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ВВЕДЕНИЕ

Идеи трансформации лесного покрова сфор-
мулированы Г. Ф. Морозовым (1970, 1971), счи-
тавшим, что получение данных об изменениях 
лесных сообществ в историческом времени – 
важнейшая задача лесоводства. Действитель-

но, без понимания механизмов динамического 
равновесия при лесопользовании зачастую пре-
вышаются критические пороги устойчивости 
лесных экосистем, в результате чего леса дегра-
дируют. В основе методов реконструкции рас-
тительного покрова лежит принцип актуализма, 
т. е. предположение о неизменности законов при-
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Рассматривается методика картографирования лесных формаций голоцена на основе цифровых моделей 
рельефа и основных показателей климата – тепла и влаги. Работа выполнена средствами геоинформацион-
ной системы. Тестовый участок расположен в границах Осевого Западносаянского округа горно-таежных 
лесов, что обеспечивает однородность природно-климатических условий. Этапы методики: создание растров 
по группам абсолютных высот, экспозиций и уклонов с их последующим комбинированием в один растр 
Combine; получение закономерностей пространственного распределения тепла и влаги и их представление в 
виде растров (цифровых моделей); интерактивное картографирование лесов голоцена при различных сочета-
ниях тепла и влаги. Использование растра Combine дает возможность отказаться от использования в качестве 
выделов любых других контуров – ландшафтных, геоморфологических или лесотаксационных. Для опреде-
ления параметров климатических границ лесных формаций производится привязка типов леса к показателям 
тепла и влаги. В результате привязки компонуется графическое изображение, где в определенном порядке 
показаны лесные формации и их производительность. Методика картографирования предполагает создание 
таблицы dBASE с полем, содержащим сведения о лесных формациях. Построчное изменение записей лес-
ных формаций по мере перехода к другим значениям тепла и влаги выполняется в интерактивном режиме. 
Каждому следующему сочетанию тепла и влаги на карте соответствует определенное распределение лесных 
формаций и классов бонитета. Долины рек (1900 ± 65) лет назад были безлесны, плоские местоположения 
занимали луга, склоны – степи. По мере увеличения гипсометрического уровня появляются лиственничные 
насаждения, елово-кедровые с примесью лиственницы, кедрово-лиственничные с примесью пихты, кедровые 
формации. Тундры преобладали (2200 ± 100) лет назад. Лиственничные леса V–Vа классов бонитета распола-
гались в долинах рек. Ландшафты (2640 ± 70) лет назад были похожи на современные. Отличия заключались 
в том, что долины рек были безлесны, сосняки отсутствовали, лиственничный пояс располагался выше и 
производительность древостоев в целом была выше, а кедровые и кедрово-лиственничные редколесья рас-
пространены меньше.
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роды в прошлом и настоящем. Только благодаря 
такому роду допуска появляется возможность 
описывать ландшафты климатически различаю-
щихся периодов голоцена, судить о наличии в то 
время определенных видов растительности, так-
сационных показателях и динамике лесов.

В органогенных голоценовых отложениях 
сохраняются ископаемая древесина, плоды и 
пыльца растений, поэтому для реконструкции 
растительного покрова применяют спорово-
пыльцевой, карпологический и ксилологический 
методы исследований. Исключение составляет 
пыльца лиственницы, которая не всегда хорошо 
сохраняется; пыльца осины, тополя, а также се-
мена осины, тополя, ив вообще не сохраняются 
(Кац и др., 1965). В ископаемых комплексах эти 
виды древесной и кустарниковой растительно-
сти опознаются по остаткам вегетативных ор-
ганов (коры, древесины, листовых подушек). 
Посредством обработки и анализа ископаемого 
материала получают список видов растений, 
произраставших в определенный исторический 
отрезок времени. Далее, опираясь на эколого-
биологические особенности видов растений, 
на сохранность остатков, по гипсометрическим 
уровням устанавливают типы палеосообществ 
(Нейштадт, 1976; Елина, 1981; Хотинский, 1982; 
Кошкаров, 1998; Кошкарова, Кошкаров, 2004, 
2005, 2015; Koshkarova, Koshkarov, 2005; Елина 
и др., 2005; Елина, Филимонова, 2007; Кошка-
ров, Кошкарова, 2013). Реконструкция лесов 
послеледникового периода раскрывает взаимо-
связи между лесной растительностью и средой 
обитания, которая определяется динамикой кли-
мата при неизменных показателях рельефа.

Картографический метод позволяет выяв-
лять пространственно-географическую струк-
туру, изучать взаимосвязи и взаимозависимости 
в геосистемах (Берлянт, 1986). Геоботанические 
карты содержат информацию о фитоценоти-
ческих, флористических, структурных, дина-
мических и других свойствах растительности 
(Cочава, 1979). Это относится и к картографи-
рованию растительного покрова прошлого. Про-
странственная привязка типов палеосообществ 
и интерпретация результатов картографирова-
ния существенно дополняют результаты анализа 
остатков растительности по временным срезам 
голоцена традиционными методами палеобо-
таники. Картографирование является заключи-
тельным этапом изучения лесов.

Известны примеры картографирования го-
лоценовой растительности (Нейштадт, 1957; 
Zernitskaja, 1995; Власенко, 2003; Елина и др., 
2005). Соотнесение палеосообществ и опреде-

ленных характеристик местности (форм релье-
фа, литологических отложений и т. д.) произ-
водится с учетом показателей палеоклимата и 
взаимосвязей современных растительных раз-
ностей с природно-климатическими условиями. 
Важное значение имеет квалификация исполни-
теля. Предполагается, что рельеф и литологи-
ческий состав осадочных пород до настоящего 
времени остаются неизменными. Поэтому в ка-
честве контурной основы используются геоло-
гические и геоморфологические выделы (Елина, 
Филимонова, 2007).

Цель данной работы – разработка методики 
картографирования лесных формаций периодов 
голоцена на основе цифровых моделей рельефа 
(ЦМР) и основных показателей климата – теп-
ла и влаги. Обязательное условие – территория 
картографирования должна относиться к физи-
ко-географическому району, обладающему сход-
ством природно-климатических условий (по 
А. Г. Исаченко, 1991). Пространственный анализ 
ЦМР позволяет отказаться от использования в 
качестве единиц картографирования ландшафт-
ных, геоморфологических, лесотаксационных 
или любых других контуров (полигонов); прин-
цип актуализма допускает использование су-
ществующих в настоящее время взаимосвязей 
лесных сообществ и основных показателей кли-
мата – тепла и влаги.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Современное состояние растительного по-
крова сопряжено с показателями рельефа мест-
ности, поэтому среди различных направлений 
геоботанического картографирования следует 
особо обозначить корреляционное эколого-
фитоценотическое. По замыслу В. Б. Сочавы 
(1979), на корреляционной эколого-фитоцено-
тической карте соотношение растительности с 
факторами среды находит количественное выра-
жение, а границы геоботанических выделов бу-
дут связаны с показателями тепла и влаги, а так-
же рельефа и продуктивности растительности 
(Юрковская, 2007). Сопряженность элементов 
рельефа с типами лесов приводится и для лесов 
Тывы (Фарбер, Кошкарова, 2013). Принципи-
альная возможность перехода к картографиро-
ванию лесов прошлого появляется при условии, 
что вне зависимости от привязки к временным 
срезам голоцена для региона, однородного по 
происхождению рельефа и направлению процес-
са денудации, произрастание лесных формаций 
и их продуктивность лимитируются клима-
тическими показателями, основными из кото-

Картографирование лесных формаций голоцена с использованием основных показателей климата – тепла и влаги
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рых являются тепло и влага. Принимается, что 
рельеф местности за время голоцена существен-
но не изменился. Климатические показатели 
таким постоянством не обладают, но лесорасти-
тельные условия определяют, главным образом, 
они. В голоцене периоды похолодания и повы-
шенного увлажнения сменялись на периоды по-
тепления и более засушливого климата. Отсюда 
следует, что для картографирования лесов (лес-
ных формаций) по временным срезам голоцена 
требуется учет закономерностей распределения 
климатических показателей (тепла и влаги) по 
формам рельефа.

Тестовый участок занимает северо-вос-
точную часть Осевого Западносаянского округа 
горно-таежных лесов (рис. 1).

Территория отвечает требованию однород-
ности рельефа и природно-климатических пока-
зателей. Лесные сообщества тестового участка в 
закономерном порядке занимают местоположе-
ния, к лесорастительным условиям которых они 
эволюционно приспособлены. Разнообразие по-
родного состава лесов, а также наличие корреля-
ционной связи производительности древостоев 
с абсолютными высотами местности позволяют 
эффективно использовать палеоботаническую 
информацию в качестве сравнительного эталона 
с картами растительности, составленными для 
различных периодов голоцена с их вариантами 
климатического режима.

Картографирование выполняется сред-
ствами геоинформационной системы (ГИС – 
Arc GIS 9.3.1). Методика сводится к последова-
тельному выполнению этапов:

– создание растров по группам абсолютных 
высот, экспозиций и уклонов с их последующим 
комбинированием в один растр Combine;

– получение закономерностей пространст-
венного распределения тепла и влаги и их пред-
ставление в виде растров (цифровых моделей);

– картографирование лесов (лесных форма-
ций) при различных сочетаниях тепла и влаги.

Создание растров абсолютных высот, экс-
позиций и уклонов. Для индексации местопо-
ложений приняты входы:

–   абсолютные высоты (градация 100 м, 
с образованием 12 высотных поясов);

–   склоны северной экспозиции (0°–90°, 
270°–360°);

– склоны южной экспозиции (90°–270°);
– плоские местоположения (поймы водото-

ков и водоразделы);
– склоны средней крутизны (от 3° до 20°);
– крутые склоны (более 20°).
Первому высотному поясу отвечают высо-

ты до 900 м, второму – от 901 до 1000 м и т. д. 
Последний (12-й) пояс занимает высоты более 
1901 м. Северная экспозиция – 1, южная – 2. 
Уклоны до 3° обозначаются индексом 1, до 20° – 
2, более 20° – 3. Две градации экспозиции и три 
градации уклонов образуют 6 типов местополо-
жений (табл. 1).

Поставим впереди индекс высотного пояса, 
далее следуют индексы экспозиции и уклона. 
Такая форма записи отражает полный индекс 
местоположений. Например, выражение 2–12 – 
отвечает абсолютным высотам от 901 до 1000 м, 
склонам северной экспозиции крутизной от 3° 
до 20°.

Для пространственного анализа показателей 
рельефа используются данные ЦМР. Результа-
том выполнения этапа является получение рас-
тровых поверхностей абсолютных высот, экс-
позиций и уклонов местности. Посредством их 
комбинирования формируется общая растровая 
поверхность Combine – модель рельефа, объеди-
няющая группы высот, экспозиций и уклонов. 
В атрибутивной таблице растра Combine созда-
ется поле ВЭУ (высота, экспозиция, уклон) со 
значениями индексов местопо ложений. Далее 
поле ВЭУ используется в качестве ключевого 
для связи с атрибутивной таблицей простран-
ственного распределения тепла и влаги.

С. К. Фарбер, В. Л. Кошкарова, Н. С. Кузьмик

Рис. 1. Тестовый участок на фоне лесорастительно-
го районирования гор Южной Сибири (Смагин и др., 
1980). Примечание: нумерация таксонов районирова-
ния сохранена; Осевой Западносаянский округ – 1.2.2.

Таблица 1. Индексация местоположений 
по экспозициям и уклонам 

Экспозиция
Уклон

1 
(до 3°)

2 
(от 3° до 20°)

3 
(более 20°)

1 (северная)
2 (южная)

11
21

12
22

13
23
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Закономерности пространственного рас-
пределения тепла и влаги. Взаимосвязь типа 
растительного покрова с показателями клима-
та обсуждается в работах Н. П. Поликарпова 
и др. (1986), В. П. Седельникова и др. (2005), 
В. А. Шкляева и др. (2010). К сожалению, эмпи-
рические данные о количестве тепла и влаги, ко-
торые соотносились бы с определенной формой 
рельефа и типом леса, отсутствуют. На террито-
рии тестового участка такого рода исследования 
не проводились, поэтому значения тепла и влаги 
могут быть получены только посредством интер-
претации данных из литературных источников. 
Связи растительности и условий среды выявля-
ются посредством использования методов орди-
нации – упорядочения объектов изучения вдоль 
каких-либо осей, определяющих варьирование 
растительности (Александрова, 1969; Рамен-
ский, 1971 и др.). Фитоценозы по свойственным 
им признакам или экотопу размещают в системе 
координат (Работнов, 1983). Наш опыт привязки 
типов леса к показателям тепла и влаги, прове-
денный на примере Улугхемского лесораститель-
ного округа Тывы, обнаружил связь с количе-
ством активных температур (∑t > 10 °С) и слабую 
связь с годовым количеством осадков (мм/год) 
(Мурзакматов и др., 2014). Следовательно:

– величины ∑t > 10 °С, отвечающие опреде-
ленным типам леса, можно использовать в каче-
стве показателя тепла;

– применение годового количества осадков 
(мм/год) в качестве измерителя влаги требует 
дополнительного подтверждения.

Сведения о приуроченности типов леса к 
показателям рельефа содержатся в их диагно-
стических таблицах. Поскольку растровые по-
верхности тепла и влаги должны в атрибутив-
ной таблице иметь поле ВЭУ, то предварительно 
требуется привязка типов леса к группам высот, 
экспозиций и уклонов. В результате выполнения 
этого этапа получаем таблицу, которая содер-
жит поля тепла и влаги. Формат таблицы дол-
жен позволять присоединять ее к атрибутивным 
таблицам слоев проекта ГИС (в нашем случае 
по ключевому полю ВЭУ). В нашей работе ис-
пользована таблица dBASE, которую удобно со-
здавать посредством экспорта атрибутивной та-
блицы растра Combine.

Создание растровой поверхности тепла. 
Для отдельных местоположений по данным 
∑t > 10 °С производится расчет уравнений ре-
грессии ТЕМПЕРАТУРА = f  (Н), где:

– ТЕМПЕРАТУРА – годовая сумма активных 
температур, °С;

– Н – абсолютная высота, м.

Если уравнения для отдельных местоположе-
ний выявят закономерность, т. е. южные склоны 
и меньшие абсолютные высоты местности будут 
иметь более высокие значения температуры, то 
эти зависимости можно использовать для расче-
та температур. В противном случае следует пе-
ресчитать зависимости, отталкиваясь от общего 
уравнения ТЕМПЕРАТУРА = f  (Н), полученного 
с использованием данных всех используемых в 
анализе лесорастительных округов. Создание 
растровой поверхности тепла производится с 
использованием значений поля температур в та-
блице dBASE после ее соединения с атрибутив-
ной таблицей растра местоположений по ключе-
вому полю ВЭУ.

Создание растровой поверхности влаги. 
Для отдельных местоположений по значениям 
годового количества осадков производится рас-
чет уравнений регрессии ОСАДКИ = f  (Н), где 
ОСАДКИ – годовое количество осадков, мм/год.

При отсутствии связи использовать количе-
ство осадков в качестве измерителя влаги нель-
зя, требуется выбор другого показателя. Аль-
тернативой может служить индекс влажности, 
который в экспертном порядке можно опреде-
лить для каждого типа леса. Ранжирование ти-
пов леса от сухих местоположений к влажным 
производится с учетом подстилающей породы, 
типа почвы, наличия видов растительности. 
Порядковый номер типа леса в ряду отождест-
вляется с индексом влажности. Далее по ме-
стоположениям строятся уравнения регрессии 
ВЛАЖНОСТЬ = f  (Н). При наличии достовер-
ной связи уравнения используются для расчета 
значений поля влажности таблицы dBASE. Со-
здание растровой поверхности влаги произво-
дится после соединения таблицы dBASE с атри-
бутивной таблицей растра местоположений по 
ключевому полю ВЭУ.

Картографирование лесных формаций 
при различных сочетаниях тепла и влаги. 
В сходных лесорастительных условиях могут 
произрастать различные насаждения, что связа-
но с направлениями, стадиями и фазами сукцес-
сий (Фарбер, 2000), поэтому одному местополо-
жению могут соответствовать несколько типов 
леса. Для выявления современного состояния 
растительного покрова используются аэрокос-
мические снимки. Использование снимков для 
картографирования лесов прошлого исключено, 
поэтому в легенде не могут фигурировать типы 
леса, их таксационные показатели, а также про-
изводные лиственные насаждения. Можно ука-
зать только коренные древесные породы лесных 
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формаций и их ориентировочную продуктив-
ность (класс бонитета).

Для определения климатических границ 
лесных формаций производится распределение 
типов леса в координатном поле тепла и влаги. 
В результате получаем графическое изображе-
ние, на котором в определенном порядке будут 
располагаться лесные формации и их классы бо-
нитета. При условии справедливости принципа 
актуализма такого рода привязка существовала 
и в прошлом. Поэтому для лесных формаций 
определенного времени голоцена можно найти 
современные аналоги.

В таблицу dBASE добавляется поле, пред-
назначенное для записи коренных древесных 
пород лесных формаций и их классов боните-
та. Строки этого поля заполняются данными 
распределения лесных формаций в координа-
тах тепла и влаги. В результате соединения та-
блицы dBASE с атрибутивной таблицей растра 
местоположений по ключевому полю ВЭУ по-
лучаем карту современного распределения ле-
сов по территории тестового участка. Изменяя 
значения полей тепла и влаги, получаем соот-
ветствующие варианты пространственного рас-
пределения лесных формаций. Средние значе-
ния величин тепла и влаги периодов голоцена 
или прогнозируемые в будущем должны зада-
ваться. Построчное изменение записей лесных 
формаций по мере перехода к другим значениям 
температуры и влажности местоположений вы-
полняется в автоматическом режиме. Результаты 
картографирования контролируются с помощью 
палеоботанических материалов, полученных 
спорово-пыльцевым и карпологическим мето-
дами исследований. Методика предусматривает 
операцию исключения крутых склонов из ме-
стоположений, пригодных для произрастания 
древесной растительности, вне зависимости от 
показателей климата.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Растровая поверхность рельефа мест-
ности. Типологическая структура лесов – кон-
струкция, привязанная к рельефу. На основе 
данных матрицы SRTM (GisLab…, 2010) в пре-
делах тестового участка созданы растры высот, 
экспозиций и уклонов. Общая растровая поверх-
ность Combine получена посредством их комби-
нации. В атрибутивную таблицу растра Combine 
добавлено поле ВЭУ со значениями индексов 
местоположений (рис. 2, см. на стр. 33).

Пространственное распределение тепла 
и влаги. Диагностические таблицы типов леса 
дают необходимое представление о модифика-
циях лесных формаций и содержат информацию 
о почвенно-грунтовых отличиях, степени увлаж-
нения почв, распределении по абсолютным вы-
сотам и формам рельефа. Наиболее удачный 
вариант типологической структуризации лесов 
гор Южной Сибири содержится в монографии 
«Типы лесов гор южной Сибири» (Смагин и 
др., 1980). Однако и в этой книге далеко не пол-
ностью отражено типологическое разнообразие 
насаждений.

На примере лесов Каахемского лесорасти-
тельного округа исследованиями С. К. Фарбера 
с соавторами (2012) демонстрируются пробелы 
в лесотипологических характеристиках расти-
тельного покрова. По данным В. И. Власенко 
(2003), в Осевом Западносаянском и Хемчик-
ско-Куртушибинском округах не указаны кус-
тарниковые серии ассоциаций, установлена не-
обоснованность выделения в ВПК перистепных 
лиственничных и горно-таежных травянистых 
лиственничных лесов и их объединение в под-
таежно-лесостепной ВПК.

Диагностическая таблица типов леса Осево-
го Западносаянского округа соответствует со-
временной лесотаксационной структуре. При 
ином сочетании тепла и влаги характеристики 
лесов изменятся. Необходимы дополнительные 
данные о соответствии характеристик клима-
та растительному покрову. Для получения этих 
данных к анализу привлечены типы леса смеж-
ных лесорастительных округов: Каахемского 
(подтаежных лиственничных и горно-таежных 
кедрово-лиственничных лесов), Усинского (ле-
состепных лиственничных и горно-таежных 
лиственничных и кедровых лесов), Улугхем-
ского котловинно-степного округа (островных 
сосновых боров) (Смагин и др., 1980). Таблич-
ные данные типов леса на основе литературных 
источников дополнены климатическими харак-
теристиками (Поликарпов и др., 1986; Седель-
ников и др., 2005) и установлена их сопряжен-
ность с показателями рельефа местности. Так, 
в Каахемском округе ельники с пихтой крупно-
травно-зеленомошные – Е (П) крт. зм. произрас-
тают в долинах рек на высотах до 900 м (индекс 
местоположения – 1–11 и 1–21), ∑t > 10 °С – 
1225 °С, годовое количество осадков – 525 мм 
(табл. 2, 3).

Растровая поверхность тепла. Уравнения 
регрессии ТЕМПЕРАТУРА = f  (Н) рассчитаны 
по данным табл. 2 и 3, составленных для Осево-
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го Западносаянского, Улугхемского, Усинского и 
Каахемского лесорастительных округов. Коэф-
фициенты корреляций r значимы (0.713–0.862). 
Оказалось, что линии связи для отдельных ме-
стоположений имеют разнонаправленные на-
клоны к оси абсцисс, а по величине свободных 
членов уравнений невозможно оценить измене-
ние ∑t > 10 °С при переходе к другому местопо-
ложению (табл. 4).

Для сравнения рассчитано уравнение связи 
∑t > 10 °С с абсолютными высотами по данным 
В. П. Седельникова и др. (2005): ТЕМПЕРАТУ-
РА = –0.6507 Н + 2023.2; r = –0.897. Величины 
∑t > 10 °С, получаемые по этому уравнению, 
выше, что является подтверждением ограниче-
ния ареала применимости такого рода зависимо-
стей территорией сбора эмпирических данных. 
Широта местности и другие значимые факторы 

лесорастительных округов влияют на параме-
тры уравнений взаимосвязи температуры и аб-
солютных высот.

Таким образом, от использования уравнений 
регрессии ТЕМПЕРАТУРА = f  (Н) отдельных 
местоположений для получения модели поверх-
ности температур следует отказаться. Подход 
требует корректировки. При общей тенденции 
уменьшения температуры по мере увеличения 
высоты логически непротиворечивы следую-
щие предположения:

– от линий тальвегов южные склоны будут 
прогреваться сильнее северных;

– увеличение крутизны южного склона по-
вышает, а северного – понижает температуру;

– изменение температуры в зависимости от 
высоты местности и величины уклона непре-
рывно и прямолинейно.

Таблица 2. Показатели тепла и влаги типов леса Каахемского лесорастительного округа (фрагмент)

Тип леса Температура, 
∑t > 10 °С

Осадки, 
мм/год

Березняк с лиственницей осочково-вейниковый (Б (Л) осч. в.) 1625 575
Ельник с пихтой крупнотравно-зеленомошный (Е (П) крт. зм.) 1275 525
Лиственничник типчаково-разнотравно-осочковый (Л. тип. рт. осч.) 1625 425
Лиственничник ирисово-осочковый (Л. ир. осч.) 1625 575
Лиственничник ирисово-разнотравный (Л. ир. рт.) 1625 525
Лиственничник ирисово-спирейно-крупнотравный (Л. ир. сп. крт.) 1525 475
Осинник хвощево-осочковый (Ос. хв. осч.) 1625 675
Осинник спирейно-крупнотравно-осочковый (Ос. сп. крт. осч.) 1675 757
Березняк спирейно-осочковый (Б. сп. осч.) 1375 525
Лиственничник с пихтой зеленомошно-брусничный (Л (П) зм. бр.) 1150 775
Ельник с лиственницей хвощевый (Е (Л) хв.) 1225 575
Ельник с лиственницей бруснично-сфагновый (Е (Л) бр. сф.) 1225 550
Ельник осочково-сфагновый (Е. ос. сф.) 1225 550
Кедровник с елью зеленомошно-багульниковый (К (Е) зм. баг.) 950 675

Таблица 3. Распределение типов леса Каахемского лесорастительного округа по местоположениям 
(фрагмент)

Абсолютные 
высоты, м

Плоское, 0°–3° Склоны
Долины Водоразделы северные южные

801–900 Е (П) крт. зм. – Б (Л) осч. в.
Е (П) крт. зм.

Б (Л) осч. в.

901–1000 Л. ир. сп. крт. Л. ир. рт. Л. тип. рт. осч.
Л. ир. осч.

Ос. хв. осч. Ос. сп. 
крт. осч.

Ос. сп. крт. осч.

1001–1100 Л. ир. сп.крт.
Е (Л) хв.

Е (Л) бр. сф.
Е. ос. сф.

Б. сп. осч Б. сп. осч
Л (П) зм. бр.
К (Е) зм. баг.

–

Примечание. Полное название типов леса дано в табл. 2.
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Общее для тестируемых лесорастительных 
округов уравнение регрессии: ТЕМПЕРАТУРА = 
= –0.7004 Н + 2005.8; r = –0.749. Принимая вы-
шеназванные допущения, можно, отталкиваясь 
от общего уравнения, определить параметры 
уравнений местоположений. Уравнение прямой 
линии: y = ax + b. Величины ai и bi будут боль-
ше или меньше по отношению к a0 и b0 обще-
го уравнения пропорционально коэффициентам 
Кa = ai /a0 Кb = bi / b0 (см. табл. 4).

Значения ∑t > 10 °С рассчитаны по уравне-
ниям местоположений, скорректированным с 
учетом показателя Кi, и занимают соответству-
ющее поле таблицы dBASE. В результате соеди-
нения с атрибутивной таблицей растра Combine 
формируется растровая поверхность температур 
(рис. 3).

Растровая поверхность влаги. Коэффици-
енты корреляции r между годовым количеством 
осадков, мм/год, и абсолютными высотами со-
ставили: плоские местоположения – 0.401; се-
верные склоны – 0.256; южные склоны – 0.094. 
Тенденция увеличения количества осадков с вы-
сотой местности выражена недостаточно. Ли-
нии уравнений регрессии для отдельных место-
положений имеют разнонаправленные наклоны 
к оси абсцисс. Отсюда следует, что уравнения 
регрессии ОСАДКИ = f  (Н) для формирования 
растровой поверхности влаги не подходят.

Альтернативным годовому количеству осад-
ков показателем является индекс влажности. 
Типы леса, представляющие Осевой Западноса-
янский, Улугхемский, Усинский и Каахемский 
лесорастительные округа, были ранжированы. 
В ряду местоположения каждого последующего 
типа леса более влажные в сравнении с преды-
дущим (табл. 5).

Основанием для экспертного ранжирования 
типов леса по влажности служили лесорасти-
тельные условия, таксационные показатели, до-
минантные виды травяно-кустарничкового яру-
са и их отношение к условиям произрастания.

На основе данных сопряженности типов 
леса с показателями рельефа (см. табл. 3) и вы-
сотами местности рассчитаны зависимости 
влажности местоположений и абсолютных вы-
сот: ВЛАЖНОСТЬ = f  (Н) (табл. 6). Согласно им 

Таблица 4. Уравнения взаимосвязи ∑t > 10 °С с абсолютными высотами

Местоположение ТЕМПЕРАТУРА = f  (Н) Показатель Кi
ТЕМПЕРАТУРА = f  (Н) 
с учетом показателя Кi

Пойма и водораздел y = –0.9193 x + 2205.8;
r = –0.862

1.00 y = –0.7004 x + 2205.8

Склоны:
северные

южные 

y = –0.6872 x + 1963.6;
r = –0.713

y = –0.6656 x + 2010.6;
r = –0.763

0.90

1.10

y = –0.63036 x + 1805.22

y = –0.77044 x + 2206.38

Северные склоны:
3°–20°
более 20°

–
–

0.95
0.85

y = –0.66538 x + 1905.51
y = –0.59534 x + 1704.93

Южные склоны:
3°–20°
более 20°

–
–

1.05
1.15

y = –0.73542 x + 2106.09
y = –0.80546x + 2306.67

Таблица 5. Ранжированный по влажности ряд типов леса (фрагмент)

Тип леса Группа влажности Влажность, %

Кедровник ольховниково-мшистый (К. ольх. мш.) Сырая 75
Ельник с лиственницей бруснично-сфагновый (Е (Л) бр. сф.) Сильно влажная 76
Кедровник багульниково-сфагновый (К. баг. сф.) То же 77

Таблица 6. Уравнения связи индекса влажности 
с абсолютными высотами

Местоположение ВЛАЖНОСТЬ = f  (Н)

Поймы и водоразделы y = 0.0444 x – 0.7971; r = 0.561
Северные склоны:

3°–20°
более 20°

y = 0.0401 x – 11.792; r = 0.548
y = 0.0366 x – 11.251; r = 0.568

Южные склоны:
3°–20°
более 20°

y = 0.0358 x – 15.152; r = 0.726
y = 0.0288 x – 13.854; r = 0.723
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линии уравнений располагаются в закономер-
ном порядке. Наблюдается возрастание влажно-
сти по мере увеличения высоты местности. Ли-
нии не разнонаправлены, поскольку углы с осью 
абсцисс различаются незначительно. Коэффи-
циенты корреляции r значимы (0.548–0.726). 
Отсюда следует, что индекс влажности можно 
использовать для получения растровой поверх-
ности. Расстояние между линиями различно, 
что может быть следствием как неточности ис-
ходных данных для построения уравнений, так 
и особенностей распределения по формам рель-
ефа почвенного слоя, который формировался 
за счет естественноисторических причин. При 

любом варианте несовпадение расстояний меж-
ду линиями не позволяет использовать общее 
уравнение регрессии. Значения индексов влаж-
ности местоположений рассчитаны по уравне-
ниям и занимают соответствующее поле табли-
цы dBASE (см. табл. 6).

В результате соединения с атрибутивной 
таблицей Combine получена растровая поверх-
ность влажности (рис. 4).

Картографирование лесных формаций 
при различных сочетаниях тепла и влаги. 
В координатах тепла и влаги принят следую-
щий размер элементарной ячейки: индекс влаж-
ности – 4 %, ∑t > 10 °С – 80 °С (рис. 5).

Рис. 2. Растровая поверхность Combine, объединяющая группы высот, экспозиций и укло-
нов тестового участка. Масштаб 1: 350 000.

Рис. 3. Растровая поверхность тепла (∑t > 10 °С) тесто-
вого участка. Масштаб 1: 350 000.

Рис. 4. Растровая поверхность влаги (индекс влажно-
сти, %) тестового участка. Масштаб 1: 350 000.
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Заполнение элементарных ячеек данными 
произведено посредством интерполяции от фик-
сированных значений показателей тепла и влаги 
типов леса, т. е. на основе данных табл. 2, 5 и 
диагностических таблиц типов леса. В результа-
те коренные древесные породы и их сочетания 
(лесные формации) распределились по элемен-
тарным ячейкам (климатическим нишам). Так, 
сосняки обособились в границах со значениями 
температур 1120–1520 °С и влажностью место-
положений 6–20 %. По данным элементарных 
ячеек видно, что производительность сосняков 
имеет тенденцию к увеличению по мере повы-
шения индекса влажности; наиболее холодные 
и влажные лесорастительные условия пред-
почитают кедровые и лиственнично-кедровые 
древостои Va и Vб классов бонитета; ельники 
приурочены к выровненным более теплым ме-
стоположениям с влажными почвами; листвен-
ничные леса могут произрастать как при мак-
симально больших, так и максимально низких 
температурах.

В анализируемых лесорастительных округах 
отсутствуют пихтовые леса. В смеси с другими 
породами пихта занимает элементарные ячейки 
с благоприятными для древостоев температу-
рами и индексами влажности. В целом распре-
деление пород деревьев и производительность 
древостоев зависят как от величин температуры, 
так и от влажности местоположений, что согла-
суется с мнением В. Н. Сукачева (1972) о при-
уроченности типов леса к местоположениям с 
определенными климатическими показателями.

В течение голоцена показатели тепла и влаги 
менялись. Каждое новое сочетание ∑t > 10 °С 
и индекса влажности можно рассчитать по от-
ношению к его современному состоянию, а 
полученные данные привязать к показателям 
рельефа. Предпочтения породами деревьев 
определенных климатических показателей, а 
также их генетические и физиологические от-
личия остались неизменными. Отсюда следует, 
что картографирование лесных формаций мож-

но проводить при различных сочетаниях показа-
телей тепла и влаги. Результаты картографиро-
вания показаны на примере периодов позднего 
голоцена (табл. 7).

Каждый из этих периодов (временных сре-
зов) имеет свои особенности распределения лес-
ных формаций по территории тестового участка, 
связанные с различием средних значений кли-
матических показателей (Кошкаров и др., 2015; 
Кошкаров, Кошкарова, 2016; Кошкарова и др., 
2016; Кошкарова, Кошкаров, 2016).

Современность. По Д. И. Назимовой (1980), 
основную часть территории Осевого Западноса-
янского лесорастительного округа занимает гор-
но-таежный ВПК кедровых лесов III–IV классов 
бонитета. Выше расположен подгольцово-та-
ежный ВПК кедровых лесов; класс бонитета не 
более IV с тенденцией быстрого снижения в на-
правлении к верхней границе леса и с переходом 
в естественные редины. На крутых южных скло-
нах к крупным рекам, таким как Енисей и Кан-
тегир, встречаются небольшие массивы сосно-
вых лесов – фрагменты светлохвойной тайги. 
Сосняки зачастую расстроены и перемежаются 
с каменистыми россыпями и кустарниковыми 
сообществами. Речные поймы заняты ельника-
ми или смешанными насаждениями из кедра, 
ели и пихты.

Нетрудно заметить, что в целом описание 
Д. И. Назимовой (1980) соответствует содержа-
нию карты лесных формаций, составленной на 
основе ЦМР и современных показателей кли-
мата. Поймы рек заняли темнохвойные породы, 
преимущественно ель и кедр, а также листвен-
ница; по склонам к крупным рекам (Енисей, 
Кантегир) – лиственница, по крутым южным 
склонам – сосна. В горно-таежном ВПК рас-
положены преимущественно кедровые и ке-
дрово-лиственничные формации; в более бла-
гоприятных по лесорастительным условиям 
местоположениях породный состав древостоя 
дополняет пихта. Подгольцово-таежный ВПК 
занят кедровой и лиственничной формациями, 

Таблица 7. Значения ∑t > 10 °С и годовое количество осадков ∑p, мм/год, периодов позднего голоцена 

Период, лет назад
Абсолютная высота, м

1400–1500 1500–1600
∑ t > 10 °С ∑ p ∑ t > 10 °С ∑ p

Современность 700 1550 600 1600
500–2000 900 1500 800 1500
2000–2500 500 1200 250 1300
2500–3000 750 1400 650 1500
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территориально преобладает кедровая. С повы-
шением высот местности производительность 
древостоев уменьшается (рис. 6).

Время (1900 ± 65) лет назад. Величина 
∑t > 10 °C в сравнении с современным значе-
нием была выше на 30 %, а годовое количество 
осадков, мм/год, напротив, ниже на 6 %. Климат 
был стабильным, значительно теплее и умерен-
но суше. Согласно данным карпологических 
исследований, начиная с гипсометрического 
уровня 1600 м и выше, в лесном покрове доми-
нировали кедровые леса. Смешанные пихтово-
кедровые леса располагались ниже (Кошкаров 
и др., 2015; Кошкарова и др., 2016). По данным 

палинологии в поясе современных высокогор-
ных тундр (1920 ± 45) лет назад преобладали 
субальпийские кедровники (Савина, 1976).

Результат картографирования этого времени 
существенно уточняет структуру распределения 
по поверхности лесных формаций (рис. 7).

Долины рек были безлесные, плоские ме-
стоположения занимали луга, склоны – степи. 
Предположение о наличии на речных террасах 
тополя или осины подтвердить не представля-
ется возможным. Насаждения располагались 
выше (вначале на теневых склонах) и были 
представлены лиственничными формациями. 
По мере увеличения гипсометрического уровня 

Рис. 6. Распределение лесных формаций по территории 
тестового участка при современном сочетании показа-
телей тепла и влаги. Масштаб 1: 350 000.

Рис. 7. Распределение лесных формаций по территории 
тестового участка в период 500–2000 лет назад. Мас-
штаб 1: 350 000.

Рис. 8. Распределение лесных формаций по территории 
тестового участка в период 2000–2500 лет назад. Мас-
штаб 1 : 350 000.

Рис. 9. Распределение лесных формаций по территории 
тестового участка в период 2500–3000 лет назад. Мас-
штаб 1 : 350 000.
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появляются смешанные елово-кедровые вари-
анты лесных формаций с примесью лиственни-
цы, выше – кедрово-лиственничные формации с 
примесью пихты и еще выше – кедровые форма-
ции, производительность которых не опускалась 
ниже V класса бонитета.

Время (2200 ± 100) лет назад. Величина 
∑t > 10 °C в сравнении с современным значени-
ем была ниже на 55–60 %, годовое количество 
осадков, мм/год, также ниже на 20 %. Такие ве-
личины температур и осадков характеризуют 
климат как холодный и сухой. По материалам 
спорово-пыльцевого анализа и карпологии в 
современном субальпийском поясе доминиру-
ющими типами растительности были кедровые 
редколесья и кустарничковая тундра (Савина, 
1976; Кошкаров и др., 2015; Кошкарова и др., 
2016).

На карте растительности тестового участ-
ка, построенной на основе показателей тепла и 
влаги того времени, отображается абсолютное 
господство тундры. Лиственничные леса V–
Vа классов бонитета располагались в долинах 
рек (рис. 8).

Получается, что даже для еловых древосто-
ев количества тепла и влаги было недостаточно. 
Кедровые формации на тестовом участке также 
отсутствовали. Очевидно, что в местоположе-
ниях, расположенных в сравнении с тестовым 
участком на более низких гипсометрических 
уровнях, породный состав лесных формаций 
был иным. Древесные сообщества долин рек 
формировались из лиственницы и ели, выше 
располагались кедровые редколесья. Заметим, 
что в настоящее время похожие климатические 
показатели и, как следствие, породный состав 
лесных сообществ наблюдаются в районах се-
верной лесотундры (Коротков, Дзедзюля, 1969).

Время (2640 ± 70) лет назад. Величина 
∑t > 10 °C в сравнении с современным значени-
ем была выше на 8 %, а годовое количество осад-
ков, мм/год, ниже на 6 %. Климат относительно 
современного был умеренно теплее и суше. По 
материалам карпологии для северо-восточной 
части Западного Саяна в горно-таежном поясе 
преобладали елово-пихтовые леса, в субальпий-
ском – кедровые (Кошкаров и др., 2015; Кошка-
рова и др., 2016). Данные палинологии (Савина, 
1976) фиксируют в это время развитие на север-
ном макросклоне Западного Саяна в горно-та-
ежном поясе пихтово-кедровых и пихтовых ле-
сов, а в субальпийском – кедрово-пихтовых. По 
более поздним палинологическим данным на 
территории Западного Саяна в период с 3120 по 

2680 лет назад распространение кедра было мак-
симальным и равным современному (Бляхарчук, 
2011).

Незначительное отличие величин тепла и 
влаги от современных значений позволяет пред-
положить также сходство растительного покро-
ва. Действительно, карта лесных формаций того 
периода (рис. 9) визуально похожа на современ-
ную (см. рис. 6).

Есть, однако, и отличия. При более теплом и 
сухом климате долины рек безлесны, сосновая 
формация отсутствует, лиственничный пояс рас-
положен выше, производительность древостоев 
в целом выше, распространение кедровых и ке-
дрово-лиственничных редколесий меньше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования палеоботаников и лесоводов 
позволили накопить значительный объем ин-
формации о современном и прошлом состоянии 
лесов. С помощью программных средств ГИС 
появилась возможность производить более глу-
бокий анализ пространственных данных. Задачи 
при этом могут быть самые разнообразные. В 
этом ряду картографирование лесов прошлого 
классифицируется как задача, имеющая научно-
методическое и познавательное значение. Изме-
нение климатических показателей существова-
ло в прошлом и будет происходить в будущем. 
Синхронно климату меняется и распределение 
по земной поверхности видов растительного по-
крова.

Изложенный метод картографирования ле-
сов прошлого опирается на данные ЦМР и 
информацию о связи лесных формаций с по-
казателями тепла и влаги. Ограничения мето-
да – неизменность рельефа местности и наличие 
современных аналогов объектов картографиро-
вания (лесных формаций). Для периодов, пред-
шествующих голоцену, требуются другие ме-
тодические подходы и технические решения. 
Неточности картографирования неизбежны. Ис-
точник неточностей – ошибки моделирования 
связей лесов с показателями рельефа и клима-
та. Причина – в недостаточности, а зачастую и 
в отсутствии исходных данных, но по мере их 
уточнения качество картографического продук-
та будет повышаться.

Картографирование произведено сред-
ствами программного модуля Spatial Analyst 
ArcGIS 9.3.1. Результат – пространственное 
распределение лесных формаций и их произво-
дительность, отвечающие определенному соче-
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танию природно-климатических факторов. В це-
лом результаты картографирования достоверны, 
что подтверждается данными из литературных 
источников. Карты, составленные по описыва-
емой методике, существенно дополняют пред-
ставления палеоботаников о лесах прошлого.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
грант № 14-05000-88.
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s. k. farber, V. l. koshkarova, n. s. kuzmik

Federal Research Center Krasnoyarsk Scientific Center, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch
V. N. Sukachev Institute of Forest, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch
Akademgorodok, 50/28, Krasnoyarsk, 660036 Russian Federation

E-mail: sfarber@ksc.krasn.ru, avkashkara@akadem.ru, natalia_5791@mail.ru

The article deals with the methodology of mapping the Holocene forest formations on the basis of the DEM and the 
key indicators of the climate – heat and moisture. The work is carried out by means of GIS. The test site is located 
within the boundaries of the axial West Sayan district of mountain taiga forests, which ensures homogeneity of 
natural and climatic conditions. Stages of the method: creation of rasters on groups of absolute heights, exposures 
and inclinations with their subsequent combination into a single Combine raster; obtaining the regularities of spatial 
distribution of heat and moisture and their representation in the form of rasters (digital models); and interactive 
mapping of the Holocene forests with various combinations of heat and moisture. The use of Combine raster makes 
it possible to refuse to use any other contours as – landscape, geomorphological, forest inventory. To determine 
parameters of climatic boundaries of forest formations, the types of forests are linked to the heat and moisture 
indicators. As a result of linking, a graphic image is produced, where forest formations and their productivity are 
located in a certain order. The mapping technique involves creating a dBASE table with a field containing information 
about forest formations. The row-wise change in the records of forest formations as they move to other values of 
heat and moisture is performed interactively. Each next combination of heat and moisture on maps corresponds to a 
certain distribution of forest formations and site productivity (bonitet) classes. (1900 ± 65) years ago the river valleys 
were treeless, flat meadows occupied meadows, and the slopes were steppes. As the hypsometric level increases, 
larch stands, spruce-Siberian stone pine with an admixture of larch, Siberian stone pine-larch with an admixture 
of fir, and the Siberian stone pine formations appear. (2200 ± 100) years ago the tundra prevailed. Larch forests 
of V–Va classes of bonitet were located in river valleys. (2640 ± 70) years ago, landscapes were similar to modern 
ones. The differences (today) – the river valleys are treeless, there are no pine forests, the larch belt is higher, the 
productivity of tree stands is generally higher, distribution of the Siberian stone pine and the Siberian stone pine-larch 
woodlands is less.

keywords: Holocene periods, forest types, relief, climate, patterns of heat and moisture distribution, mapping of 
forest formations.
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