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Методами дистанционного анализа и  наземной верификации изучена современная динамика леса 
в Арктической зоне Российской Федерации. Выявлены три варианта продвижения леса в тундру: восста-
новление на месте ранее уничтоженного древостоя, семенное возобновление в тундре, «наступление» 
от стенки леса при краткосрочном потеплении. Характерное время появления «зонального леса» в поло-
се контакта составляет не менее 200—400 лет и равно его сукцессионному циклу. Прослежены особен-
ности этих процессов в регионах: вдоль речных долин на север, из долин на водораздел, а на водоразде-
лах — от границ островов леса. Определены масштабы и интенсивность движения верхней границы леса 
(ВГЛ) в горных регионах АЗРФ. В XX — начале XXI в. выявляются два-три цикла облесения оро-тундровых 
поясов, а ВГЛ поднялась на 15—50 м. На основе зоогеографического районирования и сопоставления зо-
нальной фауны млекопитающих и птиц тундр, лесотундры и северной тайги подтверждено отнесение 
лесотундры к северо-таежному фаунистическому комплексу. Сделан вывод, что при сохранении средне-
срочной цикличности климата в Арктике (около 60 лет) современное потепление не способно «двигать» 
зональные границы леса, а может только поддерживать полосу его контакта с тундрой в перманент-
ном динамическом состоянии. Изменения границ возможны только при сохранении тренда климата не 
менее 100—200 лет.

Ключевые слова: Арк тическая зона Российской Федерации, потепление климата, полоса контакта леса и тундры, 
вертикальная граница леса, биогеографический и сукцессионный статус, фауна млекопитающих и птиц, зоогеогра-
фическое районирование.
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Введение
В условиях современного потепления Арк тики 

внимание исследователей приковано к динами-
ке северной границы леса, которая представляет 
плавный переход к тундровой зоне и проводится 
с большой долей условности. Так же определяется 
и граница лесотундры. Климатогенная трансфор-
мация зонального градиента происходит постепен-
но — от более или менее сомкнутой северной тайги 
до редколесий, групп и отдельно стоящих деревьев 
в тундре. Известно, что дальше всего «сомкнутые 
леса» заходят в тундру по долинам рек, а островки 
леса встречаются также по прогреваемым формам 
рельефа.

О каком биогеографическом явлении идет речь, 
когда обсуждается проблема изменений климата 
и северной границы леса в Евразии? В биогеогра-
фии есть представление о термо-поясных границах 
ареалов биоты, совпадающих с геофизическими 
и биофизическими градиентами среды. Благодаря 
«резкой» смене условий в этой полосе возникает 
сгущение границ ареалов растений и животных (так 
называемые симператы), которые и становятся зна-
чимыми в биотической дифференциации. Их статус 
повышается, если граница соответствует высокому 
таксону систематической группы биоты — семей-
ству, отряду, порядку и др. Этот рубеж (северный 
предел леса) в Евразии среди животных формируют 
амфибии (Amphibia), рептилии (Reptilia), из млеко-
питающих — рукокрылые (Chiroptera), а среди рас-
тений древесные — хвойные (Pinóphyta), семейство 
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Pinaceae с родами Picea,  Pinus,  Larix. Обсуждение 
динамики границы леса можно вести с позиций 
ключевого биогеографического рубежа между цир-
кумарктическим и циркумбореальным биорегио-
нами. Его возникновение объяснимо наличием ли-
митирующих распространение деревьев факторов. 
Но надо учитывать, что (1) средообразующая роль 
биоты «смягчает» условия роста деревьев в тундре, 
(2) а на границе действует «правило предварения» 
и внутриландшафтной дифференциации, при кото-
рой лес и тундра занимают наиболее аттрактивные 
для них места и «конкурируют» за них.

Поэтому для объяснения природы «зоны контакта» 
леса и тундры возникает много понятий. Первое — 
переходная полоса между лесными и безлесными 
пространствами (не линия, а именно полоса). Вто-
рое — собственно граница леса как предел непре-
рывных лесов. Третье — это самые северные точки 
распространения прямостоячих отдельно стоящих 
деревьев при сохранении под их пологом настоящей 
тундры.

Выявляемый биогеографический рубеж «тундра-
лес» в Евразии, несмотря на физиономически и функ-
ционально близкий характер, вдоль всей полосы 
имеет разный климатический, историко-биогеогра-
фический, мерзлотный и почвенный фон. Он сфор-
мирован разными породами. Хвойные — это толь-
ко детерминант границы, в ее сложении участвуют 
десятки видов деревьев. В атлантическом секторе, 
наиболее пострадавшем от рубок, пожаров и выпаса 
оленей, — береза Черепанова (Betula pubescens  ssp. 
czerepanovii), ель европейская (Picea  abies) и ее ги-
дриды (P. abies x P. obovata), на Кольском полуостро-
ве — сосна (Pinus sylvestris) и осина (Populus tremula). 
На равнинах Европейской России, Полярном Урале 
и в Западной Сибири — ель сибирская (P. obovata) 
и лиственница сибирская (Larix sibirica), далее на вос-
токе — лиственница даурская (L. dahurica, = L. gmelinii 
var. gmelinii, L. cajanderi). В горах — кедровый стлан-
ник (Pinus  pumila) и ольховник (Duschekia  fruticosa), 
а по долинам — чозения (Chosenia  arbutifolia) и то-
поля душистый и бальзамический (Populus suaveolens, 
P. balsamifera). На всем протяжении границы леса 
в Евразии она повторяет береговую линию Северного 
Ледовитого океана, приближаясь к ней по долинам 
рек почти вплотную, как это наблюдается на реках 
Печора, Море-Ю, Колыма и др.

В настоящей статье в развитие идей оценки кли-
матогенной динамики границы леса как пульсиру-
ющего процесса и одного из проявлений «позеле-
нения» Арк тики обсуждаются результаты анализа 
общих и региональных особенностей современной 
реакции биоты на потепление климата в полосе кон-
такта леса и тундры.

Материалы и методы
В начале XXI в. исследования взаимодействия 

леса и тундры в Евразии получили новый импульс, 
особенно в период Международного полярного года, 

когда стартовал проект «PPS Arctic — BENEFITS»1. 
В российской Арк тике он охватывал Кольский полу-
остров, Полярный Урал, полуостров Таймыр. В его 
основe были методы анализа космической инфор-
мации (QuickBird, Terra/ASTER, Landsat и др.), поз-
воляющие оценивать динамику северной границы 
леса [1; 2].

Для анализа динамики границы леса использова-
лись данные «Global Land Analysis & Discovery group»2 
с 2000 г., полученные со спутников Landsat-5, раз-
решение 30×30 м. Для анализа изменений исполь-
зовались данные за предыдущие и последующие 
годы с шагом пять лет.

В анализе изменений леса на основе выявления про-
странственных  инвариант использовались иерар-
хический факторный анализ и сегментация полу-
ченных переменных с целью выделения устойчивых 
состояний ландшафтов на определенных отрезках 
времени и сравнения этих состояний за все время 
наблюдения (в нашем случае — с конца 1980-х го-
дов по 2019 г.). Этот метод, разработанный одним 
из авторов статьи (А. Н. Кренке), позволяет осу-
ществлять прямые сравнения спутниковых данных 
Landsat 5 и Landsat 8 и детально анализировать из-
менения ландшафта на всю глубину архивных дан-
ных мультиспектральной съемки. Два полученных 
набора инвариант для модельных территорий на 
Кольском полуострове и в низовьях Надыма исполь-
зовались как обучающие выборки, по которым про-
водилась интерполяция данных (анализ динамики 
полноты леса по изменению его площади в каждом 
пикселе). Мы использовали «High-Resolution Global 
Maps of 21st-сentury Forest Cover Change» (2013 г.) 3.
Анализ динамики верхней границы леса в субаркти-

ческих низкогорьях проводился на основе архивов 
снимков GoogleEarthPro. Сравнивались сцены раз-
ных лет с 1984 по 2018 гг. с периодичностью в пять 
лет. Для экспресс-анализа на каждой модельной 
территории экспертно выбирался склон южной и/
или северной экспозиции и проводилась фиксация 
высоты верхней границы леса (ВГЛ) по переходу от 
зеленых к серым или бурым цветам.

В сравнительном анализе фауны млекопитающих 
и птиц в полосе перехода от леса к тундре в Аркти-
ческой зоне Российской Федерации (АЗРФ) исполь-
зовались базы данных лаборатории биогеографии 
Института географии РАН, а также цифровые аре-
алы млекопитающих «Digital Distribution Maps on 
The IUCN Red List of Threatened Species» v. 6.2 4 
и материалы собственных исследований (Г. М. Тер-
тицкий) на севере Западной Сибири, а для оценки 
соответствия границ распространения фауны и зо-
нальной растительности — «GlobCover 2009 land 

1  http://ppsarctic.nina.no/.
2  https://glad.umd.edu/.
3  https://science.sciencemag.org/content/342/6160/850.full.
4  https://www.iucnredlist.org.
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cover map (ESA 2010 and UCLouvain)». Для анали-
за проведено районирование севера Евразии по 
составу «локальных фаун» — видов на площади 
22 500 км2 (квадрат со стороной 150 км). Анализ 
включал: определение состава локальных фаун, 
расчет матрицы из коэффициентов сходства (ме-
трика Жаккара) между всеми парами локальных 
фаун, построение многомерной модели, описыва-
ющей состав локальных фаун в пределах севера 
Евразии, классификацию «локальных фаун» на ос-
нове переменных этой модели и выделение «биоре-
гионов», наложение участков зоогеографического 
районирования на карту распределения раститель-
ного покрова «GlobCover 2009» для определения 
соответствия между ними и типом растительного 
покрова. Далее проведено сравнение списков ви-
дов наземных млекопитающих для тундр, северной 
тайги и лесотундры.

Результаты и их обсуждение
Климатогенная динамика северной границы 

леса и ее биогеографический статус. Наши по-
пытки разработать унифицированный подход к уче-
ту сукцессионной динамики лесной растительности 
на северном пределе [3] не увенчались успехом 
потому, что мы столкнулись как минимум с тремя 
взглядами на природу переходной полосы от леса 
к тундре. Первый  —  это оригинальное биогеогра-
фическое и зональное явление, имеющее относи-
тельно постоянный ареал, часто выделяемый как 
зона/подзона или биом лесотундры. Климатические 
внутривековые циклы, свойственные Арк тике (око-
ло 60 лет), не способны из-за малого «характерного 
времени» превратить его в лес или тундру.

Второй взгляд подтверждается концепцией «от-
носительного безлесья» и сходством распростране-
ния подбуров и подзолистых альфегумусовых почв 
под северной тайгой, лесотундрой и даже южны-
ми тундрами. Если проанализировать параметры 
климата лесотундры Евразии, то ясно — они соот-
ветствуют климату северной тайги. А исторические 
данные свидетельствуют [4], что «полоса относи-
тельного безлесья» на севере составляет в ширину 
до 200—300 км и формировалась в результате не-
регламентированных рубок, палов, пожаров и ин-
тенсивного выпаса домашних оленей.

Третий взгляд оставляет приоритет за тундрами 
как наследниками перигляциальной обстановки, 
которая допускала присутствие деревьев и кустар-
ников, но на условиях так называемой инкумбации 
(независимости) нижних ярусов, которые представ-
ляли зональную тундру. Основными лимитирующи-
ми факторами перигляциальной зоны для биоты вы-
ступали низкие температуры, слабая испаряемость, 
короткий вегетационный период и невысокий снеж-
ный покров. «Холодная саванна» и «криоаридные 
степи», а в северных горах — субальпийские ред-
колесья и криволесья как наследие плейстоценовых 
оледенений (биогеографии — аркто-альпийские 

экосистемы с аркто-альпийскими видами флоры 
и фауны, конвергентно представленными и в зо-
нальных тундрах).

Как следствие разных подходов в оценке ста-
туса северной границы леса в современной био-
географии Г. Вальтер [5] выделяет лесотундру как 
самостоятельную растительную зону, но в рамках 
биом ного деления она у него отсутствует. Нет ее и у 
А. Г. Исаченко [6] в схеме зональных ландшафтов, 
где она рассматривается вместе с тундрой. На кар-
те «Биомы России» Г. Н. Огуреевой [7] зона контакта 
леса и тундры не выделяется. Одним из авторов ста-
тьи при биомной дифференциации территории Рос-
сии [8; 9], наоборот, выделена группа биотических 
регионов, соответствующих северной границе леса: 
собственно лесотундра, тундролесья (Хибин, Урала, 
Чукотки и Корякии) и редколесья (Верхоянские, Ко-
лымские, Охотские и Омолонские).

Для выявления экзогенных механизмов, опреде-
ляющих границу «лес-тундра», важно выделить ли-
митирующие факторы. Для древесных пород поми-
мо средней температуры и суммы положительных 
температур значение имеет абсолютный минимум, 
так как «зимостойкость» у древесных видов пре-
дельна. В целом северная граница леса совпадает 
с изотермой июля +10°С, но для каждой породы 
она своя. В физиологическом отношении породы на 
северной границе леса характеризуются быстрым 
ростом побегов, наличием в период покоя мощных 
ингибиторов роста и нахождением воды в органах 
в форме коллоидного раствора, препятствующей 
замерзанию.

Но сам процесс движения леса на север — это не 
«испытание» физиологических возможностей вида, 
а реализация возможностей роста деревьев разных 
климатипов и освоения ими доступных элементов 
ландшафта, которые в идеале должны быть в поло-
се контакта крупными для того, чтобы в случае фор-
мирования древесного сообщества развивать сук-
цессию и усиливать средообразующую деятельность 
(создание благоприятного микроклимата, вод ного 
режима, снегонакопления, почвообразования и на-
копления углерода). Ведь норма реакции у древес-
ных пород на севере Евразии в отношении климата 
достаточно широкая, а вот пространство для ее ре-
ализации через сукцессию ограничено. И если такие 
поверхности в зоне контакта леса и тундры малы 
и расположены далеко от источника семян (в сотнях 
и тысячах метров), то ближайшие тундровые сооб-
щества могут рассматриваться как предклимаксные 
с  «диаспорическим голодом» — заключительной 
(лесной) стадии сукцессии. «Эффективное рассто-
яние рассеивания» семян деревьев, формирующих 
северную границу, не превышает нескольких сот ме-
тров на водоразделе. А жизнеспособные «тяжелые» 
семена хвойных пород и березы имеют сравнитель-
но низкие скорость парашютирования и дальность 
разлета [10] — до 100—200 м. Этим объясняется 
тот факт, что сравнительно непродолжительные 
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(«быстрые») периоды потепления (раз в 60 лет) в Ар-
ктике не способны «двигать» зональные границы, 
лишь поддерживая полосу контакта леса и тундры 
в перманентном динамическом состоянии.

Продолжительные тысячелетние циклы — Голо-
ценовый оптимум (5000—6000 лет назад), Римский 
оптимум (около 2000 лет назад), Раннесредневеко-
вый оптимум (900—1000 лет назад) — стимулиро-
вали наступление леса на тундру и позволяли ему 
закрепиться в широкой (сотни километров) полосе 
тундры в отдельных регионах [11].

Фаунистические критерии биогеографиче-
ского статуса полосы между лесом и тундрой 
и его возможного изменения в результате по-
тепления. В дополнение к анализу динамики рас-
тительности рассмотрим фаунистические критерии 
(разнообразие млекопитающих и птиц) возможных 
изменений полосы контакта леса и тундры. Ранее 
нами [12—15] были рассмотрены современные 
последствия потепления для фауны АЗРФ. В дан-
ной статье мы анализируем лишь перспективы ее 
изменений в связи с возможной трансформацией 
биогеографического статуса полосы перехода леса 
к тундре. Здесь хорошо просматривается широтный 
и долготный градиенты. В районировании первое 
условие — однородность фауны — проявляется 

на относительно больших элементарных участках 
(рис. 1). Второе условие определяет их преимуще-
ственно широтное простирание и деление на запад-
ный и восточный сектора. Граница между западным 
и восточным секторами проходит в широтно-мери-
диональном направлении между 90° в. д. (на юге) 
и 135° в. д. (на севере).

В зоогеографическом районировании четко выде-
ляется зона тундр (см. рис. 1, участки III и IV), а к югу 
от нее — северная тайга и лесотундра (участки I и II). 
Южнее располагаются средняя и частично южная 
тайга (участки V и VI). По составу наземных млеко-
питающих лесотундра относится к северо-таежному 
фаунистическому комплексу и не выделяется как 
самостоятельная зона. Современное потепление не 
способно поменять ее статус.

Сравнение списков при исключении синантро-
пов, интродуцентов и эндемиков с локальны-
ми ареалами — землероек, леммингов, полевок 
(Sorex  portenkoi, Lemmus  trimucronatus, Dicrostonyx 
vinogradovi и др.) показало, что около 40 видов име-
ют ареалы, охватывающие тундру, лесотундру и се-
верную тайгу (табл. 1).

В этой группе представлены: (а) широкоареаль-
ные, экологически пластичные и интразональные 
виды: волк, лиса, бурый медведь, куньи, заяц-беляк 

Рис. 1. Фрагмент зоогеографического районирования севера Евразии с границами на карте растительного покрова «GlobCover 
2009». Лесотундра располагается внутри участков I и II, зона тундр — в III и IV, тайги — в V, VI и частично I и II
Fig. 1. A fragment of zoogeographic zoning of the northern Eurasia with borders on the GlobCover 2009 vegetation map. The forest-
tundra is located within sections I and II, the tundra zone is in III and IV, and the taiga is in V, VI and, partially, in I and II
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Таблица 1. Виды наземных млекопитающих тундр, лесотундры и северной тайги Евразии

№ Общие для тундр, 
лесотундры и тайги № Общие для 

лесотундры и тайги № Специфические  
для тайги

1 Canis lupus 1 Pteromys volans 1 Martes martes

2 Gulo gulo 2 Mustela sibirica 2 Mustela altaica

3 Lutra lutra 3 Talpa altaica 3 Mustela eversmanii

4 Lynx lynx 4 Ochotona turuchanensis 4 Mustela itatsi

5 Martes zibellina 5 Eutamias sibiricus 5 Meles leucurus

6 Mustela erminea 6 Sicista betulina 6 Capreolus pygargus

7 Mustela lutreola 7 Cervus canadensis

8 Mustela nivalis 8 Moschus moschiferus

9 Ursus arctos 9 Sus scrofa

10 Ursus maritimus 10 Crocidura sibirica

11 Vulpes lagopus 11 Erinaceus amurensis

12 Vulpes vulpes 12 Mesechinus dauuricus

13 Alces spp. 13 Neomys fodiens

14 Ovis nivicola 14 Sorex gracillimus

15 Rangifer tarandus 15 Sorex unguiculatus

16 Sorex araneus 16 Alticola macrotis

17 Sorex caecutiens 17 Apodemus agrarius

18 Sorex daphaenodon 18 Apodemus argenteus

19 Sorex isodon 19 Apodemus speciosus

20 Sorex minutissimus 20 Apodemus peninsulae

21 Sorex minutus 21 Castor fiber

22 Sorex roboratus 22 Cricetus cricetus

23 Sorex tundrensis 23 Lemmus amurensis

и др.; (б) виды, связанные в своем распространении 
с тайгой, лесотундрой и тундрой: песец, росомаха, 
северный олень, лось, средняя и тундровая бурозуб-
ка, сибирский и копытный лемминги и др.; (в) виды, 
распространенные в специфических местообитани-
ях: снежный баран, крупнозубая бурозубка, пищуха, 
черношапочный сурок, длиннохвостый суслик и др.

Небольшая группа видов распространена в тайге 
и лесотундре и отсутствует в тундре (см. табл. 1). Это 
виды лесной зоны, а в лесотундру они проникают на 
краевых участках ареалов, в том числе по долинам 
рек. Таким образом, без эндемичных, узкоареаль-
ных видов список млекопитающих лесотундры вклю-
чает 46 таксонов. Это не намного больше, чем в тун-
дровой зоне (40 видов), но существенно меньше 
фауны тайги (около 90 видов) в части, попадающей 
на территорию биорегионов V, VI (см. рис. 1). Млеко-
питающих, ареалы которых связаны с лесотундрой, 
не обнаружено. В ней, как и в тундре, отсутствуют 
рукокрылые, которые являются наилучшим биоин-
дикатором северной границы тайги.

Иная картина присуща фауне птиц границы леса 
и тундры. Е. С. и Ю. С. Равкины [16] выделяют особый 

«лесотундровый» тип населения птиц, хотя отмеча-
ют, как и многие орнитологи, отсутствие в нем соб-
ственно зональных видов. Установлено [17], что на 
севере Западной Сибири гнездится около 210 видов 
птиц: от границы северной тайги до южных тундр — 
147, в том числе 134 в лесотундре, от лесотундры до 
южных тундр — только 69.

Для биогеографического анализа полосы контак-
та «лес-тундра» на севере Западной Сибири нами 
выделены фоновые виды птиц: в северной тайге — 
95, в лесотундре — 85 и в кустарниковых тундрах 
Южного Ямала — 70. Общими в этих списках явля-
ются 47 видов, которые образуют три группы, пред-
почитающие сходные местообитания во всех трех 
подзонах. Первая группа представлена комплексом 
видов, населяющих в северной тайге и лесотундре 
пойменные ивняки и лесные сообщества с развитым 
кустарниковым ярусом, а в южных тундрах не только 
пойменные ивняки с элементами лесной раститель-
ности, но и зональные участки кустарниковых тундр. 
Фоновыми здесь являются 13 видов отряда Воро-
бьинообразные (камышевка-барсучок, белобровик, 
варакушка, весничка, камышовая овсянка, овсян-
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ка-крошка, рябинник, сероголовая гаичка, таловка, 
теньковка, чечетка, щур, юрок, дербник и обыкно-
венная кукушка). Вторая группа образована пре-
имущественно водоплавающими и околоводными 
видами, обитающими на берегах водоемов: это бе-
реговая ласточка, круглоносый плавунчик, морская 
чернеть, морянка, полярная крачка, серебристая 
и сизая чайка, синьга, хохлатая чернеть, чернозобая 
гагара, чирок-свистунок и шилохвость. Еще одна 
группа состоит из видов, предпочитающих открытые 
местообитания. В южных тундрах это возвышенные 
участки водоразделов с лишайниковыми и моховы-
ми тундрами и осоковыми болотами в понижениях, 
а в северной тайге и лесотундре — плоскобугристые 
болота. В составе группы: азиатский и обыкновен-
ный бекасы, белая куропатка, белая и желтая трясо-
гузка, болотная сова, галстучник, гаршнеп, золоти-
стая ржанка, каменка, краснозобый и луговой конек, 
кулик-воробей, лапландский подорожник, мородун-
ка, средний кроншнеп, турухтан, фифи.

Фаунистическое сходство северной тайги и лесо-
тундры дополняется еще 25 видами птиц, которых 
нет в списке фоновых для южной тундры. То есть 
в лесотундре число общих видов с северной тай-

гой составит 72 из 85. Общий список для лесотун-
дры и южной тундры значительно короче и состоит 
всего из 9 видов. Если сравнивать упомянутые три 
подзоны с типичными тундрами, то список общих 
видов сократится более чем вдвое до 21 вида. Та-
ким образом, анализ фоновых видов птиц от север-
ной тайги до типичных тундр показал, что гради-
ентом в их распространении будет не лесотундра, 
а южная кустарниковая тундра. В итоге прогрес-
сирующее потепление климата в Арктике будет 
реально способствовать росту разнообразия птиц 
именно в южной тундре, не меняя существенно фа-
уну других зон, где велика доля птиц интразональ-
ных местообитаний.

Анализ изменений леса на северном пределе 
на основе выявления пространственных инва-
риант. Для анализа были выбраны два контрастных 
по условиям модельных участка — низовья Надыма 
(Ямало-Ненецкий автономный округ, рис. 2) и район 
Серебрянского водохранилища на Кольском полу-
острове (рис. 3). Рассмотрено изменение полноты 
лесов на северной границе с конца 1980-х годов 
до 2019 г. Рассчитаны два факторных пространства, 
описывающие инварианты за 1986—1989 и 2017—

№ Общие для тундр, 
лесотундры и тайги № Общие для 

лесотундры и тайги № Специфические  
для тайги

24 Lepus timidus 24 Microtus fortis

25 Ochotona hyperborea 25 Microtus maximowiczii

26 Alticola lemminus 26 Microtus sachalinensis

27 Arvicola amphibius 27 Myodes glareolus

28 Dicrostonyx torquatus 28 Sicista caudata

29 Lemmus sibiricus 29 Urocitellus undulatus

30 Marmota camtschatica 30 Micromys minutus

31 Microtus agrestis 31 Eptesicus nilssonii

32 Microtus gregalis 32 Barbastella leucomelas

33 Microtus hyperboreus 33 Murina ussuriensis

34 Microtus middendorffii 34 Myotis bombinus

35 Microtus oeconomus 35 Myotis brandtii

36 Clethrionomys rufocanus 36 Myotis dasycneme

37 Clethrionomys rutilus 37 Myotis daubentonii

38 Myopus schisticolor 38 Myotis frater

39 Sciurus vulgaris 39 Myotis ikonnikovi

40 Urocitellus parryii 40 Plecotus sacrimontis

41 Vespertilio murinus

42 Vespertilio sinensis

43 Myotis macrodactylus

44 Murina hilgendorfi

45 Plecotus ognevi

Окончание табл. 1
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Рис. 2. Оценка изменений плотности лесного покрова на модельном участке низовьев Надыма  
(Ямало-Ненецкий автономный округ) с 1986 по 2019 гг.
Fig. 2. Assessment of changes in forest cover density in a model section of the lower reach of the river Nadym  
(Yamal-Nenets Autonomous Area) from 1986 to 2019
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Рис. 3. Оценка изменений плотности лесного покрова на модельном участке Кольского полуострова (район Серебрянского 
водохранилища, Мурманская область) с 1986 по 2019 гг.
Fig. 3. Assessment of changes in the density of forest cover on the model site of the Kola Peninsula (Serebryansky Reservoir District, 
Murmansk Region) from 1986 to 2019
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2019 гг. Качество дискриминации составило 74% 
для 1980-х годов и до 81% для современности. По-
лученные состояния полноты леса вычитывались 
друг из друга, что позволило оценить простран-
ственные изменения состояния лесного покрова на 
модельных участках. Выявлено, что на 14% терри-
тории низовьев Надыма наблюдается увеличение 
покрытия лесом примерно на 20%, на 4% — рост на 
30%, на 3% — рост 50% и на 8% — более 50% (см. 
рис. 2). Рост наблюдается, как и предполагалось, 
по долинам рек, демонстрируя один из описанных 
выше механизмов расширения северной границы 
леса в связи с потеплением. Но отмечены и вариан-
ты расширения островов леса на водоразделе. Об-
щие потери леса отмечены на 8% территории и но-
сят очаговый характер (пожары и т. п.). Аналогичные 
механизмы роста площадей леса, но с учетом его 
вертикальной границы, отмечены и на Кольском по-
луострове (см. рис. 3).

Результаты выявления региональных особен-
ностей современного движения границы леса 
на равнинах и в горах АЗРФ. Проведен экспресс-
анализ положения границ лесной растительности на 
космических снимках в программе GoogleEarthPro 
(22 октября 2019 г.) в некоторых арк тических реги-
онах России с запада на восток. Для горных терри-
торий сравнивались сцены участков с 1984 по 2018 
(2019) гг. с периодичностью в пять лет. На Кольском 
полуострове в Хибинах за рассматриваемый период 
(почти 40 лет) зафиксирован подъем верхней гра-
ницы леса в среднем на 26 м на южных и на 15 м 
на северных склонах (рис. 4). Другие авторы [18] 
отмечают, что наиболее активным возобновление 
доминирующей на южном склоне горы Имандры со-
сны было между 1940-ми и 1970-ми годами и после 
1985 г. На других профилях появление березы при-
урочено к 1920—1950-м годам и к периоду после 
1970 г. На границе леса березы стали появляться 
в 1930-х годах, сосна — после 1980 г. А облесение 
происходило в 1960—2000-х годах [18].
В Большеземельской тундре и низовьях Печоры c 

начала XXI в. наблюдаются, по-видимому, самые ак-
тивные движения границы леса на север [12—14; 
19]. Здесь отмечены угнетенные ельники с Betula 
nana и кустарничками (Vaccinium  myrtillus, V.  vitis-
idaea). Для полосы контакта леса и тундр характер-
ны редколесья, ерники и ивняки, в долинах и на тер-
расах рек Хальмер-Ю и Ортина обычны реликтовые 
ельники (Picea  obovata), в том числе внутри котло-
вин выдувания [19]. На аллювии встречаются ред-
колесья (Larix  sibirica) и высокорослые заросли ку-
старников (Salix viminalis, Duschekia fruticosa, Sorbus 
aucuparia, Padus avium). Сравнение положения леса 
на космических снимках выявляет его прогрессиру-
ющее продвижение на север.
На Полярном и Северном Урале на снимках 2016 г. 

даже визуально прослеживается расширение пло-
щади древесной растительности, что отмечалось 
нами и ранее при анализе так называемого позе-

ленения тундры [12; 20]. На модельных склонах 
северной и южной экспозиций Северного Урала за 
последние 30 лет верхняя граница леса поднялась 
на 15 и 3 м соответственно, что свидетельствует 
о закономерной в случаях потепления в Арктике 
смене лимитирующего рост леса фактора — с тем-
пературы на сухость (рис. 5). Сопоставление сним-
ков 1984 и 2016 гг. свидетельствует об увеличении 
площади лесов в регионе. Улучшение условий про-
израстания деревьев на Полярном Урале подтверж-
дается дендроклиматическими реконструкциями. 
Горизонтальная и вертикальная компоненты векто-
ра перемещения границ составляли соответствен-
но 3,2 и 0,3 м/год для сомкнутых древостоев и 5,8 
и 0,4 м/ год для редин [22; 23]. Временное изменение 
границы сомкнутого леса носит дискретный харак-
тер из-за длительного прорастания семян. В нижней 
части экотона происходит внедрение ели сибирской 
и формирование лиственнично-еловых древостоев, 
в которых лиственница практически не возобновля-
ется [21; 22].

ВГЛ с 1956 по 2017 гг. на Полярном Урале вырос-
ла, что привело к росту общей площади древосто-
ев (перешедших из категории редин и редколесий 
в сомкнутые леса), составившей 122,4 км2 (0,45% 
площади леса в 2019 г.). В отдельных горных доли-
нах увеличение лесистости составило 30—44% [24].
На  севере  Западной  Сибири  исследования север-

ной границы леса выявляли ее смещение в зону тун-
дры. Например, в низовьях Оби наступление леса на 
тундру отмечается на 30% площади, на 65% пло-
щади изменения положения границ лесотундры не 
наблюдалось, а на 5% отмечено сокращение площа-
ди лесов и увеличение заболачивания [25]. Данные, 
демонстрирующие усиление процесса экспансии 
лесов, для этого района получены нами при дистан-
ционном анализе лесов низовий Надыма (см. рис. 2).
В  горах  Путораны (полуостров Таймыр) с 1956 

по 2017 гг. общая площадь участков, где древостои 
перешли из категории редин и редколесий в сомкну-
тые леса, составила за последние 50—60 лет около 
645 км2 (более 7% площади) [24]. Выявлены периоды 
облесения лиственницы — 1820—1870-е, 1900—
1920-е и 1950—2000-е годы, но формирование ВГЛ 
началось в начале XIX в., массовое возобновление — 
в 1880—1920-х и 1940—1980-х годах [24].

Наступление лесов на тундру выявлено непосред-
ственно и для самого северного в мире массива 
леса в урочище Ары-Мас [26]. В 1970—2000-х годах 
лиственничные редины продвигались в тундру со 
скоростью 3—11 м и 11—58 м/год — по укрытым 
понижениям. Использование методов дистанци-
онного анализа дало разные оценки скорости на-
ступления Larix gmelinii на тундру [2; 25], но общая 
его тенденция прослеживается волнообразно. Цик-
лы фиксируются в динамике годичных колец [26]. 
На полуострове Таймыр самые северные находки 
L. gmelinii в виде стланника отмечены севернее реки 
Хатанга [27].
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Рис. 4. Динамика верхней границы леса в  Хибинах (Кольский полуостров) на 
модельных южном (1 — 67°43'23,43" с. ш., 33°51'09,55" в. д.; 2 — 67°43'22,85" с. ш., 
34°02'34,80"  в.  д.; 3  — 67°39'19,26"  с.  ш., 33°54'10,69"  в.  д.) и  северном (4  — 
67°43'36,76" с. ш., 34°03'24,04" в. д.; 5 — 67°44'13,65" с. ш., 33°56'47,65" в. д.; 
6 — 67°46'05,04" с. ш., 33°56'01,90" в. д.) склонах
Fig. 4. Dynamics of the timberline in the Khibiny (Kola Peninsula) on the model of the 
southern (1 — 67°43'23.43" N, 33°51'09.55" E; 2 — 67°43'22,85" N, 34°02'34.80" E; 
3 — 67°39'19.26" N, 33°54'10.69" E) and northern (4 — 67°43'36.76" N, 34°03'24.04" 
E; 5 — 67°44'13.65" N, 33°56'47.65" E; 6 — 67°46'05.04" N, 33°56'01.90" E) slopes

Рис. 5. Динамика верхней границы леса на северном (7  — 65°19'44,82"  с.  ш., 
60°42'23,46" в. д.) и южном (8 — 65°20'45,76" с. ш., 60°56'46,37" в. д.) модельных 
склонах Северного Урала
Fig. 5. Dynamics of the timberline in the Northern Ural on the model of the northern 
(7 — 65°19'44.82" N, 60°42'23.46" E) and southern (8 — 65°20'45.76” N, 60°56'46.37" 
E) slopes

На  острове  Тит-Ары  в  устье 
Лены (Якутия) в настоящее вре-
мя представлен один из самых 
северных массивов лиственницы 
(Larix  cajanderi). Практически все 
леса на острове были выруб лены 
в 1943—1945 гг. Современные 
насаждения появились в 1960—
1980-х годах. За последние 
50—60 лет плотность древостоя 
снизилась с 1,5 до 0,7 тыс. экз./га, 
а показатели его высоты (3—5 м) 
практически достигли близких 
к таковым в 1940-х годах. Кли-
матические условия начала XXI в. 
благоприятствуют росту листвен-
ницы, что отражается на увели-
чении осевых приростов в по-
следние 10—15 лет. Исследова-
тели выявили различие реакции 
на изменение климата у дере-
вьев, произрастающих в тундре 
и в лесном массиве [28].

На космических снимках Верхо-
янского,  Яно-Индигирского  и  Ко-
лымского  участков полосы кон-
такта леса и тундр в 1984 г. на-
блюдались большие контуры по-
жарищ, которые к 2017 г. посте-
пенно заросли лесом. Но и в по-
следние годы здесь наблюдаются 
пожарища, как и на Чукотке, где 
площадь лесов с 2010 г. по на-
стоящее время сократилась на 
13,5 тыс. га, где лесораститель-
ные условия ухудшаются [15], 
а леса постоянно горят.

Заключение и выводы
Вопрос о динамике границы 

леса в Арктике, волновавший ис-
следователей и в начале, и в се-
редине, и в конце XX в. [3; 4; 29; 
30], продолжает интересовать их 
и в XXI в. [12—15; 20; 31—33]. 
Частично на него получен ответ 
с позиций современного био-
географического и сукцессион-
ного статуса лесов на северном 
пределе.

1. Выявлены три варианта раз-
вития лесов в тундре в условиях 
потепления: (а) восстановление 
позиций на участках с ранее 
уничтоженным древостоем, (б) 
расширение площадей на «но-
вых» в пределах тысячелетней 
динамики местообитаниях в тун-
дре, (в) «надвигание» леса на 

тундру в краткосрочные периоды потепления. Характерное время раз-
вития «зонального леса» составляет 200—400 лет, т. е. равно его сук-
цессионному циклу.

2. Во всех вариантах динамики проявляются ландшафтные особен-
ности наступления леса на тундру: (а) вдоль речных долин, (б) из долин 
на террасы и склоны водораздела, (в) на водоразделах — от стенки 
леса и от границ островов леса — «omnidirectional expansion».

3. Определены масштабы и интенсивность движения ВГЛ в горных 
регионах АЗРФ. В последнее столетие здесь выявляется не менее двух-
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трех циклов облесения. По вертикальному вектору 
скорости составляли от 0,5—1,0 до 3,0—5,0 м/год, 
что позволило ВГЛ подняться за последний внутри-
вековой цикл потепления (30—40 лет) на 15—50 м.

4. Проведено зоогеографическое районирование 
зоны контакта «леса-тундра» на севере Евразии. 
Выявлено, что по составу наземных млекопитающих 
лесотундра относится к  северо-таежному  фауни-
стическому  комплексу  и не выделяется как само-
стоятельная полоса; современное потепление не 
способно поменять ее статус. В отношении фауны 
птиц показано, что градиентом в их распростра-
нении в зоне контакта леса и тундры является не 
лесотундра, где специфических видов нет, а южная 
тундра. Потепление в Арктике реально способствует 
обратимому росту разнообразия птиц именно в этой 
подзоне, не меняя фауну других зон, где значитель-
на доля птиц интразональных местообитаний.

5. Сравнительно непродолжительные периоды по-
тепления, повторяющиеся раз в 60 лет, в Арк тике не 
способны «двигать» зональные границы леса на се-
вер, а могут только поддерживать полосу контакта 
леса и тундры в перманентном динамическом состо-
янии. Для зональных смен тренды климата должны 
быть не менее 100—200 лет, как это наблюдалось 
неоднократно в последние тысячелетия.

Статья подготовлена в рамках гранта РФФИ 
№ 18-05-60057 «“Позеленение” тундры как драй-
вер современной динамики арк тической биоты» 
и по теме государственного задания Института 
географии РАН № 0148-2019-0007 «Оценка физи-
ко-географических, гидрологических и биотических 
изменений окружающей среды и их последствий для 
создания основ устойчивого природопользования».
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Abstract
The aim of the research is to analyze the climatogenic dynamics of the timberline in the Russian Arctic. The authors 
consider the issue from the perspective of the current biogeographic and succession status of forests on the north-
ern limit using remote analysis and ground-based verification methods. They identify three penetration options of 
the forest to the tundra: (a) the forest recovers its position in cutover areas; (b) the forest expands its area, occupy-
ing the “new” tundra habitats within its millennium-long dynamics; (c) forest vegetation “approaches” the tundra, 
using the conditions of short-term temperature anomalies, while maintaining the geobotanical and biogeographic 
status of the tundra. The research proves that the characteristic formation/restoration time of the “zonal forest” in 
the contact zone with the tundra is at least 200-400 years, i.e. equal to its succession cycle. Using remote methods, 
the researchers trace the landscape features of the forest advance on the tundra in the regions: along river valleys 
from south to north, from valleys to terraces and the watershed slopes, and on watersheds — from the forest wall 
and from the borders of the forest broken masses. According to the literature and analysing the satellite imagery 
archives, the researchers with help of the GoogleEarthPro program determine the scale and intensity of the upper 
timberline (UTL) dynamics in the mountainous regions of the Russian Arctic. In the last century, they reveal here at 
least 2-3 cycles of afforestation of the oro-tundra belts. Over the last intra-century warming cycle (30—40 years), 
UTL rose by 15m (northern slopes) — 50m (southern slopes) m. Based on the special zoogeographic zoning and 
comparison of the zonal fauna of mammals and birds of the tundra, forest-tundra, and northern taiga the research-
ers confirm the attribution of the forest-tundra to the north-taiga to faunistic complex. They conclude that while 
maintaining the medium-term cyclical climate in the Arctic (about 60 years), current warming is not able to “move” 
the zonal borders of the forest, but can only maintain its contact with the tundra in a permanent dynamic state. This 
is possible only if the trend is maintained for at least 100-200 years.

Keywords: Arctic zone of the Russian Federation, climate warming, forest — tundra contact strip, vertical timberline, biogeographic and 
succession status, fauna of mammals and birds, zoogeographic zoning.
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