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Д.А. Говорков, И.Г. Соловьев 

МОДЕЛЬ ТРАНСФОРМАЦИИ РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 
ПОЛУОСТРОВА ЯМАЛ 

Изложена схема вычислительного анализа динамики трансформации расти-
тельности в зафиксированных границах формаций карты фитоценозов полуостро-
ва Ямал при вариациях среднегодовых температур. В основе подхода лежит утвер-
ждение, что при потеплении климата новые образы формаций следует искать из 
прообразов растительного покрова более южных широт, где естественный фон 
температур был априорно выше. 

 
Формация, растительность, фитонаследственные группы, модель. 
 
Анализ трансформации растительного покрова суши в районах Крайнего 

Севера имеет важное научное и прикладное значение для оценки биоресурс-
ных потенциалов территорий и предельных состояний устойчивого сосущест-
вования экосистем. Фактическое состояние растительности, количественный и 
качественный состав ценозов есть следствие многих причин, в основе которых 
лежат климатические и антропогенные факторы. Вариационная модель эво-
люции видового разнообразия, предложенная в [1, 2, 3], объясняет возможный 
механизм динамики трансформации растительности в общих системных пози-
циях. Адаптация подобных моделей к природно-климатическим параметрам 
конкретных формаций остается весьма проблематичной задачей. Предложен-
ная ниже модель оценки динамики трансформаций растительности вследст-
вие потепления приземного слоя атмосферы на примере тундр полуострова 
Ямал отличается от известных [4] и упомянутых выше подходов [3] требуемой 
для практики детальностью анализа [5] и меньшим уровнем неопределенно-
сти, характерным для вероятностных распределений генно-видового отбора. 

Главные предположения излагаемого подхода формулируются следующим 
образом. Возможные прообразы формаций фитоценозов вследствие роста тем-
пературы на обследуемой территории следует искать из образов формаций, рас-
положенных южнее, где естественный уровень температур был априорно выше. 

В рамках данного предположения почти полностью снимается неопреде-
ленность с поиском и обоснованием видового разнообразия обследуемой 
территории в условиях возмущения температур, т.к. возможные формации 
существуют в реальности и доступны эмпирическому изучению, а их образы 
систематизированы в виде карт и схем различной детальности и масштаба. 

Основные положения по конструированию подобной модели произведем на 
примере карты «Растительность Западно-Сибирской равнины» [6] масштаба 
1:1500000 в части полуострова Ямал. Согласно легенде, на данной территории 
выделена 31 формация, для которых приведено описание состава и структуры 
растительного покрова и указаны основные характеристики  ландшафтов, в 
которых эти формации распространены [7]. Геоботанические и ландшафтные 
исследования, проведенные в последние 20 лет группой ученых ИПОС СО РАН 
(Л.И. Мельцер, Э.И. Валеева, С.П. Арефьев, Д.В. Московченко, В.А. Глазунов и 
др.), детализировали описание растительных сообществ и свойств биотопов 
(геоморфологические условия, эдафические факторы, типы и интенсивность 
увлажнения) [8, 9, 10] и ландшафтных индикаторов [11], что позволяет перейти 
к формализованному описанию эволюции растительности. 
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Задача о построении модели эволюции фитоценозов в зафиксированных 
границах формаций согласно исходному предположению связана с анализом 
следующих вопросов: 

— Выделение формаций с явно выраженным широтно-зональным пози-
ционированием.  

— Районирование обследуемой территории по сочлененным границам 
формаций в пределах широтных зон, соответствующих трансгрессии средне-

годовых температур с геотермальным вектором состояний [ ]Tmθθθ ...1= , 

01 >Δ=−+ θθθ ii , где m – количество выделяемых зон, θi — температура i-й 

зоны, Δθ — шаг температур. 
— В условиях широтного районирования формирование «вертикальных» 

фитонаследственных групп (ФНГ) формаций, образующих наследуемые обра-

зы ценозов при вариации широтного поля температур на θΔ . 
— Разработка количественной модели трансформации растительности 

формаций, обусловленной вариациями или трендами поля среднегодовых 
температур.  

Результаты анализа по данным вопросам применительно к карте расти-
тельности тундр полуострова Ямал свидетельствуют, о нижеследующем: 

1. Растительный покров полуострова систематизирован по формациям в 
количестве 31. Каждая формация нумеруется { }31...,,1=∈ Jj  и имеет 

название, прописанное в легенде [7]. Доля суммарной площади jS  выделов, 

образующих j-ю формацию относительно общей площади полуострова, отра-
жена диаграммой на рис. 1, где также указано количество jl  выделов j-й фор-

мации jj lS , . 

2. Основное количество формаций позиционируется с выделением четы-
рех широтных зон (рис. 2), которые именуются [7]: 

— { }9,8,7,6,5,4,3,2,11 =Z  — арктические тундры; 

— { }14,13,12,11,102 =Z  — северные субарктические тундры, cоответ-

ствующие северной подзональной полосе субарктических типичных тундр; 
— { }30,21,20,19,18,17,16,153 =Z  — центральные субарктические тунд-

ры, соответствующие  южной  подзональной полосе субарктических типичных 
тундр; 

— { }32,31,29,28,26,25,24,23,224 =Z  — южные (кустарниковые) субарк-

тические тундры. 
Это свидетельствует о том, что структура растительности таких форма-

ций обладает ярко выраженными температурными зависимостями. 
3. Имеются формации {8, 31}, расположенные одновременно во всех ши-

ротных зонах. Температура для них не выступает главным структурообра-
зующим фактором (интразональные формации). К данным формациям отно-
сятся сообщества приморских засоленных лугов, болота.  

Выделяются формации с укрупненными широтными зонами {14, 15}, ме-
нее чувствительные к шагу вариации температур. Так, относительно малочув-
ствительны к температурному режиму лишайниковые тундры, распростране-
ние которых в значительной степени определяется эдафическими факторами.   
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j – я формация Sj lj 
1)  осок.-лиш.-мох. кочковатые тундры…                                          3,4 26 
2)  лиш.-мох. и кустарнич.-мох. кочк. тундры…  1,1 10 
3)  2 в сочетании с моховыми заболоченными тундрами…       6,6 19 
4) осок.-пуш.-мох. заболоченные тундры… 4,5 21 
5) мох.-лиш. полигон. тундры… кустарничково-мохово- 1,3 15 
6) 5 в сочетании с открытыми группировками растений… 1,4 8 
7) арктические трав. и трав.-мох. болота…                                      2,5 13 
8) приморские засолённые злак.-осок. заболоченные луга…  1,2 14 
9) аркт. серия разнотравно-осок. и разнотравно-злак. лугов… 2,2 11 
10) кустарнич.-лиш.-мох. с ивой и ерником бугорковатые тундры… 5,2 19 
11) кустарничк.,  преимущ. дриад. с ивой и ерником тундры…   1,6 13 
12) кустарничк.-мох. и лиш.-мох. с ивой и ерником тундры…             0,4 3 
13) 12 в сочетании с осок.-гипн. и осок.-сфагн. болотами… 4,8 24 
14) кустарничк.-мох.трав. с ивой и ерн. кочкарные тундры…      7,7 34 
15) лишайниковые алекториевые тундры…                                          4,7 24 
16) субаркт. серия сообществ разнотравно-злаковых лугов…             1,2 4 
17) ерн.-ивн. осок.-лиш.-мох. бугорковатые тундры… 3,1 15 
18) ерн.-ивн. местами с ольхой кустарничк.-мох. тундры…        2,9 19 
19) ерн.-ивн. кустарничк.-лиш. алекториевые тундры…                       2,3 15 
20) 18 в сочетании с осок.-мох.-лиш. тундрами… трещиновато- 7,0 20 
21) ерн.-ивн. трав.-кустарничк.-мох. заболоченные тундры…              4,2 18 
22) ерн. и ивн.-ерн. кустарничк.-лиш.-мох. бугорковатые тундры... 4,0 12 
23) ерн. и ивн.-ерн. с ольхой кустарничк.-мох. бугорковатые тундры 5,7 20 
24) ерн. и ивн.-ерн., местами с ольхой, мох.-лиш. тундры…               3,5 11 
25) ерн. и ивн.-ерн. с ольхой кустарничк.-лиш.-мох. тундры…             3,0 6 
26) ивн. трав.-мох. тундры в соч-ии с ивн.-ерн. лиш.-мох. тундрами 4,4 14 
28) редкокустарниковые кустарничк.-зеленомошно-лиш. тундры… 1,7 5 
29) серия гипн.-осок. болот, болотистых осоковых лугов…        3,5 38 
30) субаркт. серия хвощ. на песках лугов…                                           0,6 1 
31) осок.-гипн. и осоково-сфагн. на полигонах болота… 4,0 21 
32) кустарничк.-зеленомошно-лиш. на полигонах болота…        0,3 4 

 
Рис. 1. Диаграмма относительных площадей формаций полуострова Ямал 
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Рис. 2. Карты формаций полуострова Ямал с распределением по широтным зонам:  

(а) — арктические тундры; (б) — субарктические типичные (северная полоса);  
(в) — центральные субарктические (южная полоса); (г) — субарктические кустарниковые 

 
4. Выделение фитонаследственных групп для формаций с явно выра-

женной широтной иерархией осуществлялось на основе корреляционной 
группировки ландшафтно-факторных признаков, связанных: 

— с названием формации, отражающим состав эдификаторов и доминан-
тов растительного покрова; 

— с геоморфологическими условиями и характером увлажнения; 
— с почвенно-эдафическими факторами; 
— с мощностью сезонно-талого слоя. 
Результаты корреляционного анализа по выделенным 8 ФНГ формаций 

сведены в табл. 1 и отображены на карте-схеме рис. 3. 
Т а б л и ц а  1  

Результаты группировки формаций  
с фито-наследственными признаками 

Наименование В1 В2 ВС С СН Н ДР Б 

Арктические 1 5 2 3 4,6 7 9 
Северные субарктические 10 – 11 12 13,14 – 6 
Центральные субарктические 17 15 – 18 20 19,21 30 
Южные субарктические 22 28 23,25 24 26 32 29 

8,31 

 
Идентификаторы ФНГ и их базовые признаки: 
• В1 — плакоры относительно дренированные, с атмосферным проточным 

увлажнением и преобладанием тундровых глеевых и торфяно-глеевых почв 
(верховые);   

• В2 — плакоры относительно дренированные, с атмосферным проточным 
увлажнением и песчаными подзолистыми почвами (верховые); 

• С — сниженные участки водоразделов, слабодренированные, с проточ-
но-застойным увлажнением (средние); 

• Н — понижения и западины с застойным увлажнением (низовые); 
• ДР — поймы и долины рек; 

(а) (б) (в) (г) 
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• Б — береговые отмели и полосы (интрозональные). 
• Группы с промежуточными переходными признаками: 
• ВС — (верховые-средние); 
• СН — (средне-низовые). 

 

Рис. 3. Карты формаций полуострова Ямал с выделенными ФНГ 
 

Согласно таблице 1 и в соответствии с картой [6] для четырех широтных 
зон выделяются семь ФНГ с индексными множествами формаций: 

• В1 : { }22,17,10,11 =I , 

• В2 : { }28,15,52 =I , 

• ВС : { }25,23,11,23 =I , 

• С : { }24,18,12,34 =I , 

• СН : { }26,20,14,13,6,45 =I , 

• Н : { }32,21,19,76 =I , 

• ДР : { }29,30,16,97 =I . 

В1 В2 ВС С 

СН Н ДР Б 
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5. Флористическое разнообразие полуострова представлено тремя спи-
сками: 

• мхи и лишайники — 62 вида, 
• кустарнички и травы — 389 видов, 
• деревья и кустарники — 18 видов. 
В соответствии с отмеченными списками состояние каждой j-й формации 

характеризуется тремя векторами состояний: 
— мохово-лишайникового яруса 

[ ]TMMM kjvkjvkj ),,62(...),,1(),( =v , 

— травяно-кустарничкового яруса   

[ ]TTTT kjvkjvkj ),,389(...),,1(),( =v , 

— кустарниково-древесного яруса  

[ ]TDDD kjvkjvkj ),,18(...),,1(),( =v
.
 

Учитывая возможную эволюцию состояния видов вводится параметр дис-

кретного времени { },...2,1,0∈k . Вариации векторов оцениваются с периодом 

в один год. Всякая ненулевая компонента вектора ),,( kji•v  определяет меру 

присутствия особей i-го вида для j-й формации в баллах (подобие площади 
проекционного покрытия, биомассы и прочих количественных характеристик). 

Асимптотическая динамика трансформации фитоценозов формаций при 
вариации среднегодовой температуры для каждой l-й ФНГ будем представ-
лять системой разностных уравнений вида [5]: 

( ) 









−⋅Λ+=+ 

∈ lIs

kjskjskjkj ),()(),(,),()1,( vwvv θμ , lIj∈ , 

где блочный вектор состояния ценозов j-й формации в k-м годовом цикле 
имеет вид 

[ ]TD
T

T
T

M
T kjkjkjkj ),(),(),(),( vvvv = , 

блочные векторы равновесного состояния ценозов формаций lIs∈ , l -й ФНГ  

[ ]TD
T

T
T

M
T ssss )()()()( wwww =  

для фиксированного поля широтных температур 

[ ]Tmθθθ ...θ 210 = , θθθ ii Δ+=+1 , 

),( kjθ  — текущее состояние температуры в зоне j-й формации. 

Блочно-диагональная матрица динамики трансформации ценозов 

[ ]DTMblockdiag ΛΛΛ=Λ , 

где { }...... MiM diag Λ=Λ , { }...... TiT diag Λ=Λ , { }...... DiD diag Λ=Λ  с 

параметрами собственного времени самовосстановления i -го вида ценоза. 

Если iT•  — время переходного процесса регенерации i -го ценоза, то па-

раметр i•λ  ( >=<>< • DTM ,,: ) будем оценивать по выражению  
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+••
• 








−−= 111182,038,3

ii
i TT

λ . 

В приведенном уравнении вектор 

( )
∈

⋅=
lIs

j sjsj )()(,),( wv θμθ  

есть равновесное состояние растительности j-й формации l-й ФНГ при зафик-
сированной температуре )( jθ , возможно, отличной от jθ . 

Диагональные матрицы трансформационных преобразований 

( ) ( ){ }...)(,...)(, jsdiagjs i θμθμ =  

образованы функциями переходов, возможные графики которых представле-
ны на рис. 4 (1–3).  

 
Рис. 4. Функции переходов трансформируемых формаций при вариации зональной 

температуры θ●: 1 — равномерные линейные трансформации; 
2 — равномерные линейные трансформации с зонами нечувствительности —  

Δi (устойчивости) относительно стационарных температур — θj; 3 — трансформации 
гистерезисного типа с зоной нечувствительности Δi 

 при обратных сменах температур 
 

Функция перехода гистерезисного типа (см. рис. 4 (3)) строится следую-
щим образом: 

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }




<−++
≥−++

=+
0)()1( если ,)1(,,)(,min
0)()1( если ,)1(,,)(,max

)1(,
kkksks

kkksks
ks

Lii

Rii
i θθθμθμ

θθθμθμ
θμ  
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и отражает свойство устойчивости отдельных особей и/или микробиом [4] к 
возвратным вариациям хода среднегодовых температур. 

 
Авторы признательны д.т.н. В.Р. Цибульскому за активное обсуждение 

темы исследований и д.г.н. Д.В. Московченко — за высказанные замечания и 
предложения по корректуре текста работы. 
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Model of vegetation transformation in formations of Yamal 

 
The computational analysis scheme of vegetation transformation dynamics in formations 

of Yamal phytocoenosis map due to average annual temperature variations is presented. 
It is suggested that with the warming new formation shapes are according to the 

preimage of southern regions vegetation with the higher natural temperature. 
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