая зарастёт к 2065–2070 гг.
Теоретическая и/или практическая значимость. Результаты исследования представля-
ют первый опыт моделирования продвижения верхней границы леса в горах Южно-
го Урала и могут быть использованы при решении подобных задач в других горных 
районах. Полученные данные о пространственном положении деревьев их морфоме-
трических параметрах могут быть использованы для мониторинга их состояния при 
различных сценариях изменения климата в будущем.
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Abstract 
Aim. To assess the change in the area of forested lands at the upper limit of tree vegetation 
growth on the Zigalga Ridge (Southern Urals). To develop a justified forecast of the forest 
area expansion over the next century using data on the spatial position, age, and morpho-
metric parameters of about 1004 trees. 
Methodology. The dendrochronological method was used to derive the age of 411 trees 
growing on permanent study plots covering an area of 1.1 hectares. The studied plots are in 
the upper forest line ecotone and differ in exposure and altitude. The current above-ground 
woody biomass was measured in situ. Woody biomass formed in previous years was assessed 
using tree cores. Models predicting woody biomass at given locations were developed as 
functions combining the time of observation and geographic coordinates. 
Results. The article presents data on the shift of the upper boundaries of woody vegetation 
into the mountain tundra communities, observed in the last century on the slopes of vari-
ous exposures of the Zigalga Ridge in the Southern Urals, and also presents an analysis 
of how this shift is currently progressing. The paper proposes a model that predicts the 
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accumulation of aboveground biomass of spruce stands and the movement of the upper 
forest boun-dary higher into the mountains in the coming years. The model forecasts that 
by 1965–2070, the pass between Mount Poperechnaya and Mount Lysaya will likely be 
covered with dense forest.
Research implications. The results of the study represent the first experience of modeling the 
advance of the upper forest boundary in the mountains of the Southern Urals and can be 
used in similar tasks in various mountain systems around the world. The obtained data on 
the spatial position of trees and their morphometric parameters can be used to monitor the 
condition of trees under various climate change scenarios in the future.

Keywords: aboveground biomass, modeling, forecast of upper forest line dynamics, climate 
change, Southern Urals
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ВВЕДЕНИЕ

В каждом из последних четырёх десяти-
летий температура климатической системы 
была выше, чем в любое предыдущее де-
сятилетие, начиная с 1850 г. [18]. Извест-
но, что на фоне наблюдаемых изменений 
климата происходит смещение ареалов 
многих видов растений, произрастающих 
преимущественно в экстремальных усло-
виях [17; 20]. Одним из наиболее замет-
ных и обсуждаемых проявлений реакции 
биоты на климатические изменения явля-
ется продвижение древесной растительно-
сти в высокогорные экосистемы [15]. Это 
связано с тем, что высотное положение 
верхней границы леса, в первую очередь, 
обусловлено климатическими факторами 
и поэтому является высокочувствитель-
ным биоиндикатором [3]. Факты смеще-
ния древесной растительности в альпий-
ские и тундровые сообщества выявлены 
во многих горных системах планеты [15; 
16]. Предполагается, что данные процессы 
могут стать серьёзной угрозой для огра-
ниченных по ареалу высокогорных видов, 
сокращая площадь подходящих для них 
местообитаний [8]. Поэтому вызванное 
изменением климата продвижение лесов 
в горы представляет риск для эндемичных 
видов. На современном этапе исследова-

ний в данной области значительный ин-
терес представляет не только выявление 
фактов смещения лесов в горы, но и мо-
делирование, и прогнозирование данных 
процессов в будущем [9].

Горные тундры – это экосистемы, за-
нимающие в горах Южного Урала крайне 
незначительные территории [4]. Недавние 
исследования [6] показали, что в послед-
ние десятилетия в горах Южного Урала по 
сравнению с другими горными провинци-
ями Урала происходило стремительное со-
кращение площадей, занятых горно-тун-
дровыми сообществами, вследствие про-
движения верхней границы древесной и 
кустарниковой растительности в горы. На 
многих сравнительно невысоких горных 
вершинах и перевалах Южного Урала к 
настоящему времени горные тундры пол-
ностью исчезли, и при сохранении суще-
ствующих тенденций есть реальный риск 
их исчезновения на значительной части 
вершин Южного Урала в будущем [4]. 

Такой хребет, как Зигальга является 
природным объектом, где в настоящее вре-
мя сообщества горных тундр занимают са-
мые большие площади среди всех вершин 
Южного Урала [4]. Потенциально горные 
тундры хр. Зигальга могут стать одним из 
рефугиумов по сохранению высокогор-
ных эндемиков Южного Урала (например,  
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Lagotis uralensis Schischk., Gypsophila ura-
lensis Less., Cerastium krylovii Schischk. & 
Gorczak., Scorzonera glabra Rupr., Saussurea 
uralensis Lipsch.), если темпы изменения 
климата и реакция на него растительности 
усилятся в будущем. 

Полученные разновременные пейзаж-
ные фотоснимки (рис. 1) наглядно демон-
стрируют, что здесь также происходят про-
цессы зарастания горных тундр древесной 
растительностью. В этой связи в настоя-
щем исследовании на примере хр. Зигаль-
га с использованием древесно-кольцевых 
данных была проведена оценка смещения 

верхней границы леса и выполнено моде-
лирование вероятного продвижения леса 
на территории горной тундры. 

Территория исследования находится в 
пределах Национального парка «Зигаль-
га». Работы производились в районе гор 
г. Поперечная (1389 м н. у. м., координа-
ты: N 54,648878º; Е 58,654820º) и г. Лысая 
(1371 м н. у. м., координаты: N 54,646439º; 
Е 58,634778º), составляющих северную 
часть хр. Зигальга (рис. 2). 

В тектоническом отношении хребет 
Зигальга является частью Зигальгинской 
свиты, сложен из мономинеральных квар-

Рис. 1 / Fig. 1. Разновременные фотоснимки, сделанные на хребте Зигальга / Miscellaneous pho-
tographs taken on the Zigalga Ridge 

Источник: в 1930 г. – фото Л. Н. Тюлиной, в 2023 г. – фото А. А. Григорьева
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цевых песчаников и алевролитов с мало-
мощными прослоями глинистых сланцев 
и конгломератов. Климат в районе ис-
следования умеренно континентальный 
и характеризуется резкими климатиче-
скими контрастами. Количество осадков 
на Зигальге может достигать 1 000 мм. В 
июле (самом дождливом месяце) выпадает 
90–110 мм. Высота снежного покрова ко-
леблется от 10 см на вершинах и сильно 
ветрообдуваемых участках – до 200 см и 
более в подгольцовой зоне и надувах на 
границе леса. Среднемесячная темпера-
тура воздуха наиболее жаркого месяца 
(июль) +17,0°С, среднемесячная темпера-
тура воздуха самого холодного месяца (ян-
варь) – 15,9°С. Абсолютные минимальные 
температуры могут опускаться до -48°С, а 
летом подыматься до +38°С. 

На вершине в местах накопления мел-
козема развиты горно-тундровые и дерно-
вые горно-луговые почвы. Низкорослые 
и разреженные леса подгольцового по-
яса произрастают на дерновых горно-лес-
ных почвах. Доминирующий древесный 
вид – Picea оbovata Ledeb., малочисленно 
на отдельных участках встречается Betula 
pubescens ssp. tortuosa Ledeb. Выше границы 
леса на открытых участках в тундре про-
израстает Juniperus sibirica Burgsd., местами 
формируя сомкнутые заросли. В отличие 
от других горных вершин Южного Урала, 

на границе леса хр. Зигальга не встречает-
ся Larix sibirica Ledeb. В настоящее время 
площадь, занимаемая горными тундрами, 
в районе между г. Лысая и г. Поперечная 
составляет около 190 га.

Вершины хребта являются одними из 
самых труднодоступных на всём Южном 
Урале, здесь никогда не велась пастьба 
скота и любая другая хозяйственная дея-
тельность. Древесная растительность, про-
израстающая на обоих высотных профи-
лях, за последние, как минимум, 200 лет не 
подвергалась воздействию лесных пожаров 
и других неблагоприятных факторов.

Для параметризации моделей зараста-
ния, а также для оценки возрастной струк-
туры были заложены пробные площади 
(по высотным профилям) на склонах се-
веро-западной и юго-восточной экспози-
ции. Отобранный материал был использо-
ван для оценки надземной фитомассы ели 
сибирской на каждой пробной площади, 
на основе измеренного прироста годичных 
колец была получена оценка надземной 
фитомассы для периода с 2010 по 2023 гг.

ЗАКЛАДКА ВЫСОТНЫХ ПРОФИЛЕЙ

В июне 2023 г. в пределах верхней гра-
ницы древесной растительности, под кото-
рым понимается переходный пояс в горах 

Рис. 2 / Fig. 2. Карта-схема района исследования, синяя точка – место и направление повтор-
ной фотосъёмки / Map-scheme of the study area, the blue dot is the location and direction of re-
photography

Источник: составлено авторами
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между верхней границей распространения 
сомкнутых лесов и отдельных деревьев в 
тундре [3], было заложено 2 высотных 
профиля. 

Профиль I был заложен на склоне юго-
восточной экспозиции в седловине между 
г. Лысая и г. Поперечная, профиль II – 
на склоне северо-западной экспозиции 
г. Лысая (рис. 2). На каждом профиле 
фиксировалось 3 высотных уровня: 

– �верхний уровень (уровень «1») – на 
верхней границе распространения от-
дельных деревьев в тундре; 

– �средний уровень (уровень «2») – на 
верхней границе распространения 
редин; 

– �нижний уровень (уровень «3») – на 
верхней границе распространения ред- 
колесий. 

На каждом высотном уровне было зало-
жено от 3 до 7 постоянных круговых проб-
ных площадей размером 0,0227 га. 

На каждой пробной площади фиксиро-
валось:

– �точное местоположение каждого де-
рева, 

– �диаметр на основании, диаметр на 
высоте 1,3 м, диаметр кроны в двух 
взаимно перпендикулярных направ-
лениях, 

– возраст и жизненное состояние. 
Помимо этого, определялось точное 

местоположение и морфометрические па-
раметры кустов можжевельника сибир-
ского, если они произрастали в пределах 
пробной площади. 

Возраст определяли путём взятия образ-
цов древесины (кернов) в основании дере-
ва либо взятием поперечного спила (менее 
3 см в диаметре). Каждый образец древе-
сины был наклеен на деревянную основу, 
зачищен острым лезвием и для лучшей ви-
зуализации годичных колец пигментиро-
ван зубным порошком. Подсчёт годичных 
колец и датировку кернов проводили по 
общепринятой методике [5] в лаборатор-
ных условиях. Все образцы древесины из-
мерены на полуавтоматической установке 
Lintab 5. 

Для выявления ложных и выпадаю-
щих колец была построена обобщенная 
древесно-кольцевая хронология по кер-
нам (40 шт.), специально взятым у старых 

деревьев в районе исследований. К под-
росту были отнесены деревца высотой не 
более 1,5 м и возрастом не старше 30 лет. 
В случае, если взятые керны не достигали 
центра ствола, то для уточнения года фор-
мирования центрального кольца произво-
дили расчёт недостающих колец при по-
мощи прозрачной пленки с нанесёнными 
линиями окружностей разного размера. 
Поскольку возраст подроста выше 0,2 см 
и диаметром <3–4 см был определён по 
спилам, взятым на уровне корневой шей-
ки, то он был достоверным в наибольшей 
степени. Используя возраст таких деревьев 
и высоту их стволиков, было рассчитано 
уравнение регрессии зависимости между 
этими показателями, с помощью которого 
вычисляли поправки для определения бо-
лее точного возраста каждого изученного 
нами дерева, имеющего диаметр >3–4 см. 
На поперечных дисках и радиальных кер-
нах не были обнаружены следы пожаров 
(подсушин), также при закладке пробных 
площадей не наблюдалось значительного 
количества усохших деревьев. В целом, на 
общей площади 1,1 га были определены 
морфометрические параметры 1004 дре-
весных растений, с учётом подроста и 
крупных кустарников, для 411 деревьев 
определён возраст.

С использованием отобранного на 
пробных площадях материала были созда-
ны модели оценки надземной фитомассы 
популяции ели сибирской для двух скло-
нов. В разработанных моделях надземная 
фитомассы в некоторой точке зависит от 
расстояния до линии раздела склонов и от 
времени.

КАЛИБРОВКА МОДЕЛИ

На основе заложенных в 2023 г. проб-
ных площадей откалиброваны 2 линейные 
модели – для северо-западного и юго-
восточного склонов. С использованием 
измеренных диаметров ствола и опубли-
кованных ранее [12] аллометрических за-
висимостей для деревьев ели сибирской, 
произрастающих в горах Южного Урала, 
произведён расчёт текущей надземной 
фитомассы древостоев на каждой пробной 
площади. На основе данных о ширине го-
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дичных колец и измеренных диаметров 
стволов в 2023 г. определены значения 
диаметров стволов прошлых лет по мето-
ду, описанному в работе П. А. Моисеева 
с соавторами [19], из которых получены 
соответствующие значения фитомассы 
для предыдущих лет по каждой пробной 
площади. Временной интервал данных ка-
либровки был ограничен периодом 2010–
2023 гг., т. к. при смещении по временной 
оси в прошлое может увеличиваться вли-
яние смертности деревьев на оценку фи-
томассы.

Для калибровки модели использованы 
относительные фитомассы пробных пло-
щадей, нормированные к максимальной 
зафиксированной на площадях фитомас-
се (145 т/га). В связи с существованием 
ограничений предсказываемой величины 
(фитомасса не может быть <0 или пре-
вышать некоторый предел, определённый 
ёмкостью среды) оценка фитомассы (p) 
была определена сигмоидальной функци-
ей вида:
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при достижении максимальной фитомас-
сы, оцененной по пробным площадям, и к 
0 – при достижении минимально возмож-
ной фитомассы.

Величина y в уравнении (1) линейно 
зависит от координат в трёхмерном про-
странстве и от времени, по аналогии с 
применением линейных моделей при ана-
лизе временных рядов [29]. За единицу из-
мерения времени принят год, начальная 
точка отсчёта приведена к 2023 г. (t=0). 
Так как одним из условий корректного 
применения регрессионных моделей яв-

ляется отсутствие мультиколлинеарности 
[7], мы трансформировали координаты 
(XYZ), которые были определены для 
пробных площадей или ячеек сетки по 
цифровой модели рельефа (ЦМР), в одно 
значение, соответствующее евклидову рас-
стоянию (d) до ближайшей точки на ли-
нии раздела северо-западного и юго-вос-
точного склонов. Полученные значения 
d были приведены к диапазону от 0 до 1 
по принципу «min-max» [14], где для то-
чек на линии раздела склонов d=0, а для 
наиболее удаленных d=1. Коэффициенты 
линейной зависимости (a, b, c, уравнения 
(2) и (3) определены для каждого склона 
по отдельности (северо-западный и юго-
восточный склоны обозначены NW и 
SE, соответственно) с помощью функции 
linear_model.LinearRegression() библиотеки 
scikit-learn [24].
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Принадлежность пробной площади или 
ячейки сетки одному из склонов определе-
на на основе ЦМР, переведённой в растр 
со значениями экспозиции склона. С це-
лью создания прогнозов разработан вари-
ант совместной реализации моделей, при 
котором линейная модель одного склона 
может предполагать увеличение фитомас-
сы на другом склоне (например, если лес 
достиг линии раздела с одного склона бы-
стрее, чем с другого). Для таких случаев 
использована та же модель, но расстояние 
до линии радела склонов (d) взято с отри-
цательным знаком. Таким образом, фито-
масса точек каждого склона (
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ция minimize() из модуля scipy.optimize с 
алгоритмом «Nelder-Mead» [22; 30], в ходе 
которой был минимизирован квадрат раз-
ницы 

14 

пробных площадей или ячеек сетки по цифровой модели рельефа (ЦМР), в 

одно значение, соответствующее евклидову расстоянию (d) до ближайшей 

точки на линии, раздела северо-западного и юго-восточного склонов. 

Полученные значения d были приведены к диапазону от 0 до 1 по 

принципу «min-max» [14], где для точек на линии раздела склонов d=0, а 

для наиболее удаленных d=1. Коэффициенты линейной зависимости (a, b, 

c, уравнения 2 и 3) определены для каждого склона по отдельности 

(северо-западный и юго-восточный склоны обозначены NW и SE, 

соответственно) с помощью функции linear_model.LinearRegression() 

библиотеки scikit-learn [24]. 

 

𝑦𝑦�� = 𝑎𝑎�� + 𝑏𝑏�� ∗ 𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑�� ∗ 𝑡𝑡                (2) 

𝑦𝑦�� = 𝑎𝑎�� + 𝑏𝑏�� ∗ 𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑�� ∗ 𝑡𝑡                       (3) 

 

Принадлежность пробной площади или ячейки сетки одному из 

склонов определена на основе ЦМР, переведенной в растр со значениями 

экспозиции склона. С целью создания прогнозов разработан вариант 

совместной реализации моделей, при котором линейная модель одного 

склона может предполагать увеличение фитомассы на другом склоне 

(например, если лес достиг линии раздела с одного склона быстрее, чем с 

другого). Для таких случаев использована та же модель, но расстояние до 

линии радела склонов (d) взято с отрицательным знаком. Таким образом, 

фитомасса точек каждого склона (𝑝𝑝�� или 𝑝𝑝��) определена через сумму 

сигмоидальных кривых: 

 

𝑝𝑝�� = �
������������∗�����∗�� +

�
������������∗�����∗��  (4) 

𝑝𝑝�� = �
������������∗�����∗�� +

�
������������∗�����∗��  (5) 

 

 или 

14 

пробных площадей или ячеек сетки по цифровой модели рельефа (ЦМР), в 

одно значение, соответствующее евклидову расстоянию (d) до ближайшей 

точки на линии, раздела северо-западного и юго-восточного склонов. 

Полученные значения d были приведены к диапазону от 0 до 1 по 

принципу «min-max» [14], где для точек на линии раздела склонов d=0, а 

для наиболее удаленных d=1. Коэффициенты линейной зависимости (a, b, 

c, уравнения 2 и 3) определены для каждого склона по отдельности 

(северо-западный и юго-восточный склоны обозначены NW и SE, 

соответственно) с помощью функции linear_model.LinearRegression() 

библиотеки scikit-learn [24]. 

 

𝑦𝑦�� = 𝑎𝑎�� + 𝑏𝑏�� ∗ 𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑�� ∗ 𝑡𝑡                (2) 

𝑦𝑦�� = 𝑎𝑎�� + 𝑏𝑏�� ∗ 𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑�� ∗ 𝑡𝑡                       (3) 

 

Принадлежность пробной площади или ячейки сетки одному из 

склонов определена на основе ЦМР, переведенной в растр со значениями 

экспозиции склона. С целью создания прогнозов разработан вариант 

совместной реализации моделей, при котором линейная модель одного 

склона может предполагать увеличение фитомассы на другом склоне 

(например, если лес достиг линии раздела с одного склона быстрее, чем с 

другого). Для таких случаев использована та же модель, но расстояние до 

линии радела склонов (d) взято с отрицательным знаком. Таким образом, 

фитомасса точек каждого склона (𝑝𝑝�� или 𝑝𝑝��) определена через сумму 

сигмоидальных кривых: 

 

𝑝𝑝�� = �
������������∗�����∗�� +

�
������������∗�����∗��  (4) 

𝑝𝑝�� = �
������������∗�����∗�� +

�
������������∗�����∗��  (5) 

 

 и оценок фитомассы на 
пробных площадях. Общая схема модели-
рования на примере склона северо-запад-
ной экспозиции представлена на рис. 3.

ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ

Для верификации полученной модели 
выполнено сопоставление оценок моде-
ли для 1958 г. (t = -65) с верхней грани-
цей редколесий из топоматериалов 1958 г. 
(топокарты масштаба 1:25000). Также про-
ведено сравнение модельной древесной 
фитомассы со слоями опубликованных 
глобальных моделей оценки надземной 
фитомассы: (1) модельная фитомасса при 
t = -13 была сравнена со слоем, включа-
ющим оценку фитомассы тундры, леса, 
лугов и пахотных земель для 2010 г. с раз-
решением 300 м [26; 27]; (2) модельная 
фитомасса при t = -3 была сравнена со 
слоем оценки надземной древесной фи-
томассы для 2020 г. с разрешением 30 м 
[10]. В качестве метрик сравнения оценок 
фитомассы использованы коэффициент 
корреляции Спирмена и коэффициент 
эффективности Нэша-Сатклифа [21], ко-
торый определён как: 
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 – оценка модели. 

Значение CE будет ниже 0 в случаях, 
когда сумма квадратов разности извест-
ных значений и оценок будет выше суммы 
квадратов разности известных значений со 
средним значением известной величины. 
Максимально возможное значение CE=1, 
при котором оценки точно описывают из-
вестные значения.

ВОЗРАСТНАЯ И МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ 
СТРУКТУРА ДРЕВОСТОЕВ ВЕРХНЕЙ 

ГРАНИЦЫ ЛЕСА

Средние морфометрические показате-
ли и площадные характеристики еловых 
и берёзовых древостоев и кустов можже-
вельника, произрастающих на заложенных 
высотных профилях, приведены в табл. 1. 
Наблюдается незначительное (с высо-
кой степенью перекрытия доверительных 
интервалов) снижение среднего диаме-

Рис. 3 / Fig. 3. Схема моделирования надземной фитомассы на примере склона северо-западной 
экспозиции / Scheme of modeling aboveground phytomass using the example for a north-west facing 
slope

Источник: составлено авторами
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тра кроны, при продвижении от низких 
площадок к высоким. По большинству 
измеренных показателей зафиксирова-
но уменьшение при продвижении в гору, 
особенно по площади проективного по-
крытия крон и густоте древостоев. Обна-
руженная закономерность обусловлена, с 
одной стороны, большей долей молодых 
деревьев на высоких уровнях, а с другой –  
худшими условиями произрастания при 
приближении к перевалу. Помимо этого, 
отмечены различия для 2 склонов. Напри-
мер, на уровне «2», который расположен 
на одной и той же абсолютной высоте на 
обоих склонах, все измеренные параметры 
для северо-западного склона ниже, чем 
для юго-восточного, что, скорее всего, 

связано с разной теплообеспеченностью 
склонов.

Берёзы произрастают на заложенных 
высотных профилях в минимальном коли-
честве. Можжевельник сибирский в боль-
шем количестве произрастает на верхних 
высотных уровнях, на средних уровнях 
единично, в редколесьях на нижних уров-
нях обоих профилей не встречается.

В связи с тем, что доминирующим дре-
весным видом является ель сибирская на 
обоих высотных профилях, дальнейший 
анализ возрастной структуры приводится 
только по данному древесному виду (рис. 3). 

Частотные гистограммы (рис. 3) сви-
детельствуют, что закономерности массо-
вого заселения деревьев имели свои от-

Таблица 1 / Table 1

Средние морфометрические показатели и площадные характеристики еловых (PO)  
и березовых (BP) древостоев и можжевельника (JS), произрастающих на заложенных 
высотных профилях / Average morphometric indices and area characteristics of spruce (PO) 
and birch (BP) stands and juniper (JS) growing on the established altitudinal profiles
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Mean Max. Mean Max Mean Max Mean Max <1.5m >1.5m

1_1 SE 1290

PO 6.2±4.0 21.9 2.8 9.0 25±10 54 2.2±0.9 5.6 550 0 55 185

BP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

JS 0 0 0.3±0.1 1.8 - - 1.2±0.2 5.0 396 0 197

1_2 SE 1265

PO 13.9±6.8 31.0 4.1±1.4 7.5 40±17 89 2.6±1.1 5.0 3329 0 245 585

BP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

JS 0 0 0.6±0.1 0.8 - - 0.8±0.2 1.7 59 0 44

1_3 SE 1240

PO 20.3±7.9 67.0 6.5±1.9 11.2 62±24 155 2.8±0.8 4.9 6241 22 0 991

BP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

JS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2_1 NW 1300

PO 5.5±2.2 10.0 2.4±0.7 3.6 37±23 98 1.4±1.0 5.4 1468 44 499 470

BP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

JS 0 0 0.2±0.1 0.5 - - 0.6±0.1 3.1 226 0 367

2_2 NW 1265

PO 5.9±3.5 16.0 2.8±1.1 5.4 30±17 90 1.5±0.7 3.3 1806 0 646 1013

BP 3.5±2.7 10.0 2.4±0.8 4.8 - - 1.5±0.9 3.7 690 0 102 352

JS 0 0 0.2±0.1 0.5 - - 0.6±0.1 1,8 123 0 294

2_3
NW

1230

PO 15.6±7.5 37.0 7.5±2.9 17.0 78±32 148 2.5±0.9 4.7 6799 44 235 1292

BP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

JS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Источник: составлено авторами
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личительные особенности. На профиле I 
первые деревья ели стали заселяться на 
нижнем уровне в начале ХХ в. – в период 
с 1920 по 1935 гг. На среднем высотном 
уровне несколько позднее, период наи-
более массового заселения происходил с 
1960 по 1980 гг. На верхнем уровне боль-
шая часть деревьев стала появляться после 
1970-х гг. По возрастной структуре древо-
стоев данного профиля можно выделить 
3 чётко выраженных периода массового 
заселения деревьев: с 1920 по 1935 гг., с 
1960 по 1985 гг., с 1990 по 2010 гг. 

На профиле II деревья ели заселялись 
по иному сценарию. Первые деревья на 
исследованном участке склона появились 
в конце XIX в. – начале XX в. на ниж-

нем высотном уровне. Период массово-
го заселения здесь происходил с 1915 по 
1940 гг. и с 1990 по 2000 гг. На среднем 
уровне первые деревья появились в 1930-х 
гг., наиболее массово на данном высотном 
уровне деревья заселялись в период с 1985 
по 2010 гг. На верхнем высотном уровне 
деревья заселялись по схожему сценарию 
со средним высотным уровнем.

МОДЕЛИРОВАНИЕ СДВИГА 
ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЫ ЛЕСА

В результате калибровки моделей (4) и 
(5) были получены модели со следующими 
коэффициентами: 
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Моделирование сдвига верхней границы леса 
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Так же как и при калибровке, в случае, когда 𝑝𝑝��>1 или 𝑝𝑝��>1, 

значение относительной древесной фитомассы принимается равным 1. Для 

сравнения полученных оценок фитомассы с другими источниками 

выполнен обратный перевод из относительных величин в т/га. 

Метрики валидации моделей, основанные на сравнении модельных 

оценок фитомассы с полевыми данными, приведены в таблице 2. Для 

обоих склонов получен высокий значимый коэффициент корреляции 

Спирмена, а также положительные значения CE. 

Рассчитаны значения остатков через разницу между оценками 

фитомассы (по материалам из пробных площадей) и оценками моделей (7) 

и (8). Несмотря на ненормальное распределение остатков (p-value теста 

Шапиро <0.05; [25]), медиана остатков либо незначимо отличается от 0 (p-

value теста Вилкоксона <0.05; [31]) либо отличается значимо, но на 

относительно небольшую величину, как на северо-западном склоне, где 

имеет место небольшая недооценка фитомассы (-4.589 т/га, что составляет 

3.16% от максимальной фитомассы). Коэффициент корреляции Спирмена 
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Рис. 3 / Fig. 3. Распределение количества деревьев ели сибирской по периодам их появления на 
заложенных высотных профилях / Distribution of the number of Siberian spruce trees by periods of 
their appearance on the laid altitude profiles

Источник: составлено авторами
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Так же, как и при калибровке, в случае, 
когда 

14 

пробных площадей или ячеек сетки по цифровой модели рельефа (ЦМР), в 

одно значение, соответствующее евклидову расстоянию (d) до ближайшей 

точки на линии, раздела северо-западного и юго-восточного склонов. 

Полученные значения d были приведены к диапазону от 0 до 1 по 

принципу «min-max» [14], где для точек на линии раздела склонов d=0, а 

для наиболее удаленных d=1. Коэффициенты линейной зависимости (a, b, 

c, уравнения 2 и 3) определены для каждого склона по отдельности 

(северо-западный и юго-восточный склоны обозначены NW и SE, 

соответственно) с помощью функции linear_model.LinearRegression() 

библиотеки scikit-learn [24]. 

 

𝑦𝑦�� = 𝑎𝑎�� + 𝑏𝑏�� ∗ 𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑�� ∗ 𝑡𝑡                (2) 

𝑦𝑦�� = 𝑎𝑎�� + 𝑏𝑏�� ∗ 𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑�� ∗ 𝑡𝑡                       (3) 

 

Принадлежность пробной площади или ячейки сетки одному из 

склонов определена на основе ЦМР, переведенной в растр со значениями 

экспозиции склона. С целью создания прогнозов разработан вариант 

совместной реализации моделей, при котором линейная модель одного 

склона может предполагать увеличение фитомассы на другом склоне 

(например, если лес достиг линии раздела с одного склона быстрее, чем с 

другого). Для таких случаев использована та же модель, но расстояние до 

линии радела склонов (d) взято с отрицательным знаком. Таким образом, 

фитомасса точек каждого склона (𝑝𝑝�� или 𝑝𝑝��) определена через сумму 

сигмоидальных кривых: 
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(например, если лес достиг линии раздела с одного склона быстрее, чем с 

другого). Для таких случаев использована та же модель, но расстояние до 

линии радела склонов (d) взято с отрицательным знаком. Таким образом, 

фитомасса точек каждого склона (𝑝𝑝�� или 𝑝𝑝��) определена через сумму 

сигмоидальных кривых: 

 

𝑝𝑝�� = �
������������∗�����∗�� +

�
������������∗�����∗��  (4) 

𝑝𝑝�� = �
������������∗�����∗�� +

�
������������∗�����∗��  (5) 

 

>1, значение относи-
тельной древесной фитомассы принимает-
ся равным 1. Для сравнения полученных 
оценок фитомассы с другими источника-
ми выполнен обратный перевод из отно-
сительных величин в т/га.

Метрики валидации моделей, основан-
ные на сравнении модельных оценок фи-
томассы с полевыми данными, приведены 
в табл. 2. Для обоих склонов получен вы-
сокий значимый коэффициент корреля-
ции Спирмена, а также положительные 
значения CE.

Рассчитаны значения остатков че-
рез разницу между оценками фитомассы 
(по материалам из пробных площадей) 
и оценками моделей (7) и (8). Несмотря 
на ненормальное распределение остатков 
(p-value теста Шапиро <0.05; [25]), меди-
ана остатков либо незначимо отличается 
от 0 (p-value теста Вилкоксона <0.05; [31]) 
либо отличается значимо, но на относи-
тельно небольшую величину, как на севе-
ро-западном склоне, где имеет место не-
большая недооценка фитомассы (-4.589 т/
га, что составляет 3.16% от максимальной 
фитомассы). Коэффициент корреляции 
Спирмена не выявил значимой связи меж-
ду остатками и временем. Для юго-восточ-
ного склона имеет место слабая, но ста-
тистически значимая корреляция (-0.272) 
между удалённостью от склона и ошибкой, 

можно предположить, что на самых уда-
ленных площадках юго-восточного склона 
модель занижает оценки фитомассы.

Перед верификацией моделей по дан-
ным глобальных моделей биомассы было 
произведено сравнение обоих источников 
(за 2010 г. и 2020 г. [10; 26]) с оценка-
ми фитомассы, полученным по пробным 
площадям с использованием древесных 
кернов. Результаты сравнения приведе-
ны в табл. 3. Для обоих наборов получен 
значимый коэффициент корреляции, но 
биомассы по оценкам глобальной модели 
2020 г. [10] больше согласуются с оцен-
ками древесной биомассы пробных пло-
щадей, так как CE в этом случае выше 0. 
Для более детального анализа мы раздели-
ли сравниваемые показатели по уровням 
сомкнутости (независимо от экспозиции 
склона). Для каждого уровня была рассчи-
тана разница между оценкой фитомассы 
пробных площадей и оценками глобаль-
ных моделей. 

Так как мы не можем отвергнуть ги-
потезу о нормальности распределения 
(p-value теста Шапиро >0.05), значимость 
отличия среднего от 0 для разности по 
каждому уровню сомкнутости определя-
лась с использованием теста Стьюдента. 
При повышении сомкнутости леса гло-
бальная модель фитомассы 2010 г. [26] 
сильнее недооценивает значения древес-
ной фитомассы, ошибка значимо не отли-

Таблица 2 / Table 2

Сравнение оценок фитомассы моделей и площадок / Comparison of model and site phyto-
mass estimates

Показатель Склон NW Склон SE
Коэффициент корреляции Спирмена 0.912 0.909
p-value для коэффициента корреляции Спирмена <0.001 <0.001
CE 0.633 0.703
p-value теста Шапиро для остатков <0.001 <0.001
Медианное значение остатков (т/га) -4.589 0.522
p-value теста Вилкоксона для остатков <0.01 0.104
Коэффициент корреляции Спирмена между ошибками и t -0.106 -0.013
p-value коэффициента корреляции Спирмена между 
ошибками и t

0.254 0.845

Коэффициент корреляции Спирмена между ошибками и d 0.154 -0.272
p-value коэффициента корреляции Спирмена между 
ошибками и d

0.098 <0.001

Источник: составлено авторами 
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чается от 0 только на площадках верхнего 
уровня. Оценки наземной биомассы в со-
ответствии с глобальной моделью 2020 г. 
[10] не отличаются значимо от 0 только на 
участках с среднего уровня, для остальных 
уровней сомкнутости глобальная модель 
2020 г. либо переоценивает, либо недооце-
нивает надземную древесную фитомассу. 

На рис. 4a представлено наложение ре-
зультатов предлагаемой в данной работе 
модели (уравнения 7 и 8) древесной фито-
массы для 2022 г. и оценки фитомассы по 
пробным площадям, заложенным в начале 
лета 2023 г. На рис. 4b показана реализа-
ция модели для 1958 г., на которую нало-
жены верхние границы редколесий (ВГР) 
1958 г., соответствующих контуру второго 
уровня сомкнутости. 

На рис. 4c и 4d рассчитана разница 
между результатом модели с данными гло-
бальных моделей биомассы для 2010 г. и 
2020 г. [10; 26], соответственно. В участках 
с предполагаемым сомкнутым лесом оцен-
ка модели значительно превышает значе-
ния обоих растров глобальных моделей, а 
в участках с тундрой оценка модели ниже, 
чем указывают глобальные модели. Близ-
кая к 0 разница фрагментарно отмечена в 
переходной зоне. 

Согласно табл. 2 обе глобальные моде-
ли недооценивают фитомассу сомкнутого 
леса по сравнению с оценкой из пробных 
площадей, вероятно с этим связаны суще-
ственные отличия с сомкнутым лесом и 
отрицательные значения CE при сравне-
нии модели с обоими растрами глобаль-
ных моделей. При этом в обоих случаях 
сравнения модельной биомассы с оценка-
ми глобальных моделей 2010 г. и 2020 г. 
получены высокие значимые коэффици-
енты корреляции Спирмена. 

С помощью разработанной модели вы-
полнен прогноз изменения древесной фи-
томассы, по которому перевал на хребте 
Загильга покроется сомкнутым лесом ори-
ентировочно к 2065–2070 гг. На рис. 5 ото-
бражены прогнозируемые контуры верхней 
границы сомкнутого леса для разных лет 
(граница определена по среднему значению 
фитомассы на пробных площадях уровня «3» 
для 2022 г., которое составило 95.27 т/га). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Основываясь на полученных линей-
ных коэффициентах (уравнения 7 и 8), мы 
предполагаем, что деревья склона севе-

Таблица 3 / Table 3

Сравнение оценок биомассы глобальных моделей с наземными измерениями пробных 
площадей / Comparison of global model biomass estimates with ground-based measurements 
of sample areas

Показатель
Модель 2010 

(Spawn, Gibbs, 
2020)

Модель 2020
(Duncanson 
et al., 2020)

CE -0.780 0.228
Коэффициент корреляции Спирмена 0.402 0.524
p-value для коэффициента корреляции Спирмена <0.05 <0.01
p-value теста Шапиро для разницы (сомкнутый лес, уровень 3) 0.843 0.710
p-value теста Шапиро для разницы (открытый лес, уровень 2) 0.594 0.135
p-value теста Шапиро для разницы (отдельные деревья, 
уровень 1)

0.884 0.383

Среднее значение разницы (сомкнутый лес, уровень 3), т/га -75.859 -33.578
Среднее значение разницы (открытый лес, уровень 2), т/га -28.961 4.373
Среднее значение разницы (отдельные деревья, уровень 1), т/га -0.659 20.587
p-value теста Стьюдента (сомкнутый лес, уровень 3) <0.001 <0.05
p-value теста Стьюдента (открытый лес, уровень 2) 0.00012 0.544
p-value теста Стьюдента (отдельные деревья, уровень 1) 0.478 <0.01

Источник: составлено авторами
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Рис. 4 / Fig. 4. Реализация модели для разных лет. a) 2022 г., сопоставление с биомассой пло-
щадок, заложенных летом 2023 г. (пунсоны); b) Реализация модели для 1958 г. с наложением на 
верхние границы редколесий из топоматериалов 1958 г. (изолиния); c) Разница между оценкой 
фитомассы по модели и глобальной модели 2010 г.; d) Разница между оценкой фитомассы по 
модели и глобальной модели 2020 г. Для c) и d) также указаны коэффициент корреляции Спир-
мена и CE с доверительными интервалами (95%) / Model realization for different years: a) 2022, 
comparison with biomass of sites laid down in summer 2023 (punsons); (b) Model realization for 1958, 
overlaid with the upper limits of sparse forests from 1958 topos (isoline); (c) Difference between the 
model phytomass estimate and the 2010 global model; (d) Difference between model phytomass estimate 
and global model 2020. Spearman's correlation coefficient and CE with confidence intervals (95%) are 
also shown for c) and d)

Источник: с – [25]; d – [5]

ро-западной экспозиции с большей ско-
ростью заполняют новое пространство по 
сравнению с юго-восточным склоном, но 
деревья юго-восточного склона показыва-
ют более высокую скорость накопления 
фитомассы во времени. Отмечено, что 
наиболее заметный переход от высоких 
значений фитомассы к низким значениям 
по предлагаемой в данной работе модели 
наблюдается в местах заложения пробных 
площадей уровня «2» (рис. 4a), что согла-
суется с принципом закладки пробных 
площадей (при котором среднему уровню 
соответствует резкий переход между лесом 
и тундрой).

Для склона северо-западной экспози-
ции удалось получить сопоставимую по 

пространственному и высотному положе-
нию верхнюю границу редколесий из то-
поматериалов границу (рис. 4b). Для юго-
восточного склона предлагаемая модель 
недооценила значения фитомассы на вы-
соком удалении от линии раздела склонов 
(рис. 4b), что также было зафиксировано 
на шаге калибровки модели. По нашему 
предположению, это может быть связано 
с высокими показателями диаметра ство-
лов елей юго-восточного склона по срав-
нению с северо-западным (табл. 1), как в 
абсолютных значениях, так и при делении 
среднего диаметра на средний возраст де-
ревьев на каждом уровне, который можно 
рассматривать как показатель, пропорци-
ональный скорости радиального прироста.
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Можно считать, что построенная модель 
согласуется с глобальными моделями [10; 
26] в разделении лесопокрытых площадей 
от горной тундры (получены высокие зна-
чимые коэффициенты корреляции Спир-
мена), но сами значения фитомассы не 
совпадают (отрицательные значения CE, 
рис. 4c–d). Это может быть связано как с 
неточностями предлагаемой модели, так и 
с ошибками в глобальных моделях: из всех 
представленных источников верификации 
самым достоверным, вероятно, являются 
топоматериалы, так как значения CE гло-
бальных моделей при сравнении с оценка-
ми фитомассы пробных площадей низкие 
либо ниже 0 (табл. 3).

Как было показано выше, по получен-
ным прогнозам, перевал между г. Лысая и 
г. Поперечная на хр. Зигальга может зара-
сти к 2065–2070 гг. Мы считаем данный 
прогноз правдоподобным, т. к. в верхних 
точках перевала уже зафиксированы от-
дельные особи ели сибирской: пробные 

площади верхних уровней в 2023 г. заложе-
ны в окрестностях линии раздела склонов. 
Поэтому мы считаем, что климатические 
условия уже не являются лимитирующим 
фактором распространения ели сибирской 
в горную тундру, что обуславливает при-
менимость моделей без прямого учёта раз-
личных сценариев изменения климата в 
будущем. В связи с этим, мы выполняем 
прогноз на основе модели, экстраполиру-
ющей наблюдаемые по пробным площа-
дям тенденции продвижения леса.

Согласно полученному прогнозу, вер-
тикальная скорость смещения верхней 
границы сомкнутого леса составляет 
1.038 м/г на склоне юго-восточной экс-
позиции и 1.5480 м/г на склоне северо-за-
падной экспозиции. Полученные оценки 
попадают в верхнюю часть доверительного 
интервала оценки скорости вертикально-
го смещения верхней границы сомкнутого 
леса на Южном Урале из работы Ф. Хаге-
дорна с соавторами [13] с 1955 по 1985 гг. 

Примечание: Линии определены по среднему значению фитомассы на пробных площадях 3-го 
уровня для 2022 г. (95.27 т/га)

Рис. 5 / Fig. 5. Прогноз зарастания тундры вдоль перевала на хр. Зигальга / Forecast of tundra 
overgrowth along the pass on the Zigalga Ridge

Источник: составлено авторами
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Кроме этого, полученные показатели 
близки к оценке скорости вертикального 
смещения верхней границы ели из рабо-
ты П. Жанга с соавторами [32] для сце-
нария SSP585 1.12 м/г, предполагающего 
высокую степень антропогенной эмиссии 
парниковых газов. Таким образом, можно 
охарактеризовать предполагаемые темпы 
заполнения тундрового участка на перева-
ле хр. Зигальга как высокие.

Процессы смещения леса в горы могут 
привести к уменьшению биоразнообразия 
высокогорной растительности, в частно-
сти, к снижению альфа- и бэта-разноо-
бразия тундровых и луговых сообществ, а 
также к изменению структуры высокогор-
ных ландшафтов [23]. В отдельных регио-
нах изменение климата может привести к 
локальному вымиранию, являющемуся ре-
зультатом конкурентной замены медленно 
растущих, устойчивых к стрессу альпий-
ских видов более энергичными универ-
сальными видами [28]. Данные, представ-
ленные в таблице 1 свидетельствуют, что 

в немалом количестве на обоих высотных 
профилях произрастает можжевельник си-
бирский (преимущественно стланиковой 
формы). В большем количестве он фик-
сируется на верхних уровне, в меньшем –  
на средних уровнях, и не отмечается в 
сомкнутых еловых древостоях на нижних 
уровнях. Наблюдаемая закономерность 
ранее описывалась в литературе для вы-
сокогорий Южного Урала [11]. Данное 
обстоятельство обусловлено тем, что мож-
жевельник не выдерживает конкуренции 
с елью и постепенно при смыкании крон 
деревьев погибает. В связи с этим при про-
гнозируемом полном зарастании перевала 
между г. Лысая и г. Поперечная к 2070 г. 
можно ожидать локальное вымирание, как 
минимум, можжевельника сибирского на 
этих участках (рис. 6.). 

Вероятно, в будущем при продвиже-
нии леса и формировании сомкнутых дре-
востоев на перевале хр. Зигальга можно 
ожидать и сокращение численности от-
дельных тундровых видов беспозвоночных 

Рис. 6 / Fig. 6. Можжевельник сибирский стланиковой формы роста (на переднем плане) на 
«седловине» между г. Поперечная и г. Лысая. По полученному прогнозу, эта территория к 2065–
2070 гг. зарастёт сомкнутым еловым лесом / Siberian juniper of stilanic form of growth (in the 
foreground) on the “saddle” between Poberezhnaya and Lysaya. According to the forecast, this area will 
be overgrown by 2065–2070 by a closed spruce forest

Источник: фото А. А. Григорьева 
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и травянистых растений, но для объектив-
ной оценки этого природного процесса 
требуются дополнительные длительные 
мониторинговые исследования. 

Следует отметить, что некоторое про-
движение и увеличение сомкнутости дре-
весной растительности отмечается также 
и в районах с более континентальным 
климатом. Например, подобные процес-
сы фиксируются на курумовых россыпях 
в западной части Среднесибирского пло-
скогорья, что может свидетельствовать об 
изменении мерзлотных условий [1; 2]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В последнее столетие в горах Южного 
Урала на хр. Зигальга происходила интен-
сивная экспансия ели сибирской в сооб-
щества горных тундр. С использованием 
данных морфометрических параметров, 
пространственного положения и возраста 
411 деревьев ели предложена модель, пред-
сказывающая значение надземной фито-
массы деревьев ели сибирской в экотоне 
верхней границы леса в будущем. Показан 
способ учёта данных пробных площадей 
для калибровки моделей, в которой учте-
ны особенности двух склонов. Установле-
но, что деревья склона северо-западной 
экспозиции с большей скоростью запол-
няют новое пространство по сравнению с 
юго-западным склоном, но деревья юго-
западного склона показывают более высо-
кую скорость накопления фитомассы по 
времени. Результаты модели согласуются 
с верхними границами редколесий 1959 г. 
для северо-западного склона, но несколь-
ко недооценивают значения фитомассы 
на юго-восточном склоне. По полученной 
модели перевал между г. Лысая и г. По-
перечная на хр. Зигальга зарастет сомкну-
тым еловым древостоем к 2065–2070 гг.

Результаты исследования могут быть 
использованы при моделировании и про-
гнозировании климатогенной трансфор-
мации высокогорных экосистем, как на 
других горных вершинах Южного Урала, 
так и горных системах мира.
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