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Рассматриваются методы крупно- и среднемасштабного картографирования прогнозируемых состояний 
лесных экосистем при глобальном изменении климата. Прогнозные карты функциональных и структур-
ных преобразований в лесных массивах представляют собой рассчитанные матрицы, визуализированные 
в ГИС-программах. Представленные методы расчета прогнозных карт отличаются способом интерполя-
ции и экстраполяции данных, использованием в качестве пространственных и временных предикторов 
матриц: 1 – типов местоположений, 2 – изучаемой характеристики для базового периода, 3 – прогнози-
руемых гидротермических характеристик, 4 – показателей устойчивости экосистемы. Показано, что рель-
еф может значительно модифицировать узоры характеристик лесов, которые прогнозируются с использо-
ванием только климатических изменений. Подходы иллюстрируются примерами прогнозных карт для 
лесных экосистем Приокско-Террасного заповедника и Северного Кавказа. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ ОСНОВА 
Ландшафтно-экологическое картографирова-

ние считалось и главной целью и основным инст-
рументом исследования ландшафтной экологии, в 
известном ее определении Карла Тролля [34], ко-
торый полагал, что узоры в ландшафте – суть ин-
тегральное выражение «сложных причинно-
следственных связей между живыми сообщества-
ми и окружающей их средой». Целью – потому 
что итоги исследования должны выражаться кар-
тами, представляющими природные закономер-
ности изменения характеристик экосистемы в 
пространстве. Средством – потому что всякий 
этап изучения связей нуждается в пространствен-
но распределенных данных о других по отноше-
нию к изучаемому свойству факторах окружаю-
щей среды или биотических показателей экоси-
стемы. Изучению связей внутри лесных экоси-
стем разных уровней посвящен впечатляющий 
ряд концептуальных и экспериментальных иссле-
дований отечественной школы ландшафтоведе-
ния [1, 5, 6, 10, 13 и др.]. Однако ранее составле-
ние карт, отражающих эти связи, было затрудни-
тельно как по причине недоступности подробных 
матриц факторов среды, так и из-за отсутствия 
или недостаточной разработанности соответст-
вующих методов расчета.  

Положение в этой области сильно изменилось, 
когда исследователям стали доступны подробные 
матрицы многих экологических факторов, таких 
как вегетационный индекс, первичная продуктив-
ность, рельеф, климат и другие. С развитием рас-
тровых Географических Информационных Сис-
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тем (ГИС) стало возможным представление самих 
карт ландшафтной мозаики или узоров при ис-
пользовании постоянно развивающихся методов 
интерполяции и экстраполяции измеренных дан-
ных. Существенный недостаток таких методов 
заключается в том, что интерполяцию между точ-
ками исходной выборки и экстраполяцию за пре-
делы их границ проводят различными, часто не-
обоснованными способами, которые порой не 
способны  учесть и отразить реальный характер 
изменений этих характеристик в пространстве. 

Развиваемые нами количественные подходы к 
прогнозному картографированию основываются 
на следующих концептуальных схемах. Принятие 
в качестве элементарной структурной и функцио-
нальной единицы системы биогеоценоза (концеп-
ция биогеоценологии В.Н. Сукачева), анализ зако-
номерностей пространственной организации и 
согласования этих типологических единиц, а так-
же соответствующих им метаболических показа-
телей приводят к возможности рассмотрения ло-
кальных механизмов в биогеоценозах как слагае-
мых глобальных биогеохимических круговоротов 
и биогеографических структур (идея биохороло-
гии В.Н. Тимофеева-Ресовского). Такой взгляд на 
организацию экосистем вместе с некоторыми 
принципами структурно-динамического ланд-
шафтоведения В.Б. Сочавы является отправной 
базой прогнозной топо-экологической концепции 
Э.Г. Коломыц [7, 8]. В тех случаях, когда данные 
не позволяют оперировать непосредственно био-
геоценозами, могут использоваться другие виды 
типизации растительности лесных экосистем. 

Экологические прогнозы для планетарного 
или достаточно большого регионального размера 
обычно используют связи ландшафтно-зональных 
систем с температурой воздуха и осадками. Одна-
ко построение прогнозных моделей с пространст-
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венно распределенными параметрами для сравни-
тельно небольших региональных экосистем не 
может ограничиться использованием фоновых 
климатических предикторов. Прогнозная топо-
экологическая концепция эмпирически обосно-
вывает, что основной пропускной канал связей 
структурно-функциональных характеристик то-
погеосистем с климатом проходит через летнее 
влагосодержание почвы, которое является наибо-
лее мощным экологическим фактором их терри-
ториальной организации и преобразований. Ос-
нованные на этой концепции эмпирико-
статистические модели формируют информацию 
о преобразованиях лесных экосистем во времени 
под влиянием климатических трендов из рядов 
пространственных данных о катенарных сопря-
жениях и их связях с локальными характеристи-
ками гидротермического режима [8]. Такой под-
ход позволяет прогнозировать закономерности 
поведения лесных сообществ в различных гео-
морфологических и эдафических условиях для 
разных зон на основе собираемой в поле массовой 
эмпирической информации. Эмпирико-
статистические модели имеют важное преимуще-
ство по сравнению с имитационными моделями. 
Например, разные имитационные модели разных 
авторов, примененные к одной и той же местно-
сти, способны давать противоречивые результа-
ты, от сурового вымирания лесов до благоприят-
ных условий для их развития [25], а сравнение 
разных эмпирико-статистических моделей пока-
зывает близкие результаты [21]. Поэтому стрем-
ление к объективности ведет к предпочтению эм-
пирико-статистических моделей [22]. 

Одна из сильных сторон наших методов связа-
на также с использованием нового пула абиоти-
ческих экологических факторов – морфометриче-
ских величин [31], взятых из геоморфометрии – 
науки о количественном анализе земной поверх-
ности. Этот пул включает в себя 18 количествен-
ных характеристик рельефа, с определенным для 
каждой физическим смыслом. В частности, давно 
осознана связанная с рельефом важность микро-
климата для лесных экосистем [например, 14, 18, 
24]. Некоторые исследователи для достижения 
сопоставимости результатов по изменению лесов 
во времени направленным образом выбирают 
макросклоны только одной экспозиции [20]. Рас-
ширенный набор морфометрических величин 
(МВ), который используется нами, содержит ос-
вещенность склонов – характеристику с изменяе-
мым параметром азимута Солнца, – которая часто 
является значимым фактором при исследовании 
мозаики лесных экосистем. Включение в анализ 
всего списка этих величин (из которых при ана-
лизе объективно отбираются несколько ведущих) 
позволяет обнаруживать ранее неизвестные про-
странственные закономерности. Важная роль 
рельефа как распределителя света, тепла, влаги, 

солей и твердого стока отмечена еще в ранних 
работах [11, 12]. С этой мыслью трудно спорить, 
можно только заметить, что в этом утверждении 
за рельефом предполагается управляющая функ-
ция по отношению к важнейшим экологическим 
факторам: свету, теплу, влаге, водным и литоди-
намическим потокам. Трудоемкость и практиче-
ская невозможность проведения измерений пря-
мых факторов среды для большого числа площа-
док часто обусловливают целесообразность заме-
ны их матрицами МВ, описывающих различные 
аспекты действия рельефа. Рельеф простым обра-
зом заменяет множество прямых факторов среды 
[22]. 

Прогнозная топо-экологическая концепция [8], 
расширенный набор характеристик рельефа и 
адаптированный для целей экологии регрессион-
ный анализ [17] составляют основу наших мето-
дов прогнозного ландшафтно-экологического 
картографирования лесных экосистем. Значи-
тельное отличие этих методов от других состоит в 
способах интерполяции и экстраполяции изме-
ренных или рассчитанных данных. На первом 
этапе в нашем количественном подходе прово-
дится статистический анализ связей между харак-
теристиками экосистемы и внешними по отноше-
нию к ним факторами среды. На основе выявлен-
ных связей в пределах выбранной местности изу-
чаемые данные интерполируются и экстраполи-
руются. Эти процедуры обоснованы статисти-
ческой значимостью каждого пространственного 
предиктора. В этом смысле, и по результатам ве-
рификации (см. ниже), полученная пространст-
венная модель с указанием соответствующих ста-
тистических критериев может рассматриваться 
как надежная, а построенная по ней карта пред-
ставляет собой визуализированную матрицу, где в 
каждом элементе содержится рассчитанное зна-
чение изучаемого свойства. 

КРУПНОМАСШТАБНОЕ 
КАРТОГРАФИРОВАНИЕ 

Известно, что ландшафтные узоры или мозаи-
ки меняются во времени, следуя изменяющимся 
факторам среды. В нашем подходе для расчета 
прогнозных карт мы оперируем матрицами фак-
торов, как меняющихся во времени, так и не ме-
няющихся, по меньшей мере в ближайшие 50-100 
лет. О роли последних, как консервативных или 
тормозящих, находящихся в определенном про-
тивостоянии с движущими силами климатоген-
ных реакций, в литературе по количественному 
анализу известно крайне мало. 

При рассмотрении таких консервативных фак-
торов оказывается полезной концепция ланд-
шафтных сопряжений типов местоположений 
М.А. Глазовской [3]. В ней, однако, учтен только 
профиль склона, и поэтому она модифицирована 
нами [16] на учет различий в экспозиции склонов, 
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а также гидрологически важных изменений рель-
ефа в плане. Статистическая значимость модифи-
цированных типов местоположений для про-
странственной организации различных характе-
ристик лесных экосистем не предполагалась, а 
выявлялась статистическими методами нелиней-
ной множественной регрессии. В результате та-
ких анализов нами обосновано положение о базо-
вой роли типов местоположений в дифферен-
циации лесных экосистем. В прогнозном анализе 
мы сталкиваемся со множеством климатогенных 
реакций в разных типах местоположений, но сами 
геотопы и их сопряжения при рассмотрении бли-
жайших 50-100 лет останутся инвариантами во 
времени. Экосистемы будут меняться под влия-
нием изменения климата, но их прогнозируемая 
пространственная организация по-прежнему бу-
дет существенно определяться типами местопо-
ложений. Поэтому найденная матрица типов ме-
стоположений важна не только для расчета базо-
вых характеристик, но и прогнозных состояний 
изучаемой экосистемы. 

 

 
 

 
Рис. 1. Карты модифицированных типов местопо-
ложений Приокско-Террасного заповедника, интер-
полированные по одним и тем же точкам наблюде-
ния двумя разными способами. Легенда показывает 
нумерацию типов по [16]. Пояснения в тексте. 

 
На рис. 1 показаны две карты модифициро-

ванных типов местоположений для Приокско-
Террасного заповедника (ПТЗ), рассчитанные 
двумя  разными способами. В одном способе ин-
терполяция и экстраполяция измеренных данных 
осуществлялись с применением популярного ме-
тода обратных расстояний (IDW) в программе 
ArcView (рис. 1, наверху). В другом способе – с 
помощью матриц характеристик рельефа как фак-
торов среды (уравнение (1)), с которыми была 
обнаружена   наиболее тесная связь типов место-
положений (рис. 1, внизу). Результаты карди-
нально различны: из-за необоснованности интер-
поляции в первом случае (методом IDW) не вы-
является структурная целостность природного 
ландшафта, в то время как подход с использова-
нием рельефа позволяет непосредственно видеть 
на карте пространственную организацию (сопря-
жение) геотопов и ее связь с характеристиками 
ландшафта: долинами рек (темные области), пла-
корами (белые) и т.д. 

Регрессионная модель связи местоположений 
(МПЛ) с рельефом для ПТЗ имеет вид 
lnМПЛ_ПТЗ = 1.471I1MCAП

+11.44 + 24.77MCAП
+4.77 

– 0.1149TI–2.74  – 0.06114F(35,160) –2.19  –  18.15; 
R2 = 0.887 (Degr = 3.0%), P < 10–6,                       (1) 
где I1 есть описывающий неколичественный фак-
тор среды индикатор [27], отделяющий плакоры 
от других участков местности (для этого отделе-
ния использовались площадь сбора и крутизна, I1 
= 0 для плакоров и 1 вне плакоров), MCA есть 
площадь сбора, TI – топографический индекс 
влажности почв, F(35,160) – освещенность скло-
нов при азимуте 160 и склонении Солнца 35. 
Здесь и далее нижние индексы есть t-статистики, 
показывающие, в данном случае, что все предик-
торы в модели значимы. Верхний индекс П озна-
чает, что МВ была нелинейно преобразована по 
формулам [17]. Degr есть используемый при ве-
рификации модели по методике кросс-валидации 
Аллена [19] показатель деградации модели при 
предсказаниях в новых точках наблюдения. В ка-
честве критерия успешности проверки модели 
принят эмпирический критерий Degr < 50% [17]. 

Важным моментом при прогнозном картогра-
фировании лесных экосистем оказывается также 
учет характеристик их устойчивости. Для количе-
ственной оценки последней на базовый срок были 
введены индексы резистентной Iрез и упругой 
Iупр устойчивости, в основе расчета которых ле-
жит соотношение между скоростями процессов 
синтеза и деградации, которые рассчитываются из 
полученных в полевых измерениях данных [9]. 
Эти индексы оказываются в ряде случаев веду-
щими факторами в прогнозных моделях регрес-
сии. Покажем это на примере общих запасов ор-
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ганического углерода и их прогнозируемых изме-
нений. 

Уравнение регрессии на базовый срок для за-
пасов углерода в ПТЗ (СБАЗ _ПТЗ) имеет вид 
СБАЗ_ПТЗ = – 0.001350(W_50–W_50CP)2

–32.26 + 
3.246T_50+7.95 – 25.32Iупр–3.42  – 2.417 [ln(МПЛ)–
ln(МПЛ)CP]2

–2.63 + 190.6;  
R2 = 0.980 (Degr = 0.4%), P < 10–6,                       (2) 
из которого следует, что запасы углерода в экоси-
стеме: а) имеют нелинейную связь с почвенными 
влагозапасами в слое 0-50 см (член –(W_50–
W_50CP)2), которая приводит к снижению запасов 
углерода при малом и большом эдафическом ув-
лажнении, б) увеличиваются с ростом температу-
ры почвы на глубине 50 см (+T_50), в) снижаются 
в биогеоценозах с высокими значениями индек-
сов упругой устойчивости (–Iупр), г) уменьшают-
ся в элювиальных и аккумулятивных местополо-
жениях (–[ln(МПЛ)–ln(МПЛ)CP]2). Здесь и далее 
нижний индекс СР означает среднее по выборке. 
Запасы СБАЗ_ПТЗ выражены в т/га. Все факторы 
среды значимы в модели, при главной роли запа-
сов влаги в полуметровом слое почвы, и 98% про-
странственной изменчивости запасов СБАЗ_ПТЗ 
объясняется этими факторами. Верификация мо-
дели показала очень низкую ее деградацию в но-
вых точках наблюдения (Degr = 0,4% с критерием 
Degr < 50%). Матрицы запасов влаги, температу-
ры, индекса упругой устойчивости и модифици-
рованных типов местоположений рассчитывались 
по рельефу. Это позволило построить предсказа-
тельную карту запасов СБАЗ для ПТЗ (рис. 2а). 

Для оценки прогнозируемых значений содер-
жания влаги в точках наблюдения использовался 
следующий подход. По результатам измерений 
содержания влаги на восьми полигонах Среднего 
Поволжья и данным о современном климате там 
же выявлялась статистическая связь между этими 
запасами и характеристиками климата. Методика 
и полученные регрессионные модели подробно 
описаны в [8]. По этим моделям рассчитывались 
прогнозируемые на 2050 год моделью E GISS [30] 
температура почв и запасы влаги W_50G50 (ниж-
ний индекс означает климатический сценарий и 
прогнозный срок) в точках наблюдения для слоя 
почвы 0-50 см в ПТЗ на прогнозный период. 

Для оценки баланса углерода С (т.е. суммар-
ного изменения углерода, положительного в слу-
чае депонирования и отрицательного при эмис-
сии) в точках наблюдения на прогнозные сроки 
использовались результаты расчетных моделей, 
описывающих изменения параметров малого 
биологического круговорота в биогеоценозах ре-
гиональных экосистем под влиянием трендов 
температуры и влагосодержания почвы в вегета-
ционный период [8] и известный лесоводствен-
ный метод [15]. Затем строилась регрессионная 

модель связи найденных в точках значений С с 
факторами среды. 

Модель изменения баланса углерода для При-
окско-Террасного заповедника (∆CG50_ПТЗ) по 
климатическому сценарию E GISS на 2050 г., ха-
рактеризующемуся гумидным трендом с неболь-
шим похолоданием, с использованием индекса 
упругой устойчивости, имеет следующий вид 
∆CG50_ПТЗ = – 20.00lnW_50G50–5.35 + 143.2Iупр+2.73  
+ 20.46kheП+2.13  –  6.138I1cosA0GA–2.04  – 17.62;  
R2 = 0.529 (Degr = 16%), P < 10–6.                        (3) 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Карты распределения базовых запасов (а) и 
баланса углерода по территории Приокско-
Террасного заповедника к 2050 г. по климатической 
модели GISS E (б), рассчитанные по моделям (2) и 
(3), соответственно. Легенда для карты а: 1 – 103–
195,  2 – 195–202,  3 – 202–204, 4 – 204–205, 5 – 205–
208, 6 – 208–210, 7 – 210–238 т/га; для карты б: 1 – 
(–172)–(–27),  2 – (–27)–(–14),  3 – (–14)–(–8),  4 – (–
8)–0,  5 – 0–9,  6 – 9–24,  7 – 24–122 т/га. 
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Средний баланс по всей территории ПТЗ от-
рицателен, –2,86 т/га, то есть будет наблюдаться 
сравнительно небольшое преобладание эмиссии 
над депонированием. Модель показывает, что 
эмиссия углерода (–СG50) на территории запо-
ведника будет связана с прогнозируемыми высо-
кими влагозапасами в полуметровом слое почвы 
(член – lnW_50G50) и низкими значениями упру-
гой устойчивости (+Iупр). Депонированию угле-
рода (+СG50) при этом способствуют  высокая  
расчлененность  рельефа (+khe) и  крутые   юж-
ные   склоны   вне   плакоров (–I1cosA0GA). Про-
гнозная карта ∆СG50 для ПТЗ показана на рис. 2б. 

В отличие от E GISS, сценарию модели 
HadCM3 [28] в ПТЗ отвечают потепление и ари-
дизация, а прогнозируемый на 2075 год баланс 
(∆CH75_ПТЗ) для всего экорегиона ПТЗ положите-
лен (то есть преобладает депонирование углеро-
да), при среднем по ПТЗ 14,0 т/га. Сравнение уча-
стков с положительными(∆CH75_ПТЗ) с группами 
биогеоценозов показывает, что депонирование 
будет поддерживаться главным образом за счет 
гидроморфных хвойных и мелколиственных ле-
сов в речных долинах и междуречных западинах.  

Примером модели, в которой используются 
базовые запасы для расчета прогнозируемого ба-
ланса изменения запасов углерода, является мо-
дель для Национального парка Самарская Лука по 
климатическому сценарию E GISS на 2050 год  
∆CG50_СЛ = – 0.7700CBASE_СЛ–14.76  – 
18.86T_100G50–4.95 –487.5MDAП

–3.81 – 2.256GA–3.14  
+ 813.8; 
R2 = 0.873 (Degr = 23.5%), P < 10–6.       (4) 

Из этого уравнения следует, что прогнозируе-
мая эмиссия (отрицательные значения ∆CG50_СЛ) 
будет наибольшей в случае больших запасов ба-
зового углерода (член –CGBASE_СЛ) и высоких зна-
чений прогнозируемой почвенной температуры 
на метровой глубине (–T_100G50). Заметим, что 
одновременно с этим некоторые характеристики 
рельефа играют консервативную (тормозящую) 
роль по отношению к эмиссии. Так, при мало из-
мененных значениях запасов базового углерода и 
температуры почвы, потери будут снижаться на 
участках с   небольшой   дисперсивной    площа-
дью (–MDA) в оврагах и балках, а также на поло-
гих склонах (–GA). В этой модели (4) прогнози-
руемый запас углерода в значительной мере оп-
ределяется запасами углерода на базовый период 
(CBASE_СЛ), что показывают  t-статистики (нижний 
числовой индекс при каждом предикторе) в урав-
нении. Выявленные связи показывают, что потери 
углерода в экосистеме будут происходить в пер-
вую очередь там, где накоплены значительные 
запасы его и где одновременно существенно по-
высится прогнозируемая температура. 

Отметим, что если модели на базовый период 
можно верифицировать (что редко делается в ли-

тературе), то на прогнозный срок их проверка 
невозможна. В случаях, когда известны данные о 
лесной экосистеме и климате за десятки лет [на-
пример, 20], возможна дополнительная проверка 
или калибровка модели по данным прошлых лет 
[32], но такие многолетние измерения сравни-
тельно редки, и даже при их использовании зави-
симость прогнозного моделирования от климати-
ческих сценариев все же остается. 

РАСЧЕТ ПРОГНОЗНЫХ КАРТ СРЕДНЕГО 
МАСШТАБА ДЛЯ ГОРНЫХ ЛЕСОВ 

Другой подход для прогноза состояний лесных 
экосистем реализован для бассейна р. Кубань на 
Северном макросклоне Большого Кавказа с ис-
пользованием данных дистанционного зондиро-
вания и показаний метеостанций. Суть его состо-
ит в получении пространственно-временных мо-
делей нормализованного разностного вегетаци-
онного индекса NDVI для разных типов леса, ос-
новывающемся на связях NDVI с климатически-
ми показателями и рельефом. NDVI характеризу-
ет среднее за данный период времени количество 
хлорофилла в растительности [23], то есть фото-
синтетическую активность лесов. Мы полагаем, 
что этот показатель отражает функциональную 
активность лесов. Для расчета прогнозных карт 
NDVI использовали полученные уравнения свя-
зей и матрицы прогнозируемых климатических 
факторов, допуская при этом, что выявленный 
характер связей растительности с климатом будет 
сохраняться в ближайшие 50 лет.   

В изучении растительности Кавказа пока не-
достаточно внимания уделяется использованию 
больших массивов спутниковых данных. В нашем 
исследовании были использованы данные об 
NDVI за лето 2001 года 
(http://terranorte.iki.rssi.ru/), электронная Карта 
лесов России [2] и данные о рельефе SRTM30 
[29]. 

Средние за 40 лет многолетние климатические 
показатели по 67 метеостанциям и 38 гидропо-
стам [4] Северного макросклона Большого Кавка-
за были интерполированы по рельефу для полу-
чения климатических матриц с шагом решетки 
500 м. Прогнозная климатическая модель E GISS 
для 2050 года этой же подробности была сформи-
рована интерполяцией исходных неподробных 
данных (для получения матрицы с размером эле-
мента 0,5  0,5), затем – с использованием базо-
вой климатической матрицы. С помощью регрес-
сионного анализа построены пространственные 
модели для трех типов леса на основе выявленной 
связи NDVI с климатом и рельефом. Наиболее 
тесная связь NDVI обнаружена со средней много-
летней температурой июля Тиюл. При этом 98% 
пространственной изменчивости Тиюл в бассейне 
объяснялось изменениями высоты, северо-
восточной компоненты экспозиции, освещенно-
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сти склонов с юго-запада и горизонтальной кри-
визны (характеризующей отроги). Высота по зна-
чимости существенно превосходила все осталь-
ные предикторы. Модель успешно прошла про-
верку, показатель деградации Degr = 1,0%. Отме-
тим, что поскольку Тиюл зависит также от на-
правления и освещенности склонов, она не впол-
не точно описывается одной высотой. 

Три типа леса представляли более 11 000 точек 
наблюдения (площадок размером 500 м  500 м 
каждая): основную площадь занимали широколи-
ственные и хвойно-широколиственные леса, мел-
колиственных и смешанных было в 4,5 раза 
меньше по площади, хвойных (сосновых и темно-
хвойных) – в 9 раз меньше. Для изучения горных 
лесов участки местности с абсолютной высотой 
меньше 500 м исключались из рассмотрения. 

Для широколиственных и хвойно-
широколиственных лесов бассейна р. Кубани 
связь летнего NDVI с климатом и рельефом для 
базового периода выражалась уравнением 
NDVIШИРОК = − 0.364·(Tиюл-TиюлCP)2 − 0.173·Z − 
0.142·Tиюл + 0.957;      
rS

 = 0.72,     P < 10–6,       (5) 
где Z − высота,  rS  − непараметрический ранго-
вый коэффициент корреляции Спирмана. Значе-
ния предикторов в (5) нормированы, поэтому об 
их относительном вкладе можно судить по абсо-
лютной величине коэффициента при предикторе. 
Модель показывает, что связь NDVIШИРОК с Тиюл 
нелинейна (квадратична). Эта нелинейность су-
щественна и видна непосредственно из сравнения 
NDVI с Тиюл, причем максимум NDVI достигает-
ся при Тиюл = 14,6С (рис. 3), хотя наибольшая 
встречаемость широколиственных и хвойно-
широколиственных лесов наблюдается в диапазо-
не температур 17-19С. 

 

 
 
Рис. 3. Связь NDVI лета 2001 года со средней мно-
голетней температурой июля для широколиствен-
ных и хвойно-широколиственных лесов бассейна 
р. Кубань.  
 

Найденная связь NDVIШИРОК с Тиюл и релье-
фом позволяет рассчитать матрицы современных 

и прогнозируемых значений NDVI по уравнению 
(5). Прогнозируемые значения рассчитываются 
при замене матрицы Tиюл и ее квадрата на базо-
вый период на матрицу Tиюл, полученную из мо-
дели E GISS на 2050 год (рис. 4). Отметим, что к 
2050 г. по этому климатическому сценарию диа-
пазон оптимальных температур для широколист-
венных лесов окажется на верхней границе ареала 
их современного распространения, а оптимум 
квадрата температуры – за его пределами. Срав-
нение карт на рис. 4 показывает, что в современ-
ной области распространения широколиственных 
лесов ожидается уменьшение NDVI. Среднее зна-
чение NDVI рассчитанной для базового периода 
матрицы широколиственных лесов составляет 
0,716, а для прогнозного срока 0,683. 
 

 
Рис. 4. Карты NDVI широколиственных лесов для 
базового периода (вверху) и для 2050 г. по модели E 
GISS (внизу), рассчитанные по модели (5). Темная 
линия – граница современного ареала широколист-
венных лесов.  

 
Несмотря на повышение средней температуры 

на 2,6С на территории бассейна р. Кубань для 
этих лесов, модель (5) дает снижение их фотосин-
тетической активности на 4,7% к 2050 году. Это 
может быть объяснено 1) нелинейным характером 
связи с температурой июля, и/или 2) сложными 
для освоения лесами условиями высокогорного 
рельефа, куда смещается температурный оптимум 
для NDVI. Первая причина вызывает более жест-
кую «привязку» или более сильную связь NDVI 
лесов с относительно узким диапазоном темпера-
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тур. Смещение температурного оптимума за 50 
лет на 440 м вверх по склону (см. таблицу) «пе-
ремещает» леса вверх по склонам, где значитель-
но возрастает их крутизна, появляются сильно 
врезанные долины и резко выраженные формы 
рельефа (вторая причина). Приведенные здесь 
доводы об изменении характера рельефа не пред-
положены, а найдены с помощью анализа стати-
стических свойств матриц рельефа. Таким обра-
зом, используемая нами модель дает не вполне 
очевидный результат: несмотря на потепление в 
горах, прогнозируется снижение фотосинтетиче-
ской активности основного типа леса – широко-
лиственных и хвойно-широколиственных лесов. 

Регрессионные модели для NDVI мелколист-
венных (NDVIМЕЛК) и сосновых (NDVIСОСН) лесов 
приведены ниже 
NDVIМЕЛК = − 0.191·Z − 0.184·(Tиюл-TиюлCP)2  + 
0.141·kmin + 0.766;    rS

 = 0.84,   P < 10–6;            (6) 
NDVIСОСН = − 0.263·(Tиюл-TиюлCP)2 + 0.171·kv − 
0.054·GA + 0.695;    rS

 = 0.70,   P < 10–6,               (7) 
где kmin есть минимальная кривизна, описываю-
щая выраженность килевых форм, kv − верти-
кальная кривизна, характеризующая выпуклость 
и вогнутость профиля склонов,  GA − крутизна 
склонов. Модели (6) и (7) также выявляют квад-
ратичную связь NDVI мелколиственных и сосно-
вых лесов с Tиюл. Однако главным фактором в 
пространственном распределении NDVIМЕЛК яв-
ляется высота Z, т.е. на линейный характер сни-
жения NDVIМЕЛК с высотой накладывается нели-
нейная зависимость от температуры. Возможно, 
что этот тип леса, являясь по природе вторичным 
и произрастающий в основном на месте пожаров 
(и вырубок), имеет несколько меньшую согласо-
ванность с местными климатическими условиями. 
Существенна для мелколиственных лесов также 
связь с kmin, положительный знак которой указы-
вает на то, что этот тип леса имеет тенденцию 
произрастать вне килевых форм (которым отве-
чают отрицательные kmin), вне доньев долин и 
оврагов. Уравнение (7) показывает, что значения 
NDVIСОСН имеют тенденцию к возрастанию вне 
вогнутых в профиле склонов (+kv) и на относи-
тельно пологих склонах (−GA). 

При смещении вверх температурных оптиму-
мов к 2050 году по сценарию E GISS на 570 м и 
на 600 м для мелколиственных и сосновых, соот-
ветственно (таблица), прогнозируемое среднее 
значение NDVIМЕЛК снизится на 5,8%, NDVIСОСН 
– на 3,2%. Определенные аспекты различия 
свойств лесных экосистем в базовый и прогноз-
ный сроки лучше видны из графиков NDVI как 
функции высоты (рис. 5). На рисунке видно, что 
для всех типов леса прогнозируется смещение 
областей наибольших значений NDVI вверх по 
склонам вслед за перемещением температурных 
оптимумов. Однако, на больших высотах в горах 

рельеф Кавказа становится более контрастным и 
менее пригодным для освоения лесами. 

 

 
Рис. 5. Связь NDVI различных типов леса с высотой 
в бассейне р. Кубань для современного состояния и 
прогнозируемая к 2050 г. Параболы трендов зави-
симости NDVI от высоты отвечают нелинейности 
связей (сплошные линии – современное состояние, 
пунктирные – прогнозное) 

 
 

Таблица. Средние по региону температуры июля 
ТСР и высоты ZСР различных типов леса для базового 
и прогнозного (на 2050 год) сроков в бассейне 
р. Кубань. 

 Типы леса 
Широклист-
венные

Мелколист-
венные 

Сосновые

ТСР, баз. 14,2С 11,9С 10,0С 
ТСР, 2050 16,8С 15,2С 13,4С 
dТ 2,6С 3,3С 3,4С 
ZСР, баз. 1160 м 1580 м 1900 м 
ZСР, 2050 1600 м 2150 м 2500 м 
dZ, м 440 570 600 

Взаимодействие между меняющимся во вре-
мени климатом и не меняющимся рельефом оста-
ется пока неосознанным в литературе. Линей-
ность связи характеристик горных лесов с темпе-
ратурой продолжала доминировать в зарубежных 
моделях [33], а учет нелинейности стал прово-
диться лишь в недавнее время [24], но принятая 
ранее общая схема линейного отклика раститель-
ности на изменения климата пока не претерпела 
существенных изменений. Рост температуры по 
тому или иному климатическому сценарию мог 
бы вызывать увеличение среднего значения NDVI 
горных лесов в прогнозе на территорию бассейна 
р. Кубань, однако лишь если не учитывать рель-
еф. В этом заключается одно из важных проявле-
ний двойственной природы меняющихся и не ме-
няющихся со временем факторов среды, обнару-
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живаемое лишь в моделях, где учет климата и 
рельефа производится одновременно. При этом 
существенную роль играет нелинейность. 

В отличие от описанных трех типов леса, связь 
NDVI темнохвойных лесов с температурой июля 
не содержала значимых нелинейных по Тиюл 
членов. Причиной этого явилось, по-видимому то, 
что темнохвойные леса расположены довольно 
узкой полосой вдоль главного хребта Кавказа, 
занимая сравнительно небольшой диапазон вы-
сот, а значит и меньший, чем для других лесов, 
диапазон Тиюл. При этом для них отсутствовал 
максимум параболического тренда, как на рис. 3. 
Заметим также, что анализ встречаемости лесов 
на разных формах рельефа показал, что встречае-
мость темнохвойных лесов на резко выраженных 
и малопригодных для роста деревьев формах 
рельефа выше, чем для других типов леса. Таким 
образом, описанные выше эффекты нелинейности 
и двойственного проявления инвариантных и за-
висящих от времени факторов среды в исполь-
зуемых нами моделях могут проявляться не для 
всех типов леса. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Развиваемые нами методы прогнозного круп-
номасштабного картографирования используют 
1) детальные данные полевых исследований (в 
точках наблюдения), 2) рассчитанные на их осно-
ве показатели состояния экосистемы для базового 
периода (там же), 3) полученные с помощью про-
гнозных аналитических моделей данные о клима-
тогенных изменениях этих показателей (там же), 
4) подробные данные о характеристиках рельефа 
(в элементах матрицы). Статистический анализ 
связей между структурными, функциональными 
характеристиками и абиотическими факторами и 
рельефом позволяет выявлять тесные значимые 
связи, на основе которых проводится интерполя-
ция и экстраполяция изучаемых свойств. В ре-
зультате формируются верифицированные про-
странственные модели для свойств экосистемы на 
базовый период, в виде матриц. Эти модели, в 
свою очередь, служат основой для формирования 
пространственно-временных моделей, также в 
виде матриц. Последние визуализируются в ГИС-
программах по специально подобранным леген-
дам для получения изображений – карт; в каждом 
элементе матрицы содержится значение прогно-
зируемой характеристики экосистемы. 

Нами показано, что основой для дифферен-
циации лесной экосистемы являются типы место-
положений, и поскольку последние для изучае-
мых территорий не изменятся в ближайшие 50-
100 лет, они могут быть использованы для расче-
та прогнозных карт показателей биологического 
круговорота. Предложено также в прогнозном 
картографировании использовать верифициро-
ванные модели гидротермических показателей 

для базового периода, так как их пространствен-
ная вариабельность, узор сохраняются при клима-
тических сдвигах, меняясь лишь примерно на 
рассчитанную константу. Возможность включе-
ния верифицированных моделей компонентов 
углеродного запаса в экосистемах, показателей ее 
устойчивости для базового периода в качестве 
предикторов прогнозируемых во времени изме-
нений также обоснована в нашем подходе. Сле-
довательно, рассчитываемые пространственно-
временные модели могут рассматриваться как 
частично верифицированные. 

Заметим, однако, что получаемые этими спо-
собами прогнозные карты носят характер предпо-
сылок (потенциала) изменения лесных экосистем. 
Это связано с отсутствием во многих моделях, 
как пока и в наших, учета задержки по времени 
между изменением климата и изменением лесной 
экосистемы, «экологической инерции». Много-
летние экспериментальные исследования показы-
вают, что в горных условиях такая задержка для 
лиственных и бореальных лесов в США может 
составлять порядка 30 лет [20], однако в равнин-
ных условиях бореальных лесов она может быть 
существенно больше, хотя пока и не вполне ясна 
[26]. В настоящее время появляется все больше 
публикаций, посвященных результатам много-
летних наблюдений, в том числе с применением 
спутниковых данных, и есть надежда, что эти ре-
зультаты могут быть включены в учитывающие 
экологическую инерцию прогнозные модели, как 
это сделано в работе [32] для изучавшихся в [20] 
горных лесов в США. 

Отметим также, что применение нового пула 
абиотических факторов – расширенного набора 
морфометрических величин рельефа – в стати-
стическом анализе позволило получить не только 
высокие показатели надежности моделей, но и 
выявить модифицирующую роль рельефа, выра-
жающуюся в усилении или торможении климато-
генных сдвигов в лесных экосистемах. 

На примере расчета прогнозных среднемас-
штабных карт для горных лесов Северного Кавка-
за в отсутствие подробных данных о структуре и 
функционировании экосистем, а также гидротер-
мических характеристик показано применение 
другой модели. Выявленные связи вегетационно-
го индекса с климатом и рельефом для базового 
срока применены для прогноза во времени при 
использовании матриц будущего климата. В этих 
исследованиях выявлена также тормозящая роль 
рельефа, существенно преобразующая один из 
важнейших конечных результатов – прогнозную 
карту.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта 
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PROGNOSTIC  MAPPING  OF  FOREST  ECOSYSTEMS 
(A  LANDSCAPE-ECOLOGICAL  APPROACH) 
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Institute of Volga-River Basin Ecology of the Russian Academy of Sciences, Togliatti 
Methods of fine- and intermediate-scale mapping of the prognostic state of forest ecosystems under global climate 
changes are considered. Projected maps of functional and structural changes in forest stands are expressed as calculated 
grids visualized in GIS programs. Our methods of calculating projected maps differ from other methods of data extrapo-
lation and interpolation by the way how to use as predictors the grids of: 1 – catenae,  2 – values of the property under 
consideration for the base period, 3 – prognostic values of hydrothermal terrain features, 4 – stability indices of ecosys-
tems. It is shown that the topography may modify projected forest patterns calculated using climate changes only. The 
approaches are illustrated using examples of prognostic models for forest ecosystems of Oksko-Terrasny Reserve and 
Northern Caucasus. 
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