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Аннотация
Цель. Провести качественную и количественную оценку изменения лесопокрытых 
площадей и трансформации древесной растительности на верхнем пределе её произ-
растания в пределах западного макросклона Приполярного Урала.
Процедура и методы. На постоянных пробных площадях, заложенных на склонах 
разных экспозиций в экотоне верхней границы леса, сделано описание 750 дере-
вьев на общей площади 2,32 га. Выполнено повторное пейзажное фотографирование 
древесной растительности с той же точки. Проведён сравнительный анализ про-
странственного и высотного расположения верхней границы редколесий на аэрофо-
тоснимках и спутниковых изображениях 1963 и 2022 г. С использованием геоинфор-
мационных технологий сделаны расчёты изменения пространственно-временного 
положения верхней границы редколесий. На основе данных ширины годичных ко-
лец и аллометрических уравнений зависимости фитомассы деревьев от их диаметра 
произведена реконструкция погодичного накопления фитомассы древостоев. Про-
ведён анализ динамики радиального прироста деревьев в последнем столетии.
Результаты. Установлено, что за последние 50–70 лет на западном макросклоне 
Приполярного Урала произошёл сдвиг верхней границы распространения редколе-
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сий в сообщества горных тундр. Показано, что наиболее интенсивное кумулятив-
ное изменение общей надземной фитомассы происходило в последнем столетии, 
особенно после 1950-х гг. Установлено, что в последние десятилетия (с 1990-х гг. 
по настоящее время) происходило увеличение радиального прироста деревьев не-
зависимо от их возраста. Отмечено, что продвижение и трансформация древесной 
растительности в последнем столетии происходила более медленными темпами, чем 
в других ранее исследованных частях Урала (Южный Урал, Северный Урал, Поляр-
ный Урал). Это может объясняться увеличением количества осадков в твёрдом виде 
и более поздними сроками схода снежного покрова.
Теоретическая и/или практическая значимость. Результаты исследования могут быть 
использованы при создании сценарных моделей климатогенной трансформации вы-
сокогорных экосистем Приполярного Урала.

Ключевые слова: изменение климата, динамика растительности, фитомасса древосто-
ев, верхняя граница леса, геоинформационные технологии, Уральские горы 
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Abstract
Aim. This work aimed to qualitatively and quantitatively evaluate alterations in forest land 
cover and the transformation of woody vegetation at the upper limit of its growth within the 
western ridges of the Subpolar Urals.
Methodology. Permanent sample plots were established on different slopes within the upper 
forest ecotone, encompassing a total of 750 trees across an area of 2,32 ha. Repeated land-
scape photography of woody vegetation was carried out from the same point. A comparative 
analysis of the spatial and altitudinal distribution of the forest vegetation was conducted 
using aerial photographs and satellite multispectral imagery acquired between 1963 and 
2022. Corresponding treeline positions were determined using GIS. Based on the tree-ring 
data and allometric equations relating tree phytomass to diameter, we reconstructed annual 
phytomass accumulation and analyzed tree radial growth dynamics over the past century.
Results. It has been established that a shift in the upper boundary of open forests into 
mountain tundra communities occurred on the western ridges of the Subpolar Urals over 
the past 50–70 years. The most intense cumulative change in total aboveground phyto-
mass occurred during the last century, particularly after the 1950s. In recent decades (from 
the 1990s to the present), there has been an increase in radial growth of trees of all ages. 
However, the expansion and transformation of woody vegetation during the last century 
occurred at a slower pace than in other previously studied parts of the Urals (the Southern, 
Northern, and Polar Urals). This can be explained by an increase in the amount of solid 
precipitation and later dates for the melting of snow cover.
Research implications. Our results are indicative of the climate transformations in high-rise 
ecosystems of the Subpolar Urals.

Keywords: climate change, growth dynamics, tree phytomass, treeline, geoinformation tech-
nologies, Ural Mountains
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема изменения климата в послед-
ние десятилетия стала неотъемлемой ча-
стью научных дискуссий [11; 28]. Извест-
но, что начиная с 1850 г. каждое из четырёх 
последних десятилетий было более тёплым 
по сравнению с любым предшествующим 
десятилетием. Масштабы происходящих 
изменений в климатической системе в 
целом, а также нынешнее состояние мно-
гих компонентов климатической системы, 

являются беспрецедентными для периодов 
от многих столетий до многих тысяч лет 
[11]. Одним из последствий данного про-
цесса является расширение ареалов дре-
весных и кустарниковых видов в Арктике, 
криолитозоне и в горах [2; 30; 44]. Именно 
в этих экстремальных условиях раститель-
ность чутко реагирует на изменения усло-
вий среды и поэтому имеет индикаторное 
значение [2; 34; 43]. Неоднократно пока-
зано, что в последние десятилетия прак-
тически во всех горных системах мира и 
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на всех континентах планеты происходи-
ло стремительное продвижение древесной 
растительности в тундровые и альпийские 
сообщества [20; 22; 26]. Однако в отдель-
ных горных регионах смещение границы 
леса не фиксируется даже при заметном 
потеплении, что связывают с сочетанием 
локальных топографических и микрокли-
матических ограничений [38].

Одним из наиболее исследованных и 
перспективных в данном отношении ре-
гионом являются Уральские горы [18; 49]. 
Эта горная страна протянулась с севера 
на юг от берегов студёного Карского моря 
до среднеазиатских степей и полупустынь 
практически на 3000 км, что позволяет ис-
следовать процессы климатогенной транс-
формации высокогорных экосистем в раз-
ных широтах, но в пределах одной горной 
системы. 

В пределах нескольких природных об-
ластей Урала (Южного, Северного, При-
полярного и Полярного) существует важ-
ный биогеографический рубеж – клима-
тически обусловленная верхняя граница 
древесной растительности, выше которой 
распространены горные тундры [4]. На 
Южном и частично Северном Урале гра-
ница леса сформирована из ели сибирской 
picea obovata L. Постепенно, по мере про-
движения с юга на север, ель сменяется 
лиственницей сибирской larix sibirica L.; 
на Приполярном и Полярном Урале на 
верхнем пределе произрастания древостоя 
она уже является доминирующим видом 
[4; 49]. 

Значительный вклад в изучение динами-
ки верхней границы леса и сопряжённых с 
этим природных процессов на Урале внес-
ли профессор С. Г. Шиятов и его учени-
ки – участниками созданной им уральской 
научной школы дендрохронологов [16]. 
По результатам многочисленных иссле-
дований, начиная с 1960-х гг., приведены 
убедительные доказательства значитель-
ных изменений в составе, структуре, фито-
массе и высотном положении древостоев 
верхней границы леса в горах Урала, про-
изошедших с начала ХХ в. по настоящее 
время [18; 49]. Установлены значительные 
сдвиги верхних пределов лесов в сообще-
ствах горных тундр на Южном, Северном, 
Приполярном и Полярном Урале [6; 16; 

19; 49]. Показано, что существует тенден-
ция ускорения данных процессов [27]. 

Известно, что значительное влияние 
на климат Уральских гор оказывают пре-
обладающие северные – северо-западные 
ветра и осадки, особенно в северной части 
Урала, которых на западном макросклоне 
аккумулируется больше, чем на восточном 
[8]. Высказывались мнения, что именно 
по этим причинам положение верхней 
границы леса на западном макросклоне 
в среднем на 100 м ниже, чем на восточ-
ном [14]. До настоящего времени в основ-
ном все исследования динамики верхней 
границы леса проводились либо в цен-
тральных частях горной страны, либо на 
восточном макросклоне Урала. Западный 
макросклон Уральских гор и верхняя гра-
ница леса, особенно в северных широтах, 
на большей части Урала не исследовались, 
либо проведённые исследования носили 
исключительно описательный характер. 

Одним из наименее изученных районов 
Урала до сих пор является Приполярный 
Урал. Эта горная провинция наиболее 
труднодоступна, и имеет свои отличитель-
ные природные (как геоморфологические, 
так и климатические) особенности. 

Цель работы: выявление и количествен-
ная оценка пространственно-временных 
сдвигов верхних границ распространения 
древесной растительности и её трансфор-
мации на западном макросклоне Припо-
лярного Урала (на примере хр. Сабля и 
г. Сундук).

Приполярный Урал – наиболее высо-
кая, труднодоступная, характеризующаяся 
большим количеством осадков (до 1500 мм 
на западном макросклоне) горная провин-
ция Урала. Благодаря своеобразию орогра-
фии и ландшафтно-климатических осо-
бенностей, Приполярный Урал в 1927 г. 
был выделен Североуральской экспедици-
ей Академии наук в особый район Ураль-
ских гор. В настоящее время к Припо-
лярному Уралу относят участок Уральских 
гор, протяжённостью около 240 км между 
верховьями р. Хулга и широтным участ-
ком течения р. Щугор (65º40´ – 64º00´). В 
административно-территориальном отно-
шении Приполярный Урал является ча-
стью Республики Коми (западный склон) 
и Ханты-Мансийского автономного окру-
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га (восточный склон). Приполярный Урал 
в значительной степени отличается от дру-
гих районов Урала (максимальными для 
всего Урала высотами основных горных 
хребтов, шириной горной полосы и ко-
личеством выпадающих осадков). Вслед-
ствие, своей сильной расчленённости тер-
ритории (с колебаниями относительных 
высот до 500–1000 м), ярусности рельефа 
и широкого развития альпийских форм, в 
зимнее время здесь происходит неравно-
мерное распределение снега по элементам 
рельефа. В пределах Приполярного Урала 
находятся самые высокие вершины Ураль-
ских гор. Ещё одно важное отличие При-
полярного Урала от Полярного, и особен-
но от Северного, состоит в том, что это не 
узкая полоса с горным рельефом, а насто-
ящая горная страна, в центральной части 
которой Уральский хребет расширяется до 
150 км [10]. 

Упомянутые в введении горный мас-
сив – хр. Сабля (максимальная высота – 
1425 м) и г. Сундук (максимальная вы-
сота – 1137 м) расположены в западной 
части Приполярного Урала (64,932436°, 
58,818724°; 64,713086°, 59,295942°). Осо-
бенностью этих массивов является то, что 
они представлены первыми меридиональ-
ными гребнями на пути западных воздуш-
ных масс, а в геоморфологическом отно-

шении отличаются несвойственным для 
Уральских гор альпинотипичным харак-
тером рельефа и крайней труднодоступно-
стью [3; 5; 15; 34]. 

Район исследований входит в заповед-
ную (Саблинский хребет) и особо охра-
няемую (г. Сундук) зоны Национального 
парка «Югыд ва». Здесь ранее не велась 
промышленная деятельность: геологораз-
ведка и/или добыча полезных ископаемых. 
Расстояние до ближайшего города по пря-
мой (г. Печора) составляет более 60 км.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В ходе реализации данного исследова-
ния применялся комплекс методов: анализ 
материалов дистанционного зондирова-
ния, повторное сравнение фотоснимков, 
лесотаксационный, дендрохронологиче-
ский и статистическая обработка собран-
ных данных. 

Данные дистанционного зондирования
Оценка сдвигов верхней границы редко-

лесий (ВГР) с сомкнутостью крон 10–20% 
проводилась путём сравнительного анали-
за аэрофотоснимков 1963 г. и спутниково-
го изображения 2025 г. В геоинформаци-

Рис. 1 / Fig. 1. Карта схема района исследования: А, Б, В – места расположения разновремен-
ных пейзажных фотоснимков; I, II, III – места расположения высотных профилей / Map of the 
study area: А, Б, В – locations of landscape photographs taken at different times; I, II, III – locations 
of elevation transects

Источник: составлено авторами
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онной системе ArcGIS (ESRI Inc., США) 
эти данные были совмещены с цифровой 
моделью рельефа разрешения 2×2 м (Arc-
ticDEM v.4.1), после чего вручную оцифро-
ваны исторические и современные грани-
цы распространения редколесий. Область 
сдвига ВГР была разделена на участки с 
сильным и слабым влияние эдафических 
ограничений (заболачивание, отсутствие 
почвенного покрова). Высотное положе-
ние ВГР (минимальное, максимальное, 
среднее±среднеквадратическое откло-
нение) оценивалось по значениям ячеек 
цифровой модели рельефа, находящихся 
на линиях, очерчивающих распростране-
ние редколесий. Разница средних значе-
ний для исторической и современной ВГР 
рассчитывалась в каждом анализируемом 
сегменте, учитывающем разделение по 
распространению каменистых россыпей, 
для которой затем вычислялось взвешен-
ное среднее по площади. При анализе 
горизонтального продвижения ВГР ис-
пользовалась функция оценки евклидова 
расстояния. Расстояние измерялось от ли-
нии, очерчивающей границу редколесий 
в начале исследуемого периода, до линии 
их современного распространения. На ос-
нове полученных результатов определя-
ли медиану величины сдвига. При этом 
участки без выраженных эдафических 
ограничений позволяют получить более 
точную оценку скорости сдвига ВГР, об-
условленную преимущественно климати-
ческими изменениями. Оценка площади 
экспансии редколесий выполнена по дан-
ным цифровой модели рельефа с приме-
нением метода билинейной интерполяции 
(при вычислении используются значения 
четырёх ближайших ячеек). 

С целью выявления наиболее благо-
приятных условий для продвижения ВГР 
в высокогорьях были рассмотрены фак-
торы среды, которые могут оказывать су-
щественное влияние. Область сдвига ВГР 
разделили на участки в соответствии с 
градациями морфометрических (рассчи-
танных по цифровой модели рельефа) и 
климатических (полученных с платформы 
Google Earth Engine) параметров. Экспо-
зиция склонов подразделялась на группы 
по 45°: северная (С, 337,5–22,5°), северо-
восточная (СВ, 22,5–67,5°) и т. д. Кру-

тизна склонов была разбита на категории 
в диапазоне от 0 до 90° с шагом 10°. Для 
оценки продолжительности залегания сне-
га использовался нормализованный раз-
ностный индекс снега – NDSI (Normalized 
Difference Snow Index) [37] (набор дан-
ных MODIS/061/MOD10A1). За период с 
01.01.2018 по 01.06.2023 рассчитывались 
медианные значения NDSI, а затем по-
лученный диапазон был разделён на ин-
тервалы, начиная со значения ≤44 до 72 
с шагом 4. Оценка распределения облач-
ности, оказывающей заметное влияние на 
величину поступающей солнечной ради-
ации для древесной растительности, про-
водилась с помощью индекса облачности 
(набор данных COPERNICUS/S5P/OFFL/
L3_CLOUD). Индекс оценивался по меди-
анам за тот же период, что и NDSI, но в 
данном случае диапазон значений с 0,61 до 
0,66 был разделён на группы с шагом 0,01.

Информация о состоянии растительно-
го покрова получена по данным дистанци-
онного зондирования Земли со спутников 
Landsat 4...9 [47], доступным для района 
г. Сундук с 1985 г. за июль и август. Ис-
пользовались данные отражения верхней 
границы атмосферы (TOA), прошедшие 
относительную радиометрическую кор-
рекцию, а также данные температуры по-
верхности (LST). Спектральные каналы и 
производные индексы применялись для 
оценки межгодовой динамики вегетаци-
онного состояния, тогда как LST рассма-
тривалась как дополнительная характери-
стика поверхности, отражающая различия 
в тепловом и влажностном режиме экото-
на. Для относительной коррекции в каче-
стве эталона было выбрано одно атмос-
ферно скорректированное изображение 
Landsat 7 с минимальным содержанием 
облаков (ID: LANDSAT/LE07/C02/T1_L2/
LE07_168015_20010717), относительно ко-
торого были скорректированы все осталь-
ные с использованием метода сопостав-
ления псевдоинвариантных признаков 
(Pseudo-Invariant Feature Matching, PIF) 
[39]. Псевдоинвариантные пиксели отби-
рались с помощью меры сходства между 
спектрами Spectral Angle Mapper (SAM) по 
порогу ниже 10-го процентиля [40]. Обра-
ботка данных выполнялась на платформе 
Google Earth Engine [33].
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Повторная ландшафтная фотосъёмка
Предварительно была проведена работа 

по поиску исторических снимков в архи-
вах, у исследователей, в музеях Института 
экологии растений и животных УрО РАН, 
Института биологии Коми НЦ УрО РАН, 
Института геологии Коми НЦ УрО РАН. 
В данном исследовании были использо-
ваны исторические снимки экспедиций 
прошлых лет, сделанные в окрестностях 
южной части хребта Сабля и у ледника 
Гофмана: 1929 г. – А. Н. Алешков, 1951 г. 
– М. В. Фишман, 1954 г. – П. Л. Горча-
ковский и С. Г. Шиятов. Обязательными 
условиями для данных работ было со-
ответствие времени года и нахождение 
точного места прежней съёмки, с кото-
рого производился повторный снимок. В 
общей сложности было получено более 
20 пар повторных снимков.

Морфологическая и возрастная  
структура древостоев

Осенью 2023 г. на склонах г. Сундук 
было заложено 3 высотных профиля, ори-
ентированных по следующим сторонам 
света: I – юго-западный, II – юго-восточ-
ный, III – восточный, на месте произрас-
тания древесной растительности, не вклю-
чающих участки каменистых россыпей 
(рис. 1). На каждом склоне было заложено 
от 2 до 3 высотных уровней, в зависимо-
сти от наличия древостоев определённой 
сомкнутости. Главным критерием при вы-
делении высотных уровней являлись вы-
сота произрастания древостоев и сомкну-
тость крон. 

На юго-западном склоне фиксирова-
лось 3 высотных уровня: 1 – на границе 
отдельных деревьев в тундре, 2 – на гра-
нице распространения редколесий, 3 – 
на границе распространения сомкнутых 
лесов. На юго-восточном (профиль II) и 
восточном (профиль III) склонах фикси-
ровалось 2 высотных уровня: 1 – на гра-
нице отдельных деревьев в тундре, 2 – на 
границе распространения сомкнутых ле-
сов. На каждом высотном уровне закла-
дывались либо круговые пробные площа-
ди размером 0,0227 га, либо, если деревья 
были сильно разрежены (верхние высот-
ные уровни) – прямоугольные полигоны 
размером от 0,18 до 1,1 га. На каждой 

пробной площади и полигоне фиксирова-
лось точное местоположение каждого де-
рева, диаметр у основания, диаметр на вы-
соте 1,3 м, диаметр кроны в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях, возраст, 
высота и жизненное состояние [27]. 

Возраст деревьев определялся путём 
взятия радиальных кернов древесины у 
основания ствола дерева с последующей 
их обработкой в лабораторных условиях. 
Керны древесины были наклеены на де-
ревянные основы и зачищены опасным 
лезвием. Для лучшей визуализации годич-
ных колец керны были пигментированы 
зубным порошком. Все образцы были из-
мерены на полуавтоматической установке 
Lintab 5 с точностью до 0.01 мм. 

Дальнейшая обработка проводилась со-
гласно общепринятым методам дендрох-
ронологии [12]. Для выявления ложных и 
выпадающих колец была построена обоб-
щённая древесно-кольцевая хронология 
для района исследований, в сравнении с 
которой проводилась датировка индивиду-
альных древесно-кольцевых хронологий. 
С целью определения поправки на высоту 
бурения были исследованы ход роста де-
ревьев в молодом возрасте. При обследо-
вании радиальных кернов древесины спи-
лов деревьев, визуальном осмотре стволов 
деревьев было установлено, что исследуе-
мые древостои за последние как минимум 
450 лет не подвергались пожарам, так как 
следы от повреждения пожаром отсутство-
вали. В общей сложности на заложенных 
высотных профилях были исследованы 
750 деревьев, на общей площади 2,32 га. 

Поскольку наиболее распространённым 
древесным видом на исследованных проб-
ных площадях была Larix sibirica, дальней-
ший анализ в настоящей статье приводится 
по этому виду. Менее распространённый 
древесный вид – Betula tortuosa, единично 
встречаются Abies sibirica, Picea obovata, в 
подлеске – Juniperus sibirica Burgsd. 

Оценка динамики формирования надзем-
ной фитомассы и радиального роста дере-
вьев и древостоев

Для оценки запасов надземной фито-
массы лиственничного древостоя были 
использованы ранее полученные регрес-
сионные уравнения зависимости надзем-

ОТКЛИК ДРЕВЕСНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ ЗАПАДНОГО МАКРОСКЛОНА ПРИПОЛЯРНОГО УРАЛА
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ной фитомассы от диаметра у основания 
ствола для экотона лес-горная тундра на 
Приполярном Урале [35]: для верхних 
уровней у=0.016 х2.63; для средних уров-
ней у=0.014 х2.75; для нижних уровней 
у=0.013 х2.75. Статистические параметры 
уравнений были рассчитаны отдельно для 
каждого высотного уровня: верхней грани-
цы редин, редколесий и сомкнутых лесов. 

Для оценки погодичного изменения 
запасов надземной фитомассы были ис-
пользованы значения ширины годичных 
колец отобранных образцов. При помощи 
полученных формул был рассчитан запас 
фитомассы для каждого календарного года 
в экотоне лес – горная тундра, переведён-
ный на площадь. В дальнейшем был про-
ведён расчёт накопленной фитомассы для 
каждого высотного профиля погодично в 
течение последнего столетия. 

Поскольку изменение динамики при-
роста обусловлено множественными фак-
торами, включая изменения возрастной 
структуры леса, климатические изме-
нения, особенности локальных условий 
местообитания и др. [12], был выполнен 
детализированный анализ динамики от-
носительных локальных трендов x = Δу/σ, 
где Δу – абсолютное увеличение годично-
го прироста, σ – стандартное отклонение 
годичного прироста за интервал анализа 
[25]. Оценки относительных трендов x, 
полученные для древесно-кольцевых хро-
нологий каждого дерева, нормировались 
к аналогичным оценкам для модельных 
рядов данных равной длительности с ти-
пичными показателями инерционности 
прироста. При этом в качестве типичной 
модели инерционности использовалось 
консенсусное значение показателя Хёрста, 
полученное в предыдущих дендрохроно-
логических исследованиях для многолет-
них наблюдений H=1,0 [46] по методике, 
аналогичной описанной в работах [29; 42].

Для уточнения климатически обуслов-
ленных факторов прироста в дальнейшем 
выполнялось декомпозиция динамики го-
дичного прироста (TRW) и, соответствен-
но, её локальных трендов на основные 
компоненты:
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представляющие возрастные изменения, 
климатически обусловленные и прочие, 
связанные с локальными условиями ме-
стообитания, которые не могут быть от-
несены к первым двум группам факторов. 

Для оценки возрастной кривой дина-
мики использовалась стандартная методи-
ка с выравниванием древесно-кольцевых 
хронологий по возрасту и усреднением 
для каждого вида и местообитания. Для 
выделения климатически обусловленных 
флуктуаций динамики прироста выполня-
лась их реконструкция на основе частных 
корреляций с климатическими колебани-
ями по методике, описанной в [41]. Ре-
конструкция выполнялась в форме непа-
раметрической байесовской сети [13; 48] с 
помощью программного инструментария 
BANSHEE [24], разработанного специали-
стами Потсдамского института климати-
ческих исследований (PIK). 

При построении реконструкции дела-
лись следующие допущения:

– возрастные изменения полагались 
универсальными для заданного вида дере-
вьев, но пропорционально масштабируе-
мыми (с сохранением формы возрастной 
кривой) в зависимости от иных факторов 
(локальных условий местообитания на 
разных площадках, а также климатических 
флуктуаций);

– в качестве входных параметров моде-
ли использовались показатели среднесе-
зонной температуры и индекса засушли-
вости Палмера за 10 сезонов, включающих 
и предшествующих сезону анализируемо-
го прироста (всего 20 переменных), общие 
для всех исследованных участков;

– влияние климатических флуктуаций 
на относительную динамику прироста 
определялось взаимными корреляциями 
Спирмена, статистически накопленными 
для деревьев каждого из исследуемых ви-
дов. Подобный подход отражает возмож-
ное масштабирование абсолютного приро-
ста на фоне различий локальных условий 
местообитания, но с сохранением относи-
тельного характера взаимосвязей.

Климатические данные 
Оценка климатических условий в реги-

оне исследования проводилась по данным 
АМСГ «Печора» (индекс 23418, 65º07' с.ш., 
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57º06' в.д., абсолютная высота – 53 м), рас-
положенной в 90 км от изучаемых объ-
ектов. Динамика температуры приземно-
го воздуха проанализирована за период 
1952–2023 гг., скорректированных сум-
марных осадков – за период 1944–2015 гг. 
Корректировка данных о количестве осад-
ков учитывала поправки на смачивание и 
смену приборов. Исходные данные взяты 
из базы данных Росгидромета России1. Для 
анализа климатических данных рассматри-
вались тёплый (июнь–август) и холодный 
(ноябрь–март) сезоны. Выбор тёплого пе-
риода соответствовал фазе наиболее актив-
ного роста древесно-кустарниковой расти-
тельности на исследуемых участках, когда 
дневные температуры превышают 5°С. К 
холодному периоду относились месяцы со 
средней температурой воздуха ниже 0°С и 
относительно стабильной высотой снеж-
ного покрова. Аномалии климатических 
параметров в тёплый и холодный периоды 
каждого года определялись по отклоне-
нию текущего значения от среднего за ба-
зовый период 1961–1990 гг. Далее вычисля-
лись ряды скользящих средних значений за 
10-летний период, на основе которых были 
получены модели линейной регрессии для 
оценки трендов климатических параметров.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ климатических изменений
Анализ рядов инструментальных на-

блюдений на ближайшей к хр. Сабля 
и г. Сундук метеостанции за более чем 
70-летний период показал выраженные 
тенденции потепления и увлажнения кли-
мата (рис. 2). В холодное время года повы-
шение средней температуры воздуха было 
практически в 3 раза больше, чем в тёплый 
период (0,38ºС / 10 лет и 0,13ºС / 10 лет). 
Обратная тенденция наблюдается для по-
казателя суммарного количества осадков, 
увеличение которого в тёплом сезоне дву-
кратно превысило аналогичные значе-
ния холодного сезона (8,4 мм / 10 лет и 
8,4 мм / 10 лет).

Количественная оценка пространственно-
временного сдвига верхней границы редколесий

Анализ продвижения верхней грани-
цы редколесий на г. Сабля показал, что 
доля участков, выше которых наблюдает-
ся широкое распространение каменистых 
россыпей или заболоченных участков, со-
ставляет в 1963 и 2024 г. 39 и 32% (рис. 3) 
и оказывает сдерживающее воздействие на 
расселение деревьев. На склонах с таким 
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Рис. 2 / Fig. 2. Аномалии средней температуры воздуха и суммарных осадков для 
теплого (июнь–август, показаны красным) и холодного (ноябрь–март, показаны синим) 
периодов на метеостанции «Печора» (а, б). Аномалии рассчитаны относительно 
базового периода 1961–1990 гг. Сплошной линией обозначено 10-летнее скользящее 
среднее, пунктиром – тренд линейной регрессии / Anomalies of mean air temperature and 
total precipitation for the warm (June–August, shown in red) and cold (November–March, 
shown in blue) periods at the Pechora weather station (a, b). Anomalies are calculated relative 
to the base period of 1961–1990. The solid line indicates the 10-year moving average, and the 
dotted line represents the linear regression trend 

Источник: составлено авторами 
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1Источник: составлено авторами

1	 Росгидромет России: [сайт]. URL: https://www.meteorf.gov.ru/opendata (дата обращения: 25.10.2025).
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Рис. 3 / Fig. 3. Площадь продвижения верхней границы редколесий (1 и 2) и её высотное по-
ложение в 1963 (3 и 4) и 2024 гг. (5 и 6) на г. Сабля, Приполярный Урал (1, 3, 5 – на склонах 
без сильных эдафических ограничений; 2, 4, 6 – на склонах с сильными эдафическими ограни-
чениями) / The area of shift of the upper open forest boundary (1 and 2) and its altitudinal position in 
1963 (3 and 4) and 2024 (5 and 6) on Mount Sablya, Subpolar Urals (1, 3, 5 – on slopes without strong 
edaphic restrictions; 2, 4, 6 – on slopes with strong edaphic restrictions)

Источник: составлено авторами
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типом эдафических условий минимальное 
и максимальное значения высотного по-
ложения границы редколесий за прошед-
шие 63 года не изменилось, а среднее вы-
сотное положение ниже (до 38 м), чем на 
участках без заметных эдафических огра-
ничений (табл. 1). При оценке динамики 
экспансии древостоев в горную тундру 
проведено сопоставление участков со сла-
бой и сильной степенью распространения 
каменистых россыпей или заболоченно-
сти. Это сравнение показало, что на участ-
ках без выраженных эдафических ограни-
чений превышение показателей сдвига по 
вертикали и горизонтали составило 9 и 
1,6 раза соответственно. Скорость сдвига 
для типа ВГР без эдафических ограниче-
ний достигает 2,3 м / 10 лет по вертикали 
и 9,1 м / 10 лет по горизонтали. Общая 
площадь продвижения границы редколе-
сий составила 471,8 га. На участках с не-
значительным распространением камени-
стых россыпей или заболоченных участков 
редколесья продвигались в основном по 
склонам южной и юго-западной экспози-
ции (34%), с крутизной ≤10º (55%), зна-
чением NDSI (нормализованный разност-

ный индекс снега) 56–64 (72%), индексом 
облачности 0,64–0,65 (28%), тогда как при 
сильных эдафических ограничениях пре-
обладали северные и северо-восточные 
склоны (42%), с большей крутизной 10–
20º (38%), значением NDSI 52–60 (60%), 
индексом облачности 0,64–0,65 (45%). 

Полученные повторные фотоснимки 
наглядно демонстрируют, что за послед-
ние 75–70 лет в районе Саблинского хреб-
та произошли определённые изменения в 
распределении лесопокрытых площадей 
(рис. 4). За рассматриваемый временной 
интервал произошло определённое сме-
щение границы распространения древес-
ной растительности вверх по склонам, а 
также увеличение плотности и морфоме-
трических параметров произраставших ра-
нее древостоев.

Наиболее заметные изменения про-
изошли на относительно пологих, луч-
ше дренированных, более сухих участках 
склонов и на возвышениях. Не произошло 
сдвига границы леса на сильно камени-
стых участках и распространённых в зна-
чительном количестве на хр. Сабля забо-
лоченных участках склонов.

Таблица 1 / Table 1

Изменение высотной позиции верхней границы редколесий на г. Сабля, Приполярный Урал 
за период 1963–2024 гг. / Changes in the altitude of the upper boundary of sparse forests on Mount 
Sablya, in the Subpolar Urals, over the period 1963–2024

Параметр

Тип верхней границы

Склоны без сильных 
эдафических 
ограничений

Склоны с сильными 
эдафическими 
ограничениями

Высотное положение

минимальное, м с 299 до 336 с 307 до 307

максимальное, м с 610 до 624 с 680 до 680

среднее, м с 489±47 до 497±44 с 457±69 до 459±67

Вертикальный сдвиг
среднее, м 14,4 1,6

скорость, м/ 10 лет 2,3 0,3

Горизонтальный сдвиг
медиана, м 56,6 35,4

скорость, м/10 лет 9,1 5,7

Площадь продвижения 
границы редколесий

значение, га 391,5 80,3

скорость, га/10 лет 63,2 13,0

Источник: составлено авторами
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Морфологическая и возрастная структу-
ра древостоев

На заложенных высотных профилях по 
мере продвижения в гору (по мере ухуд-
шения условий для роста) наблюдается 
закономерное уменьшение морфометри-
ческих параметров деревьев (табл. 2). Так, 

средняя высота деревьев уменьшается в 
2 раза, диаметр на 1,3 м в 2–3 раза, диа-
метр кроны в 1,5–2 раза. Особого внима-
ния заслуживает уменьшение среднего и 
максимального возраста деревьев, причём 
наиболее значительные изменения наблю-
даются при переходе от средней к верхней 

Рис. 4 / Fig. 4. Разновременные фотоснимки, сделанные на хр. Сабля / Photographs taken at dif-
ferent times on Mount Sablya, Subpolar Urals

Источник: 1950 г. – фото М. В. Фишмана, 1954 г. – фото П. Л. Горчаковского,  
2023 г. – фото А. А. Григорьева, Ю. С. Трубникова
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части экотона. Деревья, произрастающие 
на самых высоких позициях, отличаются 
значительно меньшим возрастом от дере-
вьев, произрастающих на нижних уровнях. 
Площадные характеристики также изме-
няются (уменьшаются) по мере продвиже-
ния в гору – площадь проективного по-
крытия крон в 5–10 раз, густота деревьев 
в 2–20 раз. 

Возрастная структура исследованных 
древостоев и история заселения склонов 
имеют значительные различия в зависимо-
сти от высоты их произрастания над уров-
нем моря и экспозиции (рис. 5). На юго-
западном профиле на нижнем уровне пер-
вые лиственницы стали появляться ещё в 
середине XVII в. Этот процесс происходил 
без явных всплесков численности вплоть 
до ХХ в. На уровне «II» деревья стали по-
являться примерно на 100 лет позднее, а 
период наиболее массового возобновле-
ния деревьев пришёлся на вторую полови-
ну ХХ в. На верхнем уровне деревья стали 
появляться только в ХХ в., наиболее ак-
тивно – во второй половине столетия.

На юго-восточном профиле на уровне 
«II» единичные деревья заселялись ещё в 
середине XVII в., более массово этот про-
цесс стал происходить здесь в середине 
XVIII в. На верхнем уровне деревья по-
явились в небольшом количестве только в 
ХХ в. Примерно схожим образом заселя-
лись деревья лиственницы на III профиле. 

Сделанные расчёты накопленной над-
земной фитомассы древостоев лиственни-
цы свидетельствуют (рис. 6), что наиболь-
ший вклад в формирование надземной 
фитомассы в экотоне верхней границы 
леса г. Сундук вносят древостои, произ-
растающие на II уровне юго-восточно-
го склона. Здесь к настоящему времени 
фитомасса достигает 250 т/га. Примерно 
равную (до 100 т/га) надземную фитомас-
су формируют древостои, произрастаю-
щие на III уровне юго-западного склона 
и II уровне восточного склона. Данные 
графического изображения свидетельству-
ют, что по мере продвижения с нижних 
уровней к верхним надземная фитомасса 
может различаться в 250 раз.

Таблица 2 / Table 2

Средние морфометрические и площадные характеристики лиственничных древостоев  
на заложенных высотных профилях / Average morphometric and area characteristics of 
larch stands along established altitudinal profiles
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1_2 620 14.8±8.7 37.3 7.3±3.4 16.0 124±9 290 2.9±1.3 6.5 3973 18 44 625
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660 8.5±1.1 22.9 4.3±2.1 8.7 45±5 117 2.2±1.1 6.2 126 2 32 25
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650 7.3±5.2 21 4.4±2.3 9.0 106±8 153 2.5±0.9 3.7 678 11 11 250
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Источник: составлено авторами
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Рис. 5 / Fig. 5. Распределение количества деревьев по периодам их появления на заложенных 
высотных профилях / Distribution of the number of trees by periods of establishment along the eleva-
tion transects

Источник: составлено авторами

Рис. 6 / Fig. 6. Накопление надземной фитомассы лиственничных древостоев на заложенных 
высотных профилях / Accumulation of aboveground phytomass of larch stands on the elevation tran-
sects

Источник: составлено авторами
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В целом, выявляется, что на исследо-
ванных склонах г. Сундук наиболее зна-
чительное увеличение фитомассы про-
изошло в последнем столетии, причём 
накопление фитомассы за последние 4 де-
сятилетия (1984–2023) было примерно в 
2,5 раза выше, чем в 4 предыдущие деся-
тилетия (1944–1983). 

Изменение динамики радиального приро-
ста на фоне возрастных и климатических 
изменений

Рассмотрим динамику среднего годич-
ного прироста деревьев по отдельным пло-
щадкам и в скользящем временном окне 
длительностью 5 лет (рис. 7). Для нижнего 
и среднего уровней залитыми символами 
отражены статистически значимые раз-
личия с верхним уровнем (U-тест Манна-
Уитни, p<0,05). 

Из рисунка видно, что наблюдается 
увеличение интенсивности радиального 
прироста лиственницы с ~2000 г. по на-
стоящее время, по крайней мере, для 2 
из 3 профилей, причём интенсификация 
прироста статистически значимо более 
выражена на нижних уровнях. Также мож-
но отметить циклический характер изме-
нения динамики прироста, формирующий 
«пилообразный» сигнал с плечом порядка 
5–10 лет, что в принципе достаточно ча-
сто наблюдается для хвойных пород [47]. 

Результаты оценки относительных 
трендов длительностью от 5 лет и более 
приведены на рисунке 8, при этом цве-
товая палитра ограничена ± 2/σ, что соот-
ветствует 95% доверительному интервалу 
случайных флуктуаций процесса с H=1,0, 
соответствующего нулевой гипотезе (от-
сутствию статистически значимого внеш-
него фактора тренда). Из рисунка видно, 
что статистически значимые тренды на-
блюдаются для периодов прироста в на-
чале XX в., предположительно обуслов-
ленные возрастными изменениями. В то 
же время визуально выраженные тренды 
прироста в начале XXI в. лежат в пределах 
доверительного интервала, что предполо-
жительно обусловлено неоднородной воз-
растной структурой и связанным с этим 
значительным разбросом прироста отдель-
ных деревьев.

Результаты анализа реконструкций 
климатически обусловленной составляю-
щей относительных флуктуаций динами-
ки годичного прироста с использованием 
байесовского прогнозирования приведены 
на рисунке 9. Из рисунка видно, что из 
динамики прироста исключены ранее на-
блюдавшиеся возрастные тренды, однако 
проявляются выраженные климатически 
обусловленные тренды для большинства 
записей, захватывающих период начала 
XXI в. При этом для лиственницы на не-
скольких площадках наблюдается выход 
относительной динамики трендов за 95% 
доверительный интервал, что указывает 
на аномальное увеличение динамики при-
роста на фоне текущих климатических 
изменений по сравнению с консенсусны-
ми оценками, полученными по данным 
многолетних (в том числе палеодендроло-
гических) исследований, отражающих ти-
пичную инерционность прироста хвойных 
пород деревьев с учётом их адаптивности к 
климатическим флуктуациям [42; 46]. 

Для сопоставления дендрохронологиче-
ских оценок накопления надземной фито-
массы с данными ДЗЗ использовали набор 
спектральных индексов, чувствительных 
к различным свойствам дневной поверх-
ности. Как правило, спектральные индек-
сы характеризуют экологически значимые 
свойства ландшафтов, индицируя биокли-
матические условия [1]. В данной работе 
использованы такие индексы, как: NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index) и EVI 
(Enhanced Vegetation Index) рассматрива-
лись как обобщённые показатели зелёной 
фитомассы и вегетационной активности; 
NDMI (Normalized Difference Moisture Index) 
– как показатель влагосодержания расти-
тельного покрова; NBR (Normalized Burn 
Ratio) и NBR2 (Normalized Burn Ratio 2) – 
как индексы, чувствительные к древесной 
растительности и влажностным особенно-
стям поверхности [50; 54]. NDSI исполь-
зовали как индикатор снеговых условий; 
MNDWI (Modified Normalized Difference 
Water Index) [23; 53] – как индикатор пере-
увлажнённых поверхностей; VARI (Visible 
Atmospherically Resistant Index) [32], рассчи-
тываемый по каналам видимого диапазо-
на, применяли как дополнительный пока-
затель зелёности; SLAVI (Specific Leaf Area 
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Рис. 7 / Fig. 7. Средний годичный прирост деревьев в XX–XXI вв. / Average annual growth of trees 
in the 20th–21st centuries

Источник: составлено авторами
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Рис. 8 / Fig. 8. Относительные тренды динамики годичного прироста (окраска соответствует относи-
тельным значениям тренда x, нормированного к среднеквадратическому отклонению аналогичных 
оценок для нулевой гипотезы, соответствующей отсутствию тренда) / Relative trends in the dynamics of 
annual growth(color indicates relative trends x normalized to its standard deviation in the absence of trends) 

Источник: составлено авторами

Рис. 9 / Fig. 9. Относительные тренды динамики годичного прироста x, обусловленные климати-
ческими изменениями / Relative trends in the dynamics of annual growth of x, caused by climate change

Источник: составлено авторами
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Vegetation Index) [36] – как индекс, связан-
ный с удельной площадью листа и струк-
турой покрова; CVI (Chlorophyll Vegetation 
Index) [52] – как показатель, чувствитель-
ный к содержанию хлорофилла. 

На рисунке 10 приведено сопоставле-
ние стандартизированных среднесезонных 
значений индекса NDVI и стандартизиро-
ванного годичного накопления надземной 
фитомассы, реконструированного по дан-
ным радиального прироста для каждого 
профиля. Для NDVI наблюдается согла-
сие направленности многолетних трен-
дов с динамикой накопления фитомассы. 
Анализ остальных индексов показал, что 
наиболее устойчивое совпадение трендов 
для всех профилей характерно для NBR и 
NBR2, а для SLAVI, VARI и CVI оно отме-
чено на большинстве профилей. Для EVI 
сходство выражено слабее. В целом это 
указывает на то, что увеличение древесной 
растительности в исследованном экотоне 
отражается в спутниковых данных доста-
точно устойчиво. В целом это означает, 
что увеличение древесной растительности 

в исследованном экотоне устойчиво фик-
сируется по данным Landsat, причём наи-
более отчётливо – индексами, чувстви-
тельными к фитомассе и влаге.

На рисунке 11 приведена матрица кор-
реляций между характеристиками нако-
пления надземной фитомассы по данным 
древесно-кольцевых хронологий и спут-
никовыми характеристиками поверхности. 
Для верхних профилей наиболее устойчи-
вые положительные связи выявлены с ка-
налом NIR и NDVI, NBR, NBR2, NDMI, 
SLAVI и EVI, тогда как с каналами види-
мого диапазона и, как правило, с каналом 
SWIR2 связи отрицательные. Наиболее 
отчётливо эта закономерность выраже-
на для верхнего восточного профиля, где 
получены максимальные коэффициенты 
корреляции с NDVI, VARI, NBR2, SLAVI 
и EVI. Это показывает, что в верхней ча-
сти экотона межгодовая изменчивость на-
копления фитомассы статистически более 
согласована с изменениями спутниковых 
спектральных характеристик поверхно-
сти. Для нижних профилей корреляции 

Рис. 10 / Fig. 10. Тренды нормализованных среднесезонных значений индекса NDVI и тренды 
годичного накопления фитомассы по данным древесно-кольцевых хронологий / Trends in nor-
malized seasonal average values of the NDVI index and trends in annual accumulation of phytomass 
according to tree-ring chronologies

Источник: составлено по данным спутников Landsat 4…9, обработанным с использованием 
Google Earth Engine, и по данным древесно-кольцевых хронологий
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в целом слабее и менее однородны. Здесь 
выраженные связи наблюдаются лишь для 
отдельных участков и отдельных индек-
сов. По-видимому, это связано с тем, что 
в верхней части экотона древесная расти-
тельность развита слабее, а потому изме-
нения её состояния быстрее отражаются 
в спектральных характеристиках поверх-
ности. На нижних профилях, где запасы 
фитомассы выше и растительный покров 
более сомкнутый, экосистема может ха-
рактеризоваться большей инерционно-
стью, вследствие чего связь между годич-
ной динамикой радиального прироста и 
текущими спутниковыми характеристика-
ми выражена слабее. Связь с температурой 
поверхности практически отсутствует, как 
и NDSI не показывает устойчивых отно-
шений с накоплением фитомассы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты проведённого исследования 
демонстрируют убедительные доказатель-

ства того, что на западном макроскло-
не Приполярного Урала на фоне совре-
менных изменений климата происходила 
экспансия наиболее распространённого в 
районе исследований древесного вида Lar-
ix sibirica в сообщества горных тундр. Это 
подтверждается различиями в раститель-
ности на повторных ландшафтных фото-
снимках, в распределении лесопокрытых 
площадей на разновременных аэросним-
ках и спутниковых изображениях, а также 
в возрастной структуре древостоев на ис-
следованных высотных профилях.

Полученные данные количественного 
сдвига распространения верхней границы 
редколесий и повторные фотоснимки сви-
детельствуют, что в сравнении с другими 
горными провинциями Урала, где выпол-
нялись подобные исследования, в районе 
Саблинского хребта изменения в распре-
делении лесопокрытых площадей были 
менее значительными. Так, например, на 
Южном Урале на сравнительно неболь-
шом массиве Иремель протяжённостью 
6×6 км сдвиг верхней границы редколесий 
составил 6,97 км2, скорость вертикального 

Рис. 11 / Fig. 11. Матрица корреляций между вегетативными индексами по данным ДЗЗ и ди-
намикой годичного накопления фитомассы по данным древесно-кольцевых хронологий / Cor-
relation matrix between vegetation indices based on remote sensing data and the dynamics of annual 
accumulation of phytomass based on tree-ring chronologies

Источник: составлено по данным спутников Landsat 4...9, обработанным с использованием 
Google Earth Engine, и по данным древесно-кольцевых хронологий
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сдвига сплошной границы редколесий  – 
5,5 м / 10 лет, Скорость положительного 
горизонтального сдвига сплошной грани-
цы – 21,6 м / 10 лет [9]. Подобные ис-
следования были проведены на Северном 
Урале (Тылайско-Конжаковско-Серебрян- 
ский горный массив) [7]. Здесь величина 
вертикального и горизонтального смеще-
ния верхней границы редколесий во вто-
рой половине ХХ в. в целом по массиву 
составила 43 и 120 м соответственно, а 
скорость вертикального и горизонтально-
го продвижения – примерно 9 и 24 м за 
десятилетие. Вертикальный сдвиг составил  
для редколесий 43 м, для сомкнутых ле-
сов – 50 м, а горизонтальный для редколе-
сий – 120 м, для сомкнутых лесов – 285 м. 

На Полярном Урале (горный массив 
Рай-Из), по данным С. Г. Шиятова и др. 
[17], вертикальный сдвиг составил для 
редколесий 18 м, для сомкнутых лесов – 
14 м, а горизонтальный для редколесий 
175 м, для сомкнутых лесов – 180 м. За 
исследуемый период (1960–2000 гг.) ско-

рость вертикального сдвига границ соста-
вила примерно 5 и 3 м за десятилетие, а 
горизонтального – 44 и 45 м. 

Ранее было установлено, что в цен-
тральной части Приполярного Урала в 
районе г. Неройка граница леса распола-
гается в среднем на 50 м выше, а средний 
возраст древостоев лиственницы в нижней 
части экотона верхней границы леса не 
превышает 100 лет [6]. Периоды наиболее 
массового заселения участков склонов гор 
деревьями происходили здесь преимуще-
ственно в периоды с 1920 по 1965 г. и с 
1965 по 2000 г. Таким образом, на хр. Саб- 
ля и г. Сундук темпы продвижения дре-
весной растительности в сообщества гор-
ных тундр происходят заметно медленнее, 
в отличие как от других ранее исследо-
ванных горных провинций Урала, так и 
в сравнении с восточным макросклоном 
Приполярного Урала. 

Помимо этого, исследованные древо-
стои на горе Сундук характеризуются зна-
чительной старовозрастностью (рис. 12). 

Рис. 12 / Fig. 12. Одна из пробных площадей на нижнем уровне профиля юго-западной экспо-
зиции. Средний возраст древостоя 286 лет, максимальный – 348 лет / One of the sample plots 
at the lower level of the southwestern-facing transect. The average age of the stand is 286 years, with a 
maximum of 348 years

Источник: фото Ю. С. Трубникова
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Древостои такого возраста, формирующие 
экотон верхней границы леса, ранее на 
Урале не обнаруживались как в ходе поле-
вых исследований, так и по литературным 
данным. Деревья такого возраста в массо-
вом количестве встречаются в более север-
ных регионах с более континентальным 
климатом, например, на плато Путорана 
[45] и близлежащих территориях Анабар-
ского плато [31], однако здесь произрас-
тают другие виды представителей рода 
Larix. Несмотря на то, что средние уровни 
на профилях юго-восточной и восточной 
экспозиции отсутствуют, произрастаю-
щие здесь на нижних уровнях древостои 
представляют собой крайне разновозраст-
ные группировки, близкие по значени-
ям возраста к нижнему уровню профиля 
юго-западной экспозиции. Таким обра-
зом, деревья, произрастающие на склонах 
г. Сундук, появившись ещё до периода 
завершения Малого ледникового периода 
и долгое время массово не продвигались 
выше по склонам. 

Ещё одним отличием района исследова-
ния является отсутствие кедра сибирского 
Pinus sibirica – ни у подножия вершин, ни 
на границе леса, как самих деревьев, так и 
подроста или всходов, которые на Припо-
лярном Урале и Северном Урале активно 
разносит кедровка [6; 7]. 

Установленные различия в древостоях, 
произрастающих на западном и восточном 
макросклонах Урала, могут быть объясни-
мы контрастностью отдельных элементов 
климата в районе исследования. Для оцен-
ки продолжительности залегания снежно-
го покрова использовали данные спутни-
ков Landsat. NDSI [51] применялся как 
основной индикатор снежного покрова, 
тогда как ST использовался как дополни-
тельный показатель для уточнения сро-
ков его устойчивого залегания и таяния. 
Значения NDSI и ST усредняли по выде-
ленным областям анализа, а полученные 
временные ряды аппроксимировали гар-
монической моделью. Период, в течение 
которого кривая NDSI превышала порог 
0,4, а кривая ST оставалась ниже 0°C, рас-
сматривали как период снежного покрова.

Результаты соответствующего анали-
за по многолетним данным показали, что 
устойчивый снежный покров на иссле-

дованных территориях в экотоне верхней 
границы леса ложится примерно в одни и 
те же даты – 17–22 октября. Однако схож-
дение снежного покрова имеет существен-
ные различия. Так, средняя многолетняя 
дата схода снежного покрова на границе 
леса г. Сундук – 4 июня, а в районе г. Не-
ройка – 20 мая. Таким образом, задержка 
схода снежного покрова на западном ма-
кросклоне Приполярного Урала на грани-
це леса примерно на той же абсолютной 
высоте составляет около 2 недель. 

Данные метаанализа [20] на основе 
анализа 166 публикаций, посвящённых 
динамики верхней границы леса в мире, 
показали, что наибольшие сдвиги ВГЛ в 
мире происходили там, где происходило 
увеличение количества зимних осадков. 
Результаты настоящего исследования де-
монстрируют, что в районе, где позднее 
сходит снежный покров, древесная расти-
тельность (вероятно, из-за его экстремаль-
но большого количества) продвигается бо-
лее медленными темпами по сравнению 
с более восточными районами. В местах 
наибольшего скопления снежных масс 
таяние снега сильно задерживается, что 
приводит к сокращению вегетационного 
периода и большему увлажнению почвы. 
Соответственно, позднее наступают на-
чальные фенофазы растений, с некоторым 
ускорением прохождения фенофаз в слу-
чае более позднего схода снега [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На западном макросклоне Приполяр-
ного Урала, на хребте Сабля и г. Сундук, 
установлены сдвиги верхнего предела 
произрастания древостоев лиственницы 
в сообщества горных тундр в последнем 
столетии. Установлено, что темпы нако-
пления надземной фитомассы и роста де-
ревьев в радиальном направлении приоб-
ретают ускоряющийся характер, особенно 
в ХХI в. Продвижение верхней границы 
редколесий на западном макросклоне 
Приполярного Урала происходит более 
медленными темпами в сравнении как с 
восточным макросклоном, так и с други-
ми горными провинциями Урала. Наибо-
лее вероятным объяснением трансформа-
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ции древесной растительности может быть 
общее изменение климатических условий 
в районе исследования.

Полученные данные о пространствен-
ном положении верхней границы распро-
странения редколесий, ландшафтные фо-
тоснимки, данные о структуре древостоев 
на постоянных пробных площадях могут 
быть использованы в будущем для мони-
торинга высокогорных экосистем Припо-
лярного Урала при различных сценариях 
изменения климата, а также при создании 
моделей климатогенной трансформации 
высокогорных лесных экосистем.
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