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Горы Южной Сибири обладают огромным лесоресурсным потенциалом. За последние 20 лет появ-
ляется все больше территорий нарушенных лесов, пострадавших от пожаров, рубок и, как считают
многие исследователи, текущей аридизации климата. В статье дается оценка влияния изменений
климата на потенциальное перераспределение лесных высотно-поясных комплексов растительно-
сти (ВПК) в горах Южной Сибири и прилегающей Северной Монголии (в окне 48°–58° с.ш. и 80°–
120° в.д.). Наши расчеты климатических показателей для середины XXI в. были основаны на резуль-
татах модели общей циркуляции атмосферы и океана (МОЦАО) Института вычислительной мате-
матики РАН (INM-CM5-0) и сценариев Межправительственной группы экспертов по изменению
климата (IPCC, 2022): умеренного сценария ssp126 и жесткого ssp585. Прогнозные оценки измене-
ния климатических показателей к 2050 г. составили: июльской температуры от 2 до 5°С, январской
температуры от 1 до 4°С и годовых осадков от 50 до 125 мм в зависимости от сценария и региона в
горах Южной Сибири и Северной Монголии. В соответствии с такими изменениями климата по-
тенциальные ареалы основных ВПК могут претерпеть следующую трансформацию. Существенно
уменьшатся площади тундр, субальпийского и подгольцового редколесья. Распространение горно-та-
ежных светлохвойных и темнохвойных лесов уменьшится в 1.7 раза по умеренному сценарию и 2.3 раза
по жесткому сценарию. Однако темнохвойные ВПК сохранят общую площадь, поднимаясь в суб-
альпийский ВПК. Потенциальное лесное пространство (включая экотоны лесотундры и лесостепи)
изменится в незначительной степени: не изменится при мягком сценарии и сократится на 10% при
жестком сценарии. Вдвое возрастет потенциальное пространство лесостепи, в которую трансфор-
мируются горно-таежные светлохвойные леса на своей нижней границе. Больше трети лесостепи
будет соответствовать условиям распространения широколиственной лесостепи; также произойдет
расширение степного и полупустынного поясов.

Ключевые слова: изменение климата, климатическая модель INM-CM5-0, умеренный сценарий
ssp126, жесткий сценарий ssp585, биоклиматические модели, высотно-поясные комплексы расти-
тельности, темно- и светлохвойная тайга
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема глобального изменения климата и
его последствий для различных регионов Земли
сохраняет актуальность уже полвека. Междуна-
родная группа экспертов по изменениям климата
(МГЭИК, IPCC) регулярно каждые пять лет вы-
пускает аналитические доклады, начиная с 1990 г.:

First Assessment Report (AR1) of the IPCC (1990);
SAR (1995): IS92 scenarios; TAR (2001): SRES sce-
narios; AR4 (2007): SRES scenarios; AR5 (2013); по-
следний из которых AR6 вышел в августе 2021 г.
(www.ipcc-data.org). В мире наблюдается появле-
ние новых климатических центров, новых моде-
лей общей циркуляции атмосферы и океана
(МОЦАО) и новых сценариев социально-эконо-
мического развития общества. При этом для од-
них регионов Земли прогнозируется увеличение
катастрофических природных явлений, повыше-

1 Дополнительные материалы для этой статьи доступны по
doi 10.31857/S2587556623070129 для авторизованных
пользователей.
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ТРАНСФОРМАЦИЯ ГОРНЫХ ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ 
И ИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ОТВЕТ НА КЛИМАТИЧЕСКИЕ 
ИЗМЕНЕНИЯ И АНТРОПОГЕННЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ
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ние уровня мирового океана, опустынивание с
последующими климатическими миграциями
населения, хотя другие регионы могут получить
климатические бонусы (МГЭИК, 2021).

Горы являются хорошим полигоном для ис-
следования влияния текущих и прогнозируемых
климатических изменений на структуру расти-
тельного покрова, поскольку изменения проис-
ходят на коротких расстояниях в сотни метров в
сравнении с сотнями километров на равнинах. В
азиатской части России, в Сибири, таким идеаль-
ным полигоном являются горы Южной Сибири
(Гвоздецкий, Михайлов, 1987; Михайлов, 1961).
Их базовый энергетический уровень находится в
субаридной зоне степей, а западный атлантиче-
ский перенос и достаточно высокие абсолютные
высоты дают возможность реализации самого
широкого спектра высотных поясов растительно-
сти – от полупустынь и степей межгорных котло-
вин до тундрово-альпийского и нивального через
большое разнообразие возможных типов лесной
растительности (Типы …, 1980). В Сибири влия-
ние Атлантики снижается по мере продвижения с
запада на восток, что способствует аридизации и
обеднению набора высотно-поясных спектров
растительности.

Именно на юге Сибири находятся два круп-
ных, находящихся под охраной мирового сооб-
щества, трансграничных региона – “Алтай–Зо-
лотые горы” и Байкальский регион, включающий
объект Всемирного наследия – “Озеро Байкал”.

Горы Южной Сибири обладают огромным ле-
соресурсным потенциалом. Но на интерактив-
ной карте (https://www.globalforestwatch.org/
map/country/RUS/) за последние 20 лет появляется
все больше “красных” территорий нарушенных
лесов, подверженных пожарам и рубкам (Анта-
мошкина и др., 2016). В последние десятилетия в
уникальных темнохвойных лесах гор Южной Сиби-
ри проявился еще один негативный феномен – мас-
совое усыхание (Бажина и др., 2013; Сайгин и др.,
2019; Чебакова и др., 2022; Tchebakova et al., 2022).
Он породил лавину публикаций, в большинстве
своем объясняющих причину усыхания лесов ак-
туальными изменениями климата и аридизацией
условий произрастания горных лесов (Воронин и
др., 2019; Kharuk et al., 2017). Обзор литературы
(Чебакова и др., 2022) показывает, что в усыхании
темнохвойных лесов, возможно, реализуется
синэнергетический эффект нескольких одновре-
менно действующих абиотических и биотических
факторов.

По мере появления моделей и сценариев изме-
нения климата в научном сообществе появилось
множество публикаций, прогнозирующих изме-
нения ареалов отдельных видов растений и жи-
вотных (Власенко и др., 2021; Исаев и др., 2019; Сан-
данов и др., 2020; Huang et al., 2022; Petrenko et al.,

2022; и т.д.). Следует отметить, что этому способ-
ствовало как развитие инструментов моделирова-
ния (BIOCLIM, MaxEnt, Random Forest и т.п.),
так и появление легкодоступных глобальных баз
климатических данных для настоящего, прошло-
го и будущего (WorldClim). Однако в российской
лесотиполого-географической традиции принято
оценивать местообитания не только для отдель-
ных видов, но и для сложных комплексных расти-
тельных сообществ (Поликарпов и др., 1986; Ти-
пы …, 1980) – зонально-провинциальных (ЗПК)
и высотно-поясных комплексов (ВПК). Поэтому
центральными объектами нашей работы для гор
Южной Сибири и Северной Монголии являются
ВПК растительности.

В статье представлены прогнозные расчеты
изменений растительного покрова гор Южной
Сибири и Северной Монголии к середине XXI в.
по модели общей циркуляции атмосферы и океа-
на (МОЦАО) Института вычислительной мате-
матики РАН (INM-CM5-0) и двум сценариям
Межправительственной группы экспертов по из-
менению климата (IPCC): умеренного сценария
ssp126 и жесткого ssp585 с целью:

– определить диапазон прогнозируемых изме-
нений климата для нашей территории в соответ-
ствии с МОЦАО отечественного климатического
центра и крайними сценариями социально-эко-
номического развития общества;

– спрогнозировать потенциальные изменения
ареалов высотно-поясных комплексов раститель-
ности, используя наши биоклиматические модели.

МЕТОДЫ И ДАННЫЕ
Географическое положение. Наши расчеты и ви-

зуализации были проведены для окна с коорди-
натами 48°–58° с.ш. и 80°–120° в.д. (рис. 1). Се-
верную часть окна занимает физико-географиче-
ская страна горы Южной Сибири (Гвоздецкий,
Михайлов, 1987; Михайлов, 1961). Естественным
продолжением гор Южной Сибири является фи-
зико-географическая страна Северная Монго-
лия, включающая Монгольский Алтай, Хангай и
Хэнтэй, которая имеет много общего с горами
Южной Сибири (Власова и др., 2007). Северные и
западные макросклоны ее горных систем покры-
ты лесом, хорошо выражена высотная поясность,
лесные ландшафты представлены теми же самы-
ми хвойными лесообразующими породами и со-
ответствуют высотно-поясным спектрам умерен-
но и недостаточно влажных фаций гор Южной
Сибири (Леса …, 1978).

Обе горные страны расположены на мировом
водоразделе между реками бассейнов Северно-
ледовитого и Тихого океанов и бессточными кот-
ловинами Центральной Азии. Их субширотная
протяженность более 3 тыс. км, характеризуется



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 87  № 7  2023

ПОТЕНЦИАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЛЕСОВ В ГОРАХ ЮЖНОЙ СИБИРИ 1021

сложной орографией – абсолютные высоты до-
стигают более 4 км (Табын-Богдо-Ула – 4653 м
над ур. м.; Белуха – 4506 м над ур. м.).

Климат. Сложная орография создает большое
разнообразие климатических условий. Климат
гор Южной Сибири и Северной Монголии опре-
деляется как континентальный умеренно-холод-
ный и обусловлен положением гор в широтной
полосе 48°–58° с.ш. юга Средней Сибири в цен-
тре материка. В горных котловинах и с продвиже-
нием на восток степень континентальности рас-
тет и климат оценивается как резко континен-
тальный: годовая амплитуда температур воздуха
достигает в котловинах Тувы и Забайкалья 60°С, а
коэффициент континентальности по Конраду
более 100 и 90 соответственно. В горах он умень-
шается с высотой: наименьший, равный 60, на-
блюдается на западе региона в Кузнецком Алатау,
70 – в Восточном и Западном Саянах, до 80 на во-
стоке региона – в Забайкалье (Леса …, 1978; По-
ликарпов и др., 1986). Самые низкие январские
температуры также отмечаются в котловинах до
‒38°С в Тувинской и Убсунурской котловинах, в
котловине Больших Озер; самые высокие – до
‒10°С в районе Телецкого озера (ст. Яйлю). Са-
мые высокие июльские температуры до 25°С ре-
гистрируются в степях Монголии и Тувы, самые
низкие – в высокогорной тундре от 3°С. В летнее
время происходит усиление циклонической дея-
тельности. Наибольшее количество осадков вы-
падает на наветренных северо-западных склонах:

до 1500 мм/год в субальпийских высокогорьях
Алтая, Кузнецкого Алатау, Западного Саяна и Ха-
мар-Дабана. В связи с этим геоботаники Инсти-
тута леса СО РАН для экосистем таких местооби-
таний приняли термин “барьерно-дождевые леса”
(Nazimova et al., 2014). На подветренных южных
склонах и в замкнутых котловинах выпадает наи-
меньшее количество осадков: от 80 до 200 мм/год,
что при недостатке влаги для существования лесов
обусловливает экспозиционную асимметрию ланд-
шафтов. На подветренных склонах южных, юго-за-
падных и юго-восточных экспозиций нижняя гра-
ница леса поднимается до отметок 1200 м, а иногда
1600 м, верхняя граница достигает 2200 м (Поли-
карпов и др., 1986). Аналогично распределяется
количество зимних осадков в виде снежного по-
крова: от 5 см в котловинах подветренных южных
склонов до 200 см в наветренных высокогорьях.

Особые условия складываются в Прибайкалье,
которые формируются под влиянием массы вод
оз. Байкал, оказывающей отепляющее влияние
зимой и охлаждающее летом, что способствует
удлинению безморозного периода. В Забайкалье
влияние озера ослабевает, отмечается наиболь-
шая повторяемость антициклонов, климат стано-
вится более континентальным, уменьшается ко-
личество осадков (Мячкова, 1983).

Климатические слои базового климата были со-
зданы с помощью модулей splina и lapgrd про-
граммы ANUSPLIN путем сплайновой интерпо-
ляции (Hutchinson, 1995, 2011) данных метеостан-

Рис. 1. Расположение гор Южной Сибири и Северной Монголии (окно 48°–58° с.ш. и 80°–120° в.д.) на картосхеме
азиатской части России (слева) и их топография (справа). Кружками обозначены 280 метеостанций и постов,
данные которых использованы в расчетах. Градация высот (м): 1 – <500; 2 – 500–1000; 3 – 1000–1500; 4 – 1500–2000;
5 – 2000–2500; 6 – 2500–3000; 7 – 3000–3500; 8 – >3500.
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ций. В первых Обобщенных докладах МГЭИК
(IPCC, 2007; www.ipcc-data.org), за базовый был
принят период 1961–1990 гг. Следует отметить,
что на сайте ВНИИМТИ-МЦД (www.meteo.ru),
содержащем данные по станциям, входящим в
систему ВМО (Всемирная метеорологическая ор-
ганизация), для нашего окна насчитывается толь-
ко 89 станций, в то время как в Справочниках по
климату СССР (1964–1974 гг.) можно найти: 180
для январской и июльской температуры и 280 для
годовых осадков. Количество станций для полу-
чения качественной сплайновой интерполяции
климатических показателей в сложном горном
рельефе имеет решающее значение. Для всех
станций ВМО, входящих в наше окно, сравнение
для средних многолетних данных из Справочни-
ков и за базовый период с помощью t-критерия
Стьюдента показало, что их показания различаются
незначимо (см. Доп. материал 1). В связи с этим,
сплайны для условно базового климата были полу-
чены, используя данные Справочников (рис. 2).

Как известно, метеостанции располагаются
преимущественно в низкогорьях; в нашем наборе
данных 46 станций расположено в среднегорьях
(1000 м и более) и только 3 станций – в высокого-
рьях (на высоте более 2000 м). Заметим, что из 89
станций ВМО, попадающих в наше окно, только
40 станций расположены на высоте выше 500 м
над ур. м. и только 9 выше 1000 м над ур. м.

По данным Справочников находили регресси-
онные зависимости для расчета климатических
индексов, значимых для биоклиматического мо-
делирования растительности: суммы градусо-дней
за период с температурами выше 5°C (GDD5) grow-
ing degree-days > 5°C), который отличается от ∑Т5,
сумм температур, накопленных за период с темпе-
ратурами выше 5°C, приведенных в Справочниках,
на произведение: (5°С × L), где L продолжитель-
ность периода с t > 5°C; и DD0 (degree-days < 0°C).
Показатели ∑Т5, L и DD0 из Справочников, рас-
считанные по единой методике, использовались

Рис. 2. Температуры января, июля, годовое количество осадков и их аномалии к 2050-м годам, рассчитанные по
МОЦАО INM-CM5-0 (http://www.ipcc-data.org).

Базовый климат (1961–1990)
Климат 2050 (МОЦАО INM-СМ5-0)

Сценарий ssp126 Сценарий ssp585
Годовые осадки, мм Аномалии годовых осадков, мм

Аномалии январской температуры, °CЯнварская температура, °C

Аномалии июльской температуры, °CИюльская температура, °C

1. –50–0; 2. 0–50; 3. 50–100; 4. 100–150

1. <0; 2. 0–2; 3. 2–4; 4. 4–61. <–35; 2. –35...–30; 3. –30...–25; 
4. –25... –20; 5. –20...–15; 
6. –15...–10; 7. –10...–5

1. <1; 2. 1–2; 3. 2–3; 4. 3–4; 5. 4–5; 6. 5–61. <5; 2. 5–10; 3. 10–15; 
4. 15–20; 5. 20–25

1. <200; 2. 200–400; 3. 400–600; 
4. 600–800; 5. 800–1000; 6. 1000–
1200; 7. 1200–1400; 8. >1400

1
2
3
4

1
2
3

1
2
3

1
2
3
4

5
6

1
2
3
4

2
3
4

2
3
4

5

1
2
3
4
5

6

3
4
5
6

7
8
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для нахождения регрессионных зависимостей
между GDD5 и средними температурами января и
июля (R2 = 0.92) и DD0 и средней температурой
января (R2 = 0.87). По этим регрессиям затем рас-
считывались прогнозные GDD5 и DD0 для раз-
личных сценариев для 2050-х годов, для которых
средние месячные температуры являются аргу-
ментами (см. Доп. материал 1).

Слои будущего климата к 2050-м годам были
построены по данным МОЦАО INM-CM5-0 Ин-
ститута вычислительной математики РАН (Воло-
дин, 2022), единственной российской МОЦАО,
вошедшей в базу данных IPCC (CMIP6, 2021).
Нами были взяты два крайних сценария: ssp126
(мягкий, предполагающий переход на зеленую
энергетику) и ssp585 (жесткий, предполагающий
использование ископаемого топлива). Аномалии
климатических показателей были рассчитаны как
разница между средними за период 2040–2060 гг.
(2050-е годы) и средними базового климата (1961–
1990 гг.) по данным – INM-CM5-0 и интерполи-
рованы в программе TerrSet для пикселя с разме-
ром 0.1° (около 10 км) (см. рис. 2). Температуры
июля и января и годового количества осадков к
2050-м годам были рассчитаны путем сложения
аномалий показателей с базовыми показателями
за 1961–1990 гг. Подробнее расчет аномалий бу-
дущего климата описан в Доп. материале 2.

Затем карты трех метеоэлементов для базового
климата и климата 2050-х годов пересчитывались
в карты климатических индексов, которые мы ис-
пользуем в нашей биоклиматической модели:
GDD5 и DD0. Карта AMI (Annual Moisture Index),
характеризующего режим увлажнения, рассчиты-
валась путем деления карты суммы градусо-дней
за вегетационный период на карту годового коли-
чества осадков.

Растительность гор Южной Сибири и Северной
Монголии. Взаимодействие западного переноса с
орографией региона создает систему четырех
групп лесорастительных районов, отличающихся
режимом увлажнения и континентальности кли-
мата, который обусловливаeт различную структу-
ру высотной поясности растительности. Группам
районов соответствуют климатические фации
горных лесов – единицы классификации лесных
экосистем (Назимова и др., 1987; Поликарпов и
др., 1986).

В первой избыточно-влажной фации домини-
руют темнохвойные пихтовые и кедрово-пихто-
вые леса. Во второй влажной – преобладают кед-
ровые леса и светлохвойные лиственничные и
сосново-лиственничные леса в низкогорьях. А в
третьей умеренно влажной – преобладают листвен-
ничные леса в среднегорьях, кедровые в высокого-
рьях; и в четвертой недостаточно влажной – преоб-
ладают степи, а леса вытеснены в высокогорья

(1200–1600 м) из-за сухости климата (Поликар-
пов и др., 1986).

В биоклиматической модели горной раститель-
ности использованы единицы высокого (зонально-
го) ранга – высотно-поясные комплексы расти-
тельности – классы ВПК (далее ВПК), диагности-
ческие фитоценотические признаки и детальная
классификация ВПК гор Южной Сибири дана в ра-
ботах (Назимова и др., 1987; Поликарпов и др.,
1986; Типы …, 1980). В нашей биоклиматической
модели выделяются десять классов ВПК, восемь
из которых – в текущем климате: 1) горная тунд-
ра, 2) субальпийское темнохвойное редколесье
(Abies sibirica, Pinus sibirica с Picea obovata), и под-
гольцовое светлохвойное редколесье (Larix sibiri-
ca), 3) темнохвойная (A. sibirica, P. sibirica с P. obo-
vata), и 4) светлохвойная тайга (L. sibirica), 5) под-
тайга (L. sibirica, Pinus sylvestris и Betula pendula) и
лесостепь, 6) темнохвойная черневая тайга (A. si-
birica, P. sibirica и Populus tremula), 7) степь, сухая
степь, 8) полупустыня/пустыня. Дополнительно
к этим ВПК добавлены два класса умеренного
климата, которые прогнозируются при потепле-
нии: 9) широколиственный лес, 10) умеренная ле-
состепь.

Для моделирования распределений ВПК в те-
кущем и будущем климате была использована
модификация биоклиматической модели
MontBioCliM (Tchebakova et al., 2009), построен-
ной ранее для Алтае-Саянского экорегиона (Пар-
фенова, Чебакова, 1998; Monserud and Tchebako-
va, 1996) и Байкальского бассейна (Чебакова,
Парфенова, 2000).

Модель MontBioCliM является моделью кон-
вертного типа, в которой границы между ВПК де-
терминируются тремя ортогональными климати-
ческими индексами: 1) GDD5, характеризующей
потребности растений в тепле; 2) DD0, характери-
зующей холодостойкость растений; и 3) годовым
индексом увлажнения (Annual Moisture Index,
AMI), представляющим отношение градусо-дней
выше 5°С к годовому количеству осадков и харак-
теризующим потребность растений во влаге или
устойчивость к водному стрессу.

Климатические границы между ВПК были
определены методом ординаций. Для 160 метео-
станций, регистрирующих температуры, была со-
ставлена база данных, содержащая их климатиче-
ские показатели и расчетные индексы. Этим же
метеостанциям экспертным путем приписывалась
принадлежность к определенному ВПК (Типы …,
1980; Назимова и др., 1981). Затем для каждого ВПК
определялись его граничные (минимальные и мак-
симальные) значения в климатическом про-
странстве указанных климатических индексов
GDD5, DD0 и AMI и их 5 и 95 процентили, как ре-
комендуется для конвертных моделей типа
BIOCLIM (Олонова, Гудкова, 2017; Booth et al.,



1024

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 87  № 7  2023

ПАРФЕНОВА, ЧЕБАКОВА

2014) во избежание случайных выбросов. Затем в
осях факторов по граничным значениям строи-
лись прямоугольные “конверты” климатических
ниш ВПК (рис. 3).

Далее по построенным слоям основных метео-
элементов (см. рис. 2, левый столбец) рассчиты-
вались слои климатических индексов в современ-
ном климате. Сопряжением слоев климатических
индексов с границами ВПК (см. рис. 3), было по-
лучено современное распределение ВПК в горах
Южной Сибири (рис. 4). Для отдельных регионов
такие модельные карты были сравнены нами с
актуальными картами ВПК горной растительно-
сти (см. Доп. материал 3).

Аналогичным методом сопряжения
MontBioCliM со слоями климатических индексов

в 2050-х годах было смоделировано возможное
распределение ВПК в будущем (см. рис. 4).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты наших вычислений можно подраз-
делить на два блока.

1. Изменение климата на территории гор Юж-
ной Сибири к 2050 г. По сценариям ssp126 и ssp585
МОЦАО INM-CM5-0 к середине текущего века
прогнозируется летнее потепление на 3–4°С по
умеренному и на 4–5°С по жесткому сценариям;
соответственно зимнее потепление составит от
0–2°С и до 2–4°С. Аномалии годовых осадков по
всей территории гор Южной Сибири также будут

Рис. 3. Ординация высотных поясов растительности в пространстве климатических факторов: (слева) сумм градусо-
дней выше 5°С, GDD5, и годового индекса увлажнения, AMI; и (справа) сумм градусо-дней выше 5°С, GDD5, и сумм
отрицательных температур GDD0, детерминирующих их границы в горах Южной Сибири. 1 – горная тундра, 2 – суб-
альпийское и подгольцовое редколесье, 3 – темнохвойная тайга, 4 – светлохвойная горная тайга, 5 – подтайга и лесо-
степь, 6 – темнохвойная черневая тайга, 7 – степь, 8 – сухая степь, полупустыня/пустыня, 9 – широколиственный лес,
10 – умеренная лесостепь.
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Рис. 4. Распределение высотно-поясных комплексов растительности в горах Южной Сибири: 1 – горная тундра,
2 ‒ субальпийское и подгольцовое редколесье, 3 – темнохвойная горная тайга, 4 – светлохвойная горная тайга,
5 ‒ подтайга и лесостепь, 6 – темнохвойная черневая тайга, 7 – степь, 8 – сухая степь, полупустыня/пустыня, 9 – ши-
роколиственный лес, 10 – умеренная лесостепь.
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положительными и составят: от 50 до 125 мм (см.
рис. 2).

2. Возможные изменения распределения ВПК в
горах Южной Сибири при модельных прогнозах из-
менения климата.

При сопряжении нашей биоклиматической
модели горной растительности MontBioCliM со
слоями трех климатических индексов были полу-
чены распределения высотных поясов в базовом
(см. рис. 4а) и модельном климате 2050-х годов,
который был спрогнозирован по климатической
модели INM-CM5-0 (http://www.ipcc-data.org) в
соответствии со сценариями ssp126 (см. рис. 4б) и
ssp585 (см. рис. 4в). Изменение площадей высот-
ных поясов к 2050-м годам, приведено в табл. 1.

При потеплении климата очевидны суще-
ственные сдвиги высотных поясов и их площадей
для всего региона (см. рис. 4, табл. 1). В современ-
ном климате нелесные экосистемы – тундры и
степи занимают около 1/4 площади гор Южной
Сибири и, соответственно, 3/4 занимают леса (с
учетом субальпийских и лесостепных редколе-
сий). При потеплении климата тундра почти ис-
чезнет, и ее местообитания могут занять субаль-
пийско-подгольцовые леса. Но и их площади
уменьшатся в 2.5 раза по мягкому сценарию и или
они почти исчезнут по жесткому сценарию. Боль-
шую часть сомкнутых горно-таежных лесов со-
ставляют светлохвойные леса (27%) и существен-
но меньшую – темнохвойные леса (15%). Светло-
хвойная тайга перейдет в лесостепь бореальную, а
последняя – в лесостепь умеренную.

Появятся условия для произрастания хвойно-
широколиственных лесов неморального облика,
которых сегодня не существует, за исключением
рефугиума липы сибирской площадью 5000 гa в
подножьях Кузнецкого Алатау. Площадь этих ле-
сов будет сопоставима с площадями исчезающих
субальпийско-подгольцовых редколесий. Иде-

альные условия создадутся для лесостепи: вместе
с бореальной широколиственная лесостепь со-
ставит 45% территории в то время, как сегодня ее
площадь только 26%.

Таким образом, потепление в середине века
приведет к значительному сокращению холодных
ВПК – горных тундр и субальпийского и под-
гольцового редколесий. Темнохвойная тайга ча-
стью перейдет в черневую на своей нижней гра-
нице, а, в свою очередь, в нижней части черневой
тайги создадутся условия для появления элемен-
тов широколиственных лесов.

Аридизация климата приведет к существенно-
му увеличению засушливых ВПК: площади сте-
пей и полупустынь увеличатся 1.5–2 раза при раз-
ных сценариях. При этом основная часть засуш-
ливых ВПК как в настоящее время, так и в
будущем, останется на территории Северной
Монголии.

ОБСУЖДЕНИЕ
Биоклиматическое моделирование лесной

растительности в горах Южной Сибири на основе
климатических ординаций высотных поясов на-
чалось с конца 1950-х годов в работах (Назимова,
1975; Назимова и др., 1981; Поликарпов и др.,
1986; Преображенский и др., 1959) и продолжает-
ся в настоящее время в виде прогнозного биокли-
матического моделирования (Tchebakova et al.,
2009; и др.).

В настоящее время происходит всплеск иссле-
дований по моделированию экологической ниши
вида, распределения видов, но работ, посвящен-
ных моделированию сложных сообществ, какими
являются ВПК, немного. В работе (Zischg et al.,
2021) авторы используют аналогичный алгоритм
для моделирования перемещения высотных поя-
сов растительности в одном регионе Швейцар-

Таблица 1. Площадь высотно-поясных комплексов растительности гор Южной Сибири в современном климате
и при изменении климата к 2050-м годам (в соответствии со сценариями ssp126 и ssp585), %

Высотно-поясный комплекс растительности Современный климат Сценарий ssp126 Сценарий ssp585

Горная тундра 6.9 0.9 0.2
Субальпийское и подгольцовое редколесье 9.0 3.6 1.4
Темнохвойная тайга 11.7 9.7 8.7
Светлохвойная тайга 26.9 9.9 4.7
Черневая тайга 3.0 4.5 4.9
Лесостепь бореальная 25.8 32.2 26.5
Степь 11.0 15.5 24.2
Полупустыня 5.5 9.0 9.3
Широколиственный лес 0.0 0.2 0.6
Лесостепь умеренная 0.0 14.3 18.8
ВСЕГО 100.0 100.0 100.0
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ских Альп под воздействием изменений климата.
Сначала определяются климатические индексы
категорий растительности с последующим моде-
лированием потенциальных ареалов этих катего-
рий в прогнозируемом климате.

В данной работе мы использовали два сцена-
рия изменения климата: мягкий сценарий ssp126
(green economics) и жесткий сценарий ssp585
(business-as-usual) Института вычислительной
математики РАН (Володин, 2022). В мягком сце-
нарии мир представлен быстрым ростом населе-
ния, но с быстрым развитием экономики, ориен-
тированной на информационные технологии, на
сокращение материалоемкости и внедрения чистых
и ресурсно-эффективных технологий с акцентом на
глобальные решения проблем экономической, со-
циальной и экологической устойчивости. В соот-
ветствии с жестким сценарием происходит быст-
рый рост населения, но экономическое развитие
ориентировано на регионы, экономический рост
и технический прогресс носит разобщенный и
медленный характер и происходит на основе ис-
пользования ископаемого топлива. Российская
МОЦАО INM-CM5-0, как отмечается ее автора-
ми (Володин, 2022), является умеренно чувстви-
тельной к увеличению концентрации СО2 и приво-
дит к умеренным величинам аномалий основных
метеоэлементов на нашей территории. Следствием
этого является не очень большие различия анома-
лий по этим крайним сценариям.

При моделировании пространственного рас-
пределения видов и сообществ всегда возникает
проблема сравнения с эталонами, полученными
независимым путем, например, использовать для
этой цели данные дистанционного зондирования
(Landsat, Sentinel), однако это нетривиальная за-
дача – дешифрировать высотно-поясные ком-
плексы растительности. Этому можно найти объ-
яснение. Виды лесообразующих пород – это ре-
ально существующие объекты, имеющие четкую
идентификацию; в то время как ВПК – это идеа-
лизированные сложные объекты, не имеющие
четких границ. На профиле, рассмотренном в
статье (Назимова и др., 2020), при одних и тех же
лесообразующих породах (кедр, пихта) по высот-
ному профилю идет смена трех ВПК: черневого,
горно-таежного и субальпийского, различаю-
щихся продуктивностью и флористическим со-
ставом напочвенного покрова, которые не иден-
тифицируются на снимках. При этом следует от-
метить, что, если верхнюю границу леса можно
считать климатогенной, то нижняя граница явля-
ется продуктом антропогенного воздействия.

В Доп. материале 3 мы сравнили с помощью
каппа-статистики (Tchebakova et al., 2009) распре-
деление ВПК, полученное по конвертной моде-
ли, с распределением ВПК, полученным нами с
помощью программы MaxEnt. Сравнение каждой

пары ВПК на картах показали в целом удовлетво-
рительное соответствие (каппа более 0.4), а для
тундры, светлохвойной тайги и степи – хорошее и
отличное. Но для темнохвойной и черневой тайги
результаты оказались неудовлетворительными,
что требует дополнительного анализа причин.

Используемая здесь МОЦАО и ее сценарии не
дают значительной аридизации климата и не по-
казывают существенного риска для лесных, и в
частности темнохвойных ВПК. В результате, лес-
ное пространство (с учетом экотонов лесотундры
и лесостепи) изменится не так сильно: от 76.4% в
современном климате до 74.4 и 65.6% для ssp126 и
ssp585 сценариев соответственно. Но вдвое со-
кратятся площади сомкнутого горно-таежного
леса. Потенциальные смещения верхней и ниж-
ней границы леса могут достигать сотни метров.
Смягчение зимних температур и общее повыше-
ние теплоресурсов дают возможность немораль-
ным элементам рефугиумов субнеморальных ле-
сов обогатить лесную флору. Из существующих в
настоящее время в регионе флористических эле-
ментов широколиственных лесов можно упомя-
нуть липу сибирскую и виды напочвенного по-
крова: копытень европейский, бруннера сибир-
ская, ясменник душистый, сныть обыкновенная,
ветреница байкальская, папоротник Брауна и др.
(Назимова и др., 1987).

При общем благоприятном климатическом
потенциале для стабильного существования гор-
ных лесов региона к середине века, следует отме-
тить, что любая степень аридизации климата уве-
личивает вероятность пожаров на нижней грани-
це леса, определяемой засушливостью климата.
При увеличении повторяемости пожаров и со-
кращении интервалов между ними возобновле-
ния леса не будет, а, значит, граница леса будет
отступать вверх в горы, и в итоге лес будет заме-
щаться степью.

Следует коснуться вопроса о широко распро-
страненных в настоящее время моделях, приме-
няемых в определении потенциальных и про-
гнозных ареалов видов (Олонова, Гудкова, 2017).
Как правило, в качестве климатических слоев при
таком моделировании берутся данные климати-
ческой базы WorldClim (Hijmans et al., 2005). При
этом авторы не учитывают, что база WorldClim
была создана для установления биоклиматиче-
ских закономерностей именно на глобальном
уровне, а применение таких биоклиматических
индексов как BIO3 – isotermality, BIO4 – seasonal-
ity и т.п. (Huang et al., 2022) не имеет смысла на
региональном уровне, характеризуемом суще-
ственно меньшей вариабельностью климатиче-
ских условий. Также совершенно неоправданно
использование всех 19 климатических показате-
лей из WorldClim. В работе (Назимова и др., 1981)
показано, что “избыток признаков климата не
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улучшает качества деления на классы раститель-
ности”. Многие авторы считают достоинством
этой базы климатические слои детального разре-
шения (от 109 до 3099), но такое разрешение явля-
ется результатом формальной интерполяции и не
дает желаемой точности, если в регионе находит-
ся малое количество метеостанций, как, напри-
мер, в горах или на отдаленных территориях. Бо-
лее того, в WorldClim для интерполяции климати-
ческих слоев используются далеко не все
региональные станции, так как Российская служ-
ба Росгидромет передает в ВМО данные только
трети российских станций. Для региональных ис-
следований мы рекомендуем использовать дан-
ные всех метеостанций исследуемого региона и
на их основе самостоятельно проводить интерпо-
ляцию данных для получения климатических
слоев детального разрешения, используя, напри-
мер, пакет ANUSPLIN (Hutchinson, 2011).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе рассмотрены возможные

последствия изменения климата для перераспре-
деления высотных поясов растительности в круп-
ном регионе гор Южной Сибири и Северной
Монголии. Горная растительность представлена
широким спектром типов растительности боре-
ального и умеренного климатических поясов:
фрагментами пустынь, степью, лесом различной
структуры и продуктивности, тундрой и ниваль-
ным поясом. Основное внимание было уделено
лесной растительности.

Для характеристики изменения климата к се-
редине века (2040–2060 гг.) были использованы
прогнозные проекции отечественной модели
циркуляции атмосферы и океана INM-CM5-0
Института вычислительной математики РАН и
два крайних сценария развития мирового сооб-
щества мягкий – ssp126 и жесткий – ssp585, раз-
работанные МГЭИК (IPCC). Как отмечается ав-
торами климатической модели INM-CM5-0, она
является не очень чувствительной к удвоению
концентрации СО2, поэтому прогнозные анома-
лии температур и осадков не выглядят экстре-
мальными даже по жесткому сценарию ssp585.
Эта модель прогнозирует повышение как тепло-
ресурсов, так и влагоресурсов в регионе, однако
не пропорциональное, что ведет к умеренной
аридизации и расширению вдвое степей и полу-
пустынь, основные ареалы которых находятся на
территории Северной Монголии.

Вдвое также возрастет потенциальная пло-
щадь лесостепи, в которую трансформируются
горно-таежные светлохвойные леса. Потенци-
альное лесное пространство (включая экотоны
лесотундры и лесостепи) изменится в незначи-
тельной степени: не изменится при мягком сце-
нарии и сократится на 10% при жестком сцена-

рии. Естественным результатом потепления кли-
мата в регионе будет замещение лесотундры
таежными лесами. Также расширится пояс чер-
невых лесов за счет темнохвойных горно-таеж-
ных. Более теплая часть современных черневых
лесов будет соответствовать хвойно-широколист-
венным лесам Европейской территории России
по параметрам теплообеспеченности и умеренно-
сти климата, что способствует расширению ареа-
лов неморальных элементов, например, липы,
реликтовых растений напочвенного покрова.
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The South Siberian and North Mongolian Mountains have enormous forests potential; however, more and
more territories of forests disturbed by cutting and fire appeared during the late twenty years. One more neg-
ative phenomenon has been observed in unique dark-needle forests across the South Siberian Mountains:
massive dieback of dark-needled forests that was related to climate aridization by many researchers. Our goal
was to study predicted climate change impacts on the montane vegetation (altitudinal vegetation belts, AVB)
transformation in a changing climate across the South Siberian and North Mongolian Mountains (window
48°–58° N and 80°–120° E). We based on outputs of the general circulation model the of the Computing
Mathematics Institute, RAS (INM-CM5-0) and recent climate change scenarios (IPCC 2022) at 2050: the
moderate ssp126 and extreme ssp585. Predictions of climate anomalies at 2050 were July temperatures 2–
5°С, January temperature 1–4°С and annual precipitation 50–125 mm. According to this climate change,
potential AVB may undergo transformation as follows: tundra, subalpine and “podgolets” open forest (under
bare uplands) would significantly shrink; montane taiga would shrink 1.7-fold from the moderate scenario
and 2.3-fold from the extreme scenario. Dark-needled AVB would remain on the same areas at the expense
of subalpine AVB. Potential forest space including forest-tundra and forest-steppe ecotones would change in-
significantly: would not change under the moderate scenario and would 10% decrease under the extreme sce-
nario. Forest-steppe AVB would twice increase at the expense of light-needled AVB. One third of forest-
steppe would favor broad-leaved forest-steppe. Steppe and semidesert would extend.

Keywords: climate change, global circulation model INM-CM5-0, moderate scenario ssp126, extreme sce-
nario ssp585, bioclimatic models, vegetation altitudinal belts, dark- and light-needled taiga
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