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Аннотация: Модель динамики древесной растительности в условиях ветровой границы 

альпийского экотона применена для описания заселения лесом территории, занятой тундрой, при 

изменении климатических условий. Параметры модели оценены по полевым данным и серии 

космоснимков на участке Красная Гора (Алтай). Показано, что модель адекватно воспроизводит 

характер и темп продвижения древесной растительности в область тундры. 

Модели динамики древесной растительности на верхнем пределе ее существования 

объясняют пространственную структуру переходной зоны лес-тундра как исключительно 

эндогенными факторами (Smith-McKenna et al., 2014), так и широким набором экзогенных и 

эндогенных воздействий (Martinez et al., 2011; Wallentin et al., 2008). Цель нашей работы 

состояла в создании простого варианта модели распространения кедра в зону альпийской 

тундры с небольшим числом параметров, с тем чтобы их можно было оценить по даным 

однократно проведенных полевых работ. Имеющиеся материалы содержат высоты и 

возраста подроста и деревьев кедра сибирского (Pinus sibirica Du Tour) (рисунок 1 A). 

Измерения сделаны в 2011 году на пробной площади на участке Красная Гора, 50° 04' с. ш., 

85° 15' в. д., 2273 м в.н.у.м. Выполнена также классификация территории на лесные участки 

и тундру (рисунок 1 B–D) по серии спутниковых изображений, включающих пробную 

площадь (Kharuk at al., 2017). Предполагается, что здесь сильные ветры постоянного 

направления существенно влияют на выживаемость и рост древесной растительности, 

которая  при заселения территории образует специфические паттерны - полосы. 

Модель описывает процессы воспроизводства, расселения, роста, отмирания 

древесных растений. Область моделирования  разделена на ячейки в соответствии с 

разрешением снимков. Состояние древесной растительности в ячейке характеризуется 

возрастом и высотой.  Позитивное влияние соседних деревьев состоит в создании зоны 

укрытия от ветра, в которой происходит быстрый рост и понижается вероятность отмирания 

по сравнению с открытыми участками. Количественная характеристика укрытия 

определяется расположением соседних лесных ячеек, расстоянием до них и высотой 

деревьев в них. Световая и корневая конкуренция считается незначительной по сравнению с 

ветровым воздействием и не учитывается. По данным наземных исследований, все 

пространство между полосами семеносящих кедров заполнено подростом, поэтому 

семеношение и распространение семян не учитываться. На каждом шаге моделирования для 

подроста и деревьев рассчитывается годичный прирост в высоту, коэффициенты уравнений 

при этом зависят от показателей изменения климата и микроусловий роста (в укрытии или 

без укрытия). Параметры базовых уравений роста определены по данным (ри. 1A). 

Параметры укрытий получены путем одновременной оптимизации по трем криткриям - 

достижение удовлетворительного совпадения длины и ширины пятен и доли занятой 

лесными ячейками територии со спутниковыми данным за соответствующий интервал 

времени. Иллюстрацией адекватности поведения модели может служить результат ее 

применение для описания заселения зоны тундры древесной растительностью в 

стационарных и улучшающихся климатических условиях (рисунок 2). 
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Рисунок 1. A - рост кедра в высоту без укрытий (1) и в укрытиях (2), связь высоты и возраста 

по данным для подроста (3) и деревьев (4); B–C - классы "деревья" (черным) и "тундра" 

(белым) по спутниковым снимкам 1968 - 2010 гг. Прямоугольник - пробная площадь (B). 

 
Рисунок 2. A - наблюдаемый рост пятен леса на пробной площади от 1968 г. (синим) до 

2003г. (зеленым); примеры реализации модели с оцененными параметрами в стационарных 

условиях спустя 160 лет (синим) и 195 лет (зеленым) от начала заселения (B), и при 

постепенном улучшении условий роста на участке с увеличением высоты склона в северо-

западном направлении спустя 50, 100, 150, 200 лет от начала заселения (С–F). 
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