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Èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé
äèíàìèêè ëåñîòóíäðîâûõ ñîîáùåñòâ â ýêîòîíå
âåðõíåé ãðàíèöû äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè â íèæ-
íåì òå÷åíèè ðåê Åíãþ è Êåðäîìàíøîð (ãîðíûé
ìàññèâ Ðàé-Èç, Ïîëÿðíûé Óðàë) ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì è ñ ó÷àñòèåì ïðîô. Ñ. Ã. Øèÿòîâà ïðîâî-
äÿòñÿ ñ 1960 ãîäà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Çà ýòîò
ïåðèîä áûëî ïðîâåäåíî ôîòîãðàôèðîâàíèå ëàíä-
øàôòîâ ðàéîíà èññëåäîâàíèé ñ áîëåå ÷åì âîñü-
ìè ñîòåí òî÷åê ôîòîñúåìêè. Àðõèâ ôîòîãðàôèé
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ åäèíèö.

Ëàíäøàôòíûå ôîòîãðàôèè øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ â ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, êàê ïðàâèëî,
â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ
èëè ïðîöåññîâ. Ïðîâåäåíèå èõ àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî àíàëèçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ èëè ïðîöåññîâ, â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîâòîðíûõ ôîòîãðàôèé, çàòðóäíåíî [1,
2]. Ñëîæíîñòü èõ îáðàáîòêè è àíàëèçà îáóñëîâëå-
íû ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: èçìåíåíèå ìàñøòàáà
â ïðåäåëàõ ñíèìêà; ðàçíîîáðàçèå îáúåêòîâ, îòî-
áðàæàåìûõ íà ôîòîãðàôèè; íåîäíîðîäíîñòü óñëî-
âèé îñâåùåíèÿ îáúåêòîâ, êàê â ïðåäåëàõ îäíîãî
ñíèìêà, òàê è äëÿ ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûå
ìîìåíòû âðåìåíè; ðàçëè÷èÿ â êà÷åñòâå ôîòîñíèì-
êîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷èÿìè â êà÷åñòâå ôîòî-
àïïàðàòóðû è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ñíèìêîâ.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü åùå îäíó îñî-
áåííîñòü ëàíäøàôòíûõ ôîòîãðàôèé. Íà ñíèìêå
îòîáðàæàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ôðàãìåíò
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îäíîêðàòíûõ è ïîâòîðíûõ ëàíäøàôòíûõ ôîòîãðàôèé, ïîëó÷åííûõ â õîäå ñî-
çäàíèÿ ñèñòåìû íàçåìíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ôîòîìîíèòîðèíãà â íèæíåì òå÷åíèè ðåê Åíãþ è Êåðäîìàíøîð (ãîðíûé
ìàññèâ Ðàé-Èç, Ïîëÿðíûé Óðàë) çà ïåðèîä ñ 1960 ïî 2016 ãîäû. Àíàëèç ôîòîñíèìêîâ ïðîâîäèëñÿ íà ïðåäìåò îïðå-
äåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì âåäóùèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà äðåâåñíóþ ðàñòè-
òåëüíîñòü, è îñîáåííîñòåé óñëîâèé åå ìåñòîïðîèçðàñòàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä íàçåìíîãî ôîòîìîíèòîðèíãà, îäíîêðàòíûå è ïîâòîðíûå ëàíäøàôòíûå ôîòîãðàôèè,
âåäóùèå ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, äðåâåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü, Ïîëÿðíûé Óðàë, Ðîññèÿ.

îêðóæàþùåãî èññëåäîâàòåëÿ ïðîñòðàíñòâà. Ïðè
íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ôîòîãðàôèé äàæå îäíîãî è
òîãî æå ó÷àñòêà ìåñòíîñòè, íî ïîëó÷åííîãî ñ ðàç-
íûõ òî÷åê ôîòîñúåìêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðàç-
íûìè íàïðàâëåíèÿìè îïòè÷åñêîé îñè ôîòîàïïà-
ðàòà, î÷åíü òðóäíî èäåíòèôèöèðîâàòü èññëåäóå-
ìûé ó÷àñòîê áåç èíôîðìàöèè î ìåñòå è íàïðàâ-
ëåíèè ôîòîãðàôèðîâàíèÿ. Äàííàÿ ïðîáëåìà îáî-
çíà÷åíà íàìè, êàê ïðîáëåìà öåëîñòíîãî ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èññëåäóåìîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ïî ôîòîãðàôèÿì íàáëþäàòåëåì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà îïèñàííûõ âûøå ïðîáëåì
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îáðàáîòêè è àíàëèçà ëàíäøàô-
òíûõ ôîòîãðàôèé [2]. Ñóòü äàííîé ìåòîäèêè ñîñòîèò
â îñîáîé ôîðìå ñîïðÿæåíèÿ ëàíäøàôòíîãî ñíèìêà è
ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñëîåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîâåð-
õíîñòü èññëåäóåìîãî ðàéîíà è äåéñòâèå âåäóùèõ
ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, â ïðåäåëàõ îáëàñòè âèäè-
ìîñòè èç òî÷êè ôîòîñúåìêè. Òàêàÿ ôîðìà ñîïðÿæå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ (ôîòîãðàôèé è ñëîåâ)
ïîçâîëÿåò ñîîòíåñòè ñî ñíèìêîì ðÿä äîïîëíèòåëü-
íûõ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñëîåâ. Íàïðèìåð, ëàíäøàôòíûé
ñíèìîê ìîæíî àííîòèðîâàòü ñëåäóþùèìè ïîêàçàòå-
ëÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîèíôîðìà-
öèîííûõ ôóíêöèé è ìîäåëåé: ýêñïîçèöèÿ ñêëîíà; çíà-
÷åíèå êðóòèçíû ñêëîíà; êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùåé çà
îïðåäåëåííûõ ïåðèîä âðåìåíè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè
è ðÿä äðóãèõ. Êðîìå òîãî, îíà ïîçâîëÿåò ïåðåíîñèòü
èíôîðìàöèþ ñî ñíèìêà íà êàðòó [2].
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Ðèñ. Ëàíäøàôòíûå ôîòîãðàôèè, ñäåëàííûå â ýêîòîíå âåðõíåé ãðàíèöû äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè íà Ïîëÿðíîì
Óðàëå (ãîðíûé ìàññèâ Ðàé-Èç): à – ôëàãîîáðàçíàÿ êðîíà, ñôîðìèðîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âåòðà è
ñíåãà (ñíåãîâàÿ êîððàçèÿ); á – ôîòîãðàôèÿ ó÷àñòêà, íà êîòîðîì íå ðàñòàÿë ñíåã (äàòà ñíèìêà 19 èþëÿ 2017 ãîäà);
â – âîçäåéñòâèå âåòðà íà äåðåâüÿ (íàêëîí äðåâåñíîãî îñòàòêà, ïîãèáøåãî â õîäå Ìàëîãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà,
íàêëîí ñîâðåìåííûé äåðåâüåâ è íàïðàâëåíèå óïàâøåãî ïîä âîçäåéñòâèåì âåòðà äåðåâà ñâèäåòåëüñòâóþò î
ñîõðàíåíèè îäíîãî è òîãî æå íàïðàâëåíèÿ ïðåîáëàäàþùèõ âåòðîâ â äàííîé ÷àñòè ðàéîíà èññëåäîâàíèé â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñòîëåòèé); ã – ïîÿâëåíèå ìîëîäîãî ïîêîëåíèÿ ëèñòâåííèöû ñèáèðñêîé íà ðàíåå íåîáëåñåí-
íîì ó÷àñòêå; ä – îñòàòêè äåðåâüåâ, ïîãèáøèõ â õîäå Ìàëîãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà; å – åëü ñèáèðñêàÿ, íåòèïè÷-
íûé äëÿ äàííûõ ëåñîðàñòèòåëüíûõ óñëîâèé âèä, ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ýêîòîíà
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôåíîìåí ãðàôè÷åñêî-
ãî îáðàçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ
èëè ÿâëåíèé, êîòîðûå ìîæíî îáíàðóæèòü íà íåì,
êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ, åãî ñîñòàâëÿþùèõ. Êðîìå òîãî, èíôîð-
ìàöèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ëàíä-
øàôòíîé ôîòîãðàôèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñ-
êèì îáðàçîì, áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, ñïåöèàëèñò
êàêîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè åå èçó÷àåò.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàíäøàôòíûõ ôîòîãðàôèé
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î äðåâåñíîé ðà-
ñòèòåëüíîñòè, ïðîèçðàñòàþùåé íà âåðõíåì è ñå-
âåðíîé ïðåäåëå, íåîáõîäèìî ïîíÿòü, êàêàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èññëåäîâàòåëåì è,
âîçìîæíî, ïåðåíåñåíà íà êàðòó. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòî-
ãî âîïðîñà áûë ïðîâåäåí àíàëèç àðõèâà îäíîêðàò-
íûõ è ïîâòîðíûõ ôîòîãðàôèé íà ïðåäìåò îïèñàíèÿ
óñëîâèé ìåñòîïðîèçðàñòàíèÿ äðåâåñíîé ðàñòèòåëü-
íîñòè è îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ýôôåêòîâ, âû-
ðàæàþùèõñÿ â îñîáåííîñòÿõ åå ìîðôîëîãè÷åñêî-
ãî ñòðîåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ.

Àíàëèç àðõèâà ëàíäøàôòíûõ ôîòîãðàôèé ïî-
çâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ñ èõ ïîìîùüþ âîçìîæíî
îïðåäåëåíèå ðÿäà ôåíîìåíîâ ïåðå÷èñëåííûõ íèæå
(ôîòîãðàôèè íåêîòîðûõ èç íèõ ïðèâåäåíû íà ðèñ.):

1) íàïðàâëåíèå ïðåîáëàäàþùèõ âåòðîâ ïî
ôëàãîîáðàçíîñòè êðîí äåðåâüåâ, îáðàçóþùèõñÿ â
ðåçóëüòàòå ñíåãîâîé êîððàçèè, è íàêëîíó ñòâîëîâ
èëè íàïðàâëåíèþ â êîòîðîì ëåæàò, ñâàëåííûå âåò-
ðîì äåðåâüÿ èëè äðåâåñíûå îñòàòêè;

2) ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ íàêàïëèâàåòñÿ è äîë-
ãî ñõîäèò ñíåãîâîé ïîêðîâ (íàëè÷èå ñíåæíèêîâ â
ñåðåäèíå èëè äàæå êîíöå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà;
íàëè÷èå âîãíóòûõ îáëàñòåé ñ õàðàêòåðíîé ñåðî-
áóðîé îêðàñêîé ðàñòèòåëüíîñòè è/èëè îòñóòñòâè-
åì ó ðàñòåíèé çåëåíûõ ëèñòüåâ èëè õâîè; î÷èùåí-
íûå îò ñó÷üåâ è âåòâåé (íà âûñîòó äî 6 ì) ñòâîëû
âçðîñëûõ äåðåâüåâ ëèñòâåííèöû ñèáèðñêîé);

3) íàëè÷èå åñòåñòâåííîãî âîçîáíîâëåíèÿ, åãî
îáèëüíîñòü è æèçíåñïîñîáíîñòü;

4) îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ íåòèïè÷íûõ
äëÿ äàííûõ ëåñîðàñòèòåëüíûõ óñëîâèé âèäîâ äðå-
âåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè;

5) îïðåäåëåíèå ìåñò, ãäå ðàíåå ïðîèçðàñòàëà
äðåâåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü ïî äðåâåñíûì îñòàòêàì;

6) âûÿâëåíèå îáëàñòåé, íà êîòîðûõ áûë ðàç-
ðóøåí ïî÷âåííûé ïîêðîâ â ðåçóëüòàòå ãèáåëè äå-
ðåâüåâ â õîäå Ìàëîãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà,

7) âûÿâëåíèå ðÿäà õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàéîíà
èññëåäîâàíèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî÷âåííîãî
ïîêðîâà è îñîáåííîñòåé ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíîãî
ïðîöåññà (áóãðû ïó÷åíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì ïî èõ
êðàÿì ñóáñòðàòà, ïðèãîäíîãî äëÿ ïðîèçðàñòàíèÿ
äðåâåñíîé è êóñòàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè; êà-
ìåíèñòûå ðîññûïè, èõ ïðèìåðíûé ñîñòàâ);

8) îïðåäåëåíèå âèäîâîãî ñîñòàâà êóñòàðíè-
êîâîãî ÿðóñà, æèâîãî íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà.

9) îïðåäåëåíèå ìåñò êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé íà äðåâåñíóþ ðàñòèòåëüíîñòü (âåòðî-
âàë, óíè÷òîæåíèå äåðåâüåâ óäàðîì ìîëíèè, ïî-
âðåæäåíèå èëè óíè÷òîæåíèå äåðåâüåâ, ïðîèçðàñ-
òàþùèõ íà ïðèïîéìåííûõ òåððàñàõ â ðåçóëüòàòå
ëåäÿíûõ çàòîðîâ, ðàçðóøåíèå ïî÷âåííîãî ïîêðî-
âà íàäïîéìåííûõ òåððàñ â ðåçóëüòàòå ñõîäà ëüäà);

10) àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ (ïûëåâîå
çàãðÿçíåíèå âáëèçè äîðîã, âûðóáêà îòäåëüíûõ
äåðåâüåâ îëåíåâîäàìè).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 15-04-05857).
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òíûõ ôîòîñíèìêîâ (íà ïðèìåðå Ïîëÿðíîãî Óðàëà) //
Ýêîëîãèÿ. 2015. ¹5. Ñ.323-321.

ANALYSIS OF SPATIAL-TEMPORAL DYNAMICS OF WOODY VEGETATION
ON THE POLAR URAL IN THE SECOND HALF OF THE XX – EARLY XXI CENTURIES

WITH THE USE OF THE GROUND-BASED PHOTOMONITORING METHOD

© A.P. Mikhailovich, V.V. Fomin

The results of the analysis of single and repeated landscape photographs obtained in the areas close to downstream
of the Yengaiu and Kerdomanshor rivers (mountain massif Rai-Iz, Polar Urals, Russia) from 1960 to 2016 were described.
Analysis of photographs was conducted to determine the specific effects due to the impact of main ecological factors on
woody vegetation, and the peculiarities of the forest-tundra site conditions.

Keywords: ground based photo-monitoring method, single and repeated landscape photographs, main ecological
factors, woody vegetations, Polar Urals, Russia.
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Äåðåâüÿ íà âåðõíåì è ñåâåðíîì ïðåäåëå èõ
ïðîèçðàñòàíèÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ
êëèìàòà. Ïîýòîìó ìîíèòîðèíã ðåàêöèè äðåâåñíîé
ðàñòèòåëüíîñòè íà ðåãèîíàëüíîå èçìåíåíèå êëèìà-
òà ïðîâîäèòñÿ â âûñîêîãîðíûõ è âûñîêîøèðîòíûõ
ðàéîíàõ [1]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ îáúåêòèâíîñòè ðåçóëü-
òàòîâ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìè-
êè äåðåâüåâ òðåáóåòñÿ êàê ñîâåðøåíñòâîâàíèå óæå
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê, òàê è ðàçðàáîòêà íîâûõ
ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå
èçìåíåíèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ýêîòîíå âåðõíåé
ãðàíèöû äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè (ÝÂÃÄÐ).

Àýðî- è êîñìîñíèìêè âûñîêîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìå-
ñòîïîëîæåíèå îòäåëüíûõ äåðåâüåâ. Ïðè íàëè÷èè
ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûå ãîäû, ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ñîçäàíèå âåêòîðíûõ òî÷å÷íûõ ãåîèí-
ôîðìàöèîííûõ ñëîåâ, äàþùèõ ïðåäñòàâëåíèå î
ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè äåðåâüåâ â
ÝÂÃÄÐ â ðàçíûå ãîäû. Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòü
îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ãðàíèö ìåæäó ðàç-
íûìè òèïàìè ëåñîòóíäðîâûõ ñîîáùåñòâ (òèïàìè
öåíîõîð) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äàííûå îá èçìåíå-
íèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è êîíôèãóðàöèè
ó÷àñòêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì òèïàì ñîîáùåñòâ.
Ïðåäëîæåííàÿ îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà, ïðèìåðåí-
íàÿ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ìåñòîïîëîæåíèå ãðàíèö ìåæäó ñëåäóþùèìè öå-
íîõîðàìè: îäèíî÷íûå äåðåâüÿ â òóíäðå, ðåäèíà,
ðåäêîëåñüå è ëåñ. Äàííûå òèïû ëåñîòóíäðîâûõ
ñîîáùåñòâ, à òàêæå êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè, èñ-
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© À.Ï. Ìèõàéëîâè÷, Â.Â. Ôîìèí

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîèñêà ãðàíèö ìåæäó ãðóïïàìè òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ ñ èçâåñòíû-
ìè êîîðäèíàòàìè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ìåæäó ðàçëè÷íûìè
òèïàìè ëåñîòóíäðîâûõ ñîîáùåñòâ. Â êà÷åñòâå òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü äåðåâüÿ, êîîðäèíàòû êîòîðûõ
ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå äåøèôðèðîâàíèÿ äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
îáúåêòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ãðàíèö. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ äåðåâüåâ â ýêîòîíå âåðõíåé ãðàíèöû äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè íà îñíîâå îáðàáîòêè è àíàëèçà àýðî-
è êîñìîñíèìêîâ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 1962, 1964, 1985, 2003 è 2015 ãîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà, ãðàíèöà ëåñîòóíäðîâûõ ñîîáùåñòâ, ìåòîäèêà, Ïî-
ëÿðíûé Óðàë.

ïîëüçóåìûå äëÿ èõ âûäåëåíèÿ, ïðèâåäåíû â ðàáî-
òå Ñ.Ã. Øèÿòîâà ñ ñîàâòîðàìè [1]: ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó äåðåâüÿìè èëè ãóñòîòà äåðåâüåâ.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ
âåêòîðíûé òî÷å÷íûé ãåîèíôîðìàöèîííûé ñëîé,
êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåò ìåñòîïî-
ëîæåíèå äåðåâà. Â îñíîâå ìåòîäèêè âûäåëåíèÿ
ãðàíèö ìåæäó ãðóïïàìè òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ ëå-
æèò ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè îðèãèíàëüíûé àë-
ãîðèòì, ñîñòîÿùèé èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1) ñîçäàíèå ñëîÿ ïîëèãîíîâ Âîðîíîãî íà îñ-
íîâå âåêòîðíîãî òî÷å÷íîãî ñëîÿ;

2) îïðåäåëåíèå äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ïëîùà-
äè ïîëèãîíîâ Âîðîíîãî, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäî-
ìó òèïó ëåñîòóíäðîâîãî ñîîáùåñòâà, ñîçäàíèå ñëî-
åâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ ïîëèãîíû, îò-
íåñåííûå ê îäíîìó èç ÷åòûðåõ òèïîâ öåíîõîð;

3) îáúåäèíåíèå ÿ÷ååê â ïîëèãîíû ïóòåì óäà-
ëåíèÿ âíóòðåííèõ ãðàíèö; äëÿ êàæäîãî ñëîÿ, ïî-
ëó÷åííîãî íà âòîðîì ýòàïå;

4) óäàëåíèå èç ñëîÿ, ïîëó÷åííîãî íà ýòàïå 3,
ïîëèãîíîâ, ïëîùàäü êîòîðûõ ìåíüøå çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ;

5) âûäåëåíèå ïîëèãîíîâ Âîðîíîãî â ñëîå îï-
ðåäåëåííîãî òèïà ëåñîòóíäðîâîãî ñîîáùåñòâà, íà-
ïðèìåð, «ðåäêîëåñüå», ãðàíè÷àùèõ ñ ïîëèãîíàìè
ñëîÿ «ñîñåäíåãî» òèïà ëåñîòóíäðîâîãî ñîîáùå-
ñòâà, íàïðèìåð, «ëåñ»;

6) âûäåëåíèå ãðàíèöû – ëèíèè, îáðàçîâàí-
íîé îáùèìè ñòîðîíàìè ãðàíè÷àùèõ ïîëèãîíîâ
(ñì. ýòàï 5) äâóõ òèïîâ ëåñîòóíäðîâûõ ñîîáùåñòâ;

ÌÈÕÀÉËÎÂÈ× Àííà Ïàâëîâíà, Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, e-mail: anna.mikhailovich@gmail.com
ÔÎÌÈÍ Âàëåðèé Âëàäèìèðîâè÷ – ä.á.í., Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ëåñîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
e-mail: fomval@gmail.com
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7) îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèå äåðåâüåâ
ãðàíèöû – âûäåëåíèå òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-
ëèãîíàì Âîðîíîãî, îïèñàííûì íà ýòàïå 5.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû êàðòîñõåìû, èëëþñ-
òðèðóþùèå ýòàïû ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìà.

Â ðåçóëüòàòå äåøèôðèðîâàíèÿ àýðî- è êîñ-
ìîñíèìêîâ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ 1962, 1964, 1985, 2003 è 2015 ãîäîâ ðàéîíà èñ-
ñëåäîâàíèé, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â íèæíåì òå÷å-
íèè ðåê Åíãàþ è Êåðäîìàíøîð (ãîðíûé ìàññèâ
Ðàé-Èç, Ïîëÿðíûé Óðàë, Ðîññèÿ), áûëè ñîçäàíû
òî÷å÷íûå âåêòîðíûå ãåîèíôîðìàöèîííûå ñëîè,
õàðàêòåðèçóþùèå ìåñòîïîëîæåíèå äåðåâüåâ ëè-
ñòâåííèöû ñèáèðñêîé (Larix sibirica Ledeb.) â
óêàçàííûå âûøå ãîäû. Äàííûé ðàéîí õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñëîæíûì ðåëüåôîì, êîòîðûé ñôîðìèðî-
âàëñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîäâèæåíèÿ è òàÿíèÿ ëåäíè-
êà â õîäå ïîñëåäíåãî ãëîáàëüíîãî îëåäåíåíèÿ.
Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íà íåêîòîðûõ
íåîáëåñåííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷àñòêàõ òóí-
äðû ðàíåå ïðîèçðàñòàëà äðåâåñíàÿ ðàñòèòåëü-
íîñòü, íî îíà ïîãèáëà â õîäå ïîõîëîäàíèÿ, êîòî-
ðîå ïðîèñõîäèëî â XIV-XIX ââ. (Ìàëûé ëåäíèêî-

âûé ïåðèîä). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî îòíîñèòåëüíî õîðîøî ñîõðàíèâøèõñÿ
äðåâåñíûõ îñòàòêîâ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå äåøèôðèðîâà-
íèÿ àýðî- è êîñìîñíèìêîâ, ñâèäåòåëüñòâóþò îá
óâåëè÷åíèè (ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà) êîëè÷åñòâà
äåðåâüåâ íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè â ïåðèîä ñ
1962 ïî 2015 ãîä. Óñòàíîâëåí ôàêò ïîÿâëåíèÿ ñî-
âðåìåííîé äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè íà íåîáëå-
ñåííûõ ó÷àñòêàõ òóíäðû.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé âûøå ìåòî-
äèêè âûäåëåíèÿ ãðàíèö ìåæäó ëåñîòóíäðîâûìè
ñîîáùåñòâàìè íà îñíîâå äåøèôðèðîâàíèÿ äàí-
íûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ áûëè ñîçäà-
íû âåêòîðíûå ëèíåéíûå ãåîèíôîðìàöèîííûå
ñëîè ñî ñëåäóþùèìè ãðàíèöàìè «îòäåëüíûå äå-
ðåâüÿ â òóíäðå»-«ðåäèíà», «ðåäèíà»-«ðåäêîëå-
ñüå» è «ðåäêîëåñüå»-«ëåñ» äëÿ 1962-1964, 1985,
2003 è 2015 ãîäà. Ïåðâàÿ è òðåòüÿ ãðàíèöû ÿâ-
ëÿþòñÿ ãðàíèöàìè ýêîòîíà, à âòîðóþ ãðàíèöó
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãðàíèöó ìåæäó äâó-
ìÿ ôèòîöåíîçàìè: ëåñ è òóíäðà.

Ðèñ. Êàðòîñõåìû, èëëþñòðèðóþùèå ýòàïû àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ãðàíèö ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè ëåñîòóíä-
ðîâûõ ñîîáùåñòâ: à – ïîëèãîíû Âîðîíîãî, ñîçäàííûå íà îñíîâå òî÷å÷íîãî ñëîÿ äåðåâüåâ è îòíåñåíèå êàæ-
äîãî èõ íèõ ê îäíîìó èç òèïîâ ñîîáùåñòâ; á – ñëîé ïîñëå îáúåäèíåíèÿ ïîëèãîíîâ Âîðîíîãî è èõ ôèëüòðàöèè
ïî ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ ïëîùàäè ïîëèãîíà; â – âûäåëåíèå ïîëèãîíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì òèïàì ëåñî-
òóíäðîâûõ ñîîáùåñòâ; ã – âûäåëåíèå äåðåâüåâ ãðàíèöû

 
à á 

 
â ã 
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïî ãîäàì ñëîåâ îäíî-
ãî òèïà ãðàíèö ïîçâîëèë îöåíèòü èçìåíåíèå èõ êîí-
ôèãóðàöèè è ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ íèçêîãî óðîâíÿ âíóò-
ðèâèäîâîé êîíêóðåíöèè â ÝÂÃÄÐ âåðîÿòíîñòü ïî-
ÿâëåíèÿ è âûæèâàíèÿ ìîëîäîãî ïîêîëåíèÿ ëèñòâåí-
íèöû íà ðàíåå íåîáëåñåííûõ ó÷àñòêàõ áóäåò íèæå,
÷åì íà ó÷àñòêàõ, íà êîòîðûõ óæå ïðîèçðàñòàåò
äðåâåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷è-
åì ñåìåííèêîâ, êà÷åñòâîì ñåìåííîãî ìàòåðèëà è
ôîðìèðîâàíèåì áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ âëèÿíèåì äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè (ôè-
òîãåííîå ïîëå) äëÿ ïîÿâëåíèÿ ìîëîäîãî ïîêîëåíèÿ
äåðåâüåâ [2]. Èç âûøåîïèñàííîãî ñëåäóåò, ÷òî âå-
ëè÷èíû ëèíåéíîãî è âåðòèêàëüíîãî ñäâèãîâ ãðàíèö
ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè ëåñîòóíäðîâûõ ñîîáùåñòâ
äîëæíû ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà.
Äàííûé ôàêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâåäå-
íèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñäâèãà ãðàíèö.

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé, íà íàø âçãëÿä, äëÿ îöåí-
êè âåëè÷èíû è ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîí-
òàëüíîãî ñäâèãîâ âåðõíåé ãðàíèöû äðåâåñíîé ðàñ-
òèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöà «ðåäèíà-ðåäêîëåñüå»,
êîòîðàÿ ïðîõîäèò âíóòðè ýêîòîíà. Èçìåíåíèå åå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è êîíôèãóðàöèè ìåíåå
÷óâñòâèòåëüíî ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ äåðåâüåâ, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãðàíèöåé «îòäåëüíûå äåðåâüÿ â òóíäðå-ðå-
äèíà». Îöåíêà ñäâèãà ãðàíèöû «ðåäèíà-ëåñ» â ðÿäå
ñëó÷àåâ íåâîçìîæíà â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ýòîé
ãðàíèöû íà â îïðåäåëåííûå ãîäû, êîãäà ëåñíîå ñî-
îáùåñòâî åùå íå ñôîðìèðîâàëîñü.

Ê îñîáîìó ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè ñëó÷àé,
êîãäà â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ðàçìåðû
ëåñíûõ ó÷àñòêîâ ÿâëÿþòñÿ íåáîëüøèìè ïî ïëîùà-
äè (äî îäíîé-äâóõ òûñÿ÷ êâàäðàòíûõ ìåòðîâ), ïðè
ýòîì âîêðóã íèõ íàõîäÿòñÿ ó÷àñòêè ðåäêîëåñèé,
ïëîùàäü êîòîðûõ íà ïîðÿäîê èëè ïîðÿäêè ïðåâû-
øàåò ïëîùàäü, çàíèìàåìûõ ëåñíûìè ñîîáùåñòâà-
ìè. Íàïðèìåð, â 1962-1964 ãîäó ëåñíîå ñîîáùå-
ñòâî ñôîðìèðîâàëîñü íà íåñêîëüêèõ íåáîëüøèõ
ó÷àñòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé ÷àñòè ýêîòîíà,
ïðîòÿæåííîñòü êîòîðîãî íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ.

Â ïðåäåëàõ ÝÂÃÄÐ íàõîäèëèñü áîëüøèå ïî ïëî-
ùàäè ó÷àñòêè ðåäêîëåñèé. Ïîçæå ê 2003 ãîäó íà
ìíîãèõ èç íèõ óâåëè÷èëàñü ãóñòîòà äåðåâüåâ è ñîì-
êíóòîñòü êðîí, ïîýòîìó èõ îòíåñëè ê ëåñíûì ñîîá-
ùåñòâàì. Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëè-
çà ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû çà ïåðè-
îä ñ íà÷àëà øåñòèäåñÿòûõ ãîäîâ äî íà÷àëà äâóõ-
òûñÿ÷íûõ óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèå
åå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ. Â îïèñàííîì
âûøå ñëó÷àå êîððåêòíàÿ îöåíêà âåëè÷èíû ãîðè-
çîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ñäâèãà ýòîé ãðàíèöû
áóäåò çàòðóäíåíà. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå ëèíåé-
íîãî ñäâèãà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè, îïèñàí-
íîé â ðàáîòå [3], áóäóò ïîëó÷åíû çàâûøåííûå îöåí-
êè ñäâèãà ãðàíèöû, òîëüêî èç-çà òîãî, ÷òî ëåñíûå
ó÷àñòêè áûëè â îäíîé ÷àñòè ýêîòîíà, ïðîòÿæåí-
íîñòü êîòîðîãî íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ, à ãðàíèöà
ñîìêíóòîãî ëåñà ïîÿâèëàñü íà äðóãîé åãî ÷àñòè.

Ïðèâåäåííûå âûøå îñîáåííîñòè àíàëèçà ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè äåðåâüåâ â ýêî-
òîíå âåðõíåé ãðàíèöû äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíèö ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè
ëåñîòóíäðîâûõ ñîîáùåñòâ äîëæíû ó÷èòûâàòü îñî-
áåííîñòè ïðîöåññîâ èõ ôîðìèðîâàíèÿ: ïîÿâëåíèå
äåðåâüåâ íà ðàíåå íåîáëåñåííûõ ó÷àñòêàõ òóíä-
ðû èëè óâåëè÷åíèå ãóñòîòû äåðåâüåâ è ñîìêíóòî-
ñòè êðîí íà ó÷àñòêàõ, ãäå óæå ðàñòóò äåðåâüÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 15-04-05857).
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SPATIAL PATTERNS OF TREE DISTRIBUTION
IN THE UPPER TREE LINE ECOTONE ON THE POLAR URALS

IN THE SECOND HALF OF XX – EARLY XXI CENTURIES
© A.P. Mikhailovich, V.V. Fomin

Method of automated boundaries reveling between groups of point objects was developed. It allows a researcher to
increase the objectivity of finding boundaries between forest-tundra communities, on the basis of trees coordinates,
obtained as a result of remote sensing data processing. The spatial patterns of trees distribution in the upper tree line
ecotone defined on the basis of processing and analysis of high spatial resolution aerial and satellite images obtained in
1962, 1964, 1985, 2003 and 2015 years were described.

Keywords: spatio-temporal dynamics, boundary of forest-tundra communities, method, Polar Urals.


