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Выполнено моделирование размещения биоклиматических ниш комплекса крупнотравных сооб-
ществ в условиях современной и прогнозируемой к 2070 г. климатической обстановки, а также в
условиях климата максимального развития последнего оледенения (около 21 тыс. лет назад). Наи-
более важными биоклиматическими параметрами, описывающими географическое распростране-
ние крупнотравья, являются количество выпавших в виде снега осадков (высота снежного покро-
ва), тепловой и холодовой индексы Кира и индекс континентальности. В условиях максимума по-
следнего оледенения биоклиматические рефугиумы крупнотравья могли сохраниться на
Курильских островах, но отсутствовали на о-ве Сахалин и п-ове Камчатка. Современные тенден-
ции изменения климата приведут к увеличению площади пригодных для крупнотравных сообществ
территорий на российском Дальнем Востоке, но вызовут сокращение биоклиматического ареала
крупнотравья в Японии.
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Сообщества крупнотравья – характерный и
узнаваемый компонент растительности приокеа-
нических районов Северо-Восточной Азии.
К крупным травам относят до 30–40 видов, из
них высоты 2.5–4 м достигают не более 10, неред-
ко именуемых “гигантскими” [1–6]. В оптималь-
ных условиях отдельные растения вырастают до
4.5–5 м, обычно же высота сообществ крупнотра-
вья составляет 2–2.5 м. Индекс листовой поверх-
ности (leaf area index, LAI) в травостоях Filipendula
camtschatica на Сахалине достигает 13.3 м2 м–2,
средние запасы биомассы составляют 4.7 кг м–2,
из которых 1.9 кг м–2 приходится на надземные
части растений [4]. Впечатляющий внешний вид,
высокая скорость роста и продуктивность позво-
ляют считать эти сообщества феноменом умерен-
ных широт [6, 7].

Поддерживающие существование крупнотра-
вья факторы подробно обсуждались в ряде работ
[4–11]. Основные из них: наличие глубокого
снежного покрова, предохраняющего почву от
промерзания в период зимнего покоя растений;
большое количество осадков и высокая влаж-
ность воздуха в течение вегетационного периода;
высокая микробиологическая активность почв и
быстрая минерализация опада; преобладание

рассеянной радиации над прямой, что уменьшает
потерю углерода на фотодыхание; низкие ночные
температуры, снижающие активность дыхания.

В рамках эколого-флористической классифи-
кации растительности крупнотравные сообще-
ства объединены в класс Filipendulo–Artemisietea
montanae Ohba 1973. Ассоциация Cirsio kamtschati-
cae–Polygonetum sachalinensis (Ohba 1973) Ohba et
Sugawara 1982 включает травостои гигантских
растений п-ова Камчатка, островов Сахалин и
Хоккайдо, Курильского архипелага. Крупнотра-
вье центральной и северной части Хонсю отно-
сится к ассоциации Angelico–Polygonetum sachalin-
ensis Suz.-Tok. et al. 1956 [12, 13]. Также крупные
травы формируют ярус в пойменных и долинных
лесах, в лесах из каменной березы (Betula ermanii)
[13–17].

Крупнотравье Северо-Восточной Азии счита-
ется древним автохтонным комплексом третич-
ного времени [6, 18–20]. Изменения климата в
плейстоцене сильно повлияли на состав и геогра-
фическое размещение растительных комплексов
региона [21–23]. Во время максимума последнего
оледенения (Last Glacial Maximum, LGM, около
21 тыс. лет назад), среднегодовая температура в
регионе была ниже современной на 8–9°C, а кли-
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мат более сухим [24, 25]. Открытым остается во-
прос, могли ли подобные условия поддерживать
существование сообществ крупных трав в остров-
ном секторе Северо-Восточной Азии и на Кам-
чатке?

Для реконструкции климата и растительного
покрова широко используется спорово-пыльце-
вой анализ [26, 27]. Однако этот метод имеет ряд
ограничений, например связанных с сохранно-
стью пыльцы и неполной представленностью
флоры в спорово-пыльцевых спектрах [28]. Дру-
гой подход основан на построении и интерполя-
ции моделей, учитывающих взаимосвязь между
распространением таксонов или сообществ и
экологическими факторами, в частности клима-
тическими [29–31]. Этот же подход применим для
прогнозирования потенциальных ареалов видов
и сообществ вследствие глобальных климатиче-
ских изменений [32].

В настоящей работе мы приводим результаты
моделирования биоклиматических ниш крупно-
травных сообществ, для которых характерно до-
минирование одного или нескольких видов рас-
тений: Angelica ursina, Heracleum lanatum (Apia-
ceae), Filipendula camtschatica (Rosaceae), Petasites
amplus (Asteraceae) и Reynoutria sachalinensis (Po-
lygonaceae). Проверены две гипотезы: 1) в течение
максимума последнего оледенения биоклимати-
ческие рефугиумы крупнотравья могли сохра-
ниться на территории современных о-ва Саха-
лин, п-ова Камчатка, Курильских островах;
2) прогнозируемые климатические изменения в
Северо-Восточной Азии будут способствовать
сдвигу биоклиматического ареала крупнотравья в
более северные широты, увеличению его площа-
ди на территории Дальнего Востока России и со-
кращению на Японских островах.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Подход к моделированию

Для создания модели распространения нами
проанализированы все имеющиеся материалы,
содержащие информацию как о распространении
сообществ дальневосточного крупнотравья (гео-
ботанические описания), так и о распростране-
нии видов, слагающих крупнотравные сообще-
ства (гербарные данные). Каждая точка присут-
ствия крупнотравного сообщества, включенная в
выборку, имела точную географическую привязку.

В качестве независимых переменных рассмат-
ривали биоклиматические параметры местооби-
таний, включающие как формальные климатиче-
ские параметры, так и физиологически значимые
биоклиматические индексы, расчет которых был
возможен на основании массовых метеорологи-
ческих данных о среднемесячных показателях
температуры и осадков. На первом этапе отбора

биоклиматических параметров были исключены
взаимоcкоррелированные показатели. На после-
дующих этапах была проведена оценка вклада
каждого параметра в объяснение вариации ре-
зультативного признака (вероятность нахождения
локалитета крупнотравного сообщества в данной
точке) под влиянием данного биоклиматического
параметра. Было протестировано 19 параметров,
рассчитанных порталом Worldclim [33], 22 парамет-
ра, рассчитанных порталом Worldwide Bioclimatic
Classification System [34], 2 параметра, предло-
женных Kira [35], и снеговой индекс [36]. Анализ
параметров позволил в дальнейшем исключить из
модели малоинформативные индексы. Получен-
ные закономерности используются на финаль-
ных этапах создания актуальных, ретроспектив-
ных и прогнозных моделей распространения
крупнотравных сообществ, основанных на кли-
матических моделях.

Данные для моделирования
Локалитеты мест произрастания (точки при-

сутствия) каждого из пяти видов-доминантов
устанавливали по данным собственных полевых
исследований и гербарным коллекциям MW, VBGI
и VLA [37]. Также использовали имеющие про-
странственную привязку данные Global Biodiver-
sity Information Facility [38] и материалы сеточно-
го картирования флоры о-ва Хоккайдо [39]. По-
рог максимальной плотности точек на участке
земной поверхности 1 × 1 градус был выбран рав-
ным 40. В случае локального превышения плот-
ности проводили исключение точек случайным
образом до достижения заданного порога.

Обучающая выборка для комплекса крупно-
травных сообществ сформирована путем объеди-
нения локалитетов пяти видов-доминантов. Учи-
тывая, что ареалы видов шире, чем ареалы сооб-
ществ, также были исключены точки присутствия
видов крупнотравья, не формирующих в данном
локалитете крупнотравного сообщества и оказав-
шиеся за пределами известного по литературным
источникам ареала высокотравья [6, 12]. Таким
образом, размер обучающей выборки после пред-
варительной обработки составил 727 точек при-
сутствия. На ее основе провели калибровку моде-
ли взаимосвязи “биоклиматические параметры –
крупнотравье” (рис. 1).

Для расчета биоклиматической ниши из более
чем 30 биоклиматических параметров использо-
ваны наиболее информативные показатели:
WKI – тепловой индекс Кира, сумма среднеме-
сячных температур >5°C; CKI – холодовой ин-
декс Кира, сумма (по модулю) среднемесячных
температур <5°C; Ic – индекс континентально-
сти, разность средних температур самого теплого
и самого холодного месяцев; Pp – сумма осадков
за период со среднемесячными температурами
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>0°C; Pn – сумма осадков за период со среднеме-
сячными температурами <0°C [35, 36, 40, 41].

Значения биоклиматических индексов вычис-
лены по данным из базы WorldClim v. 1.4 [33, 42].
Построенная на основе современных климатиче-
ских параметров модель была спроецирована на
условия максимума последнего оледенения и
прогнозируемые к 2070 г. климатические усло-
вия. В обоих случаях использовали климатиче-
скую модель CCSM 4 (Community Climate System
Model) [43]. Принимали во внимание два сцена-
рия изменения климата: RCP2.6 (подразумевает
рост температуры на планете в среднем на 1°C) и
RCP8.5 (рост на 3.7°C) (representative concentration
pathways) [44]. Пространственное разрешение кли-
матических данных современного и прогнозируе-
мого климата составило 30 угловых секунд, климата
последнего ледникового максимума – 2.5 угловые
минуты. Контуры суши времени максимума по-
следнего оледенения приведены с учетом пони-
жения уровня моря до изобаты –120 м.

Моделирование
Решение задачи моделирования растительно-

го покрова предполагает выбор и обучение клас-
сификационного алгоритма, позволяющего с
наилучшей точностью предсказать факт присут-
ствия объекта моделирования (вида или сообще-

ства) с учетом актуальных экологических условий
или оценить вероятность такого присутствия. Хо-
рошие результаты показывают методы, основан-
ные на логистической регрессии (в том числе с
регуляризацией), а также деревья решений. Пре-
имуществом последних является возможность
воспроизведения сложных нелинейных зависи-
мостей между предикторами и вероятностями це-
левых классов, а также сравнительная простота
интерпретации каждого отдельно взятого про-
цесса классификации. В каждом узле дерева ре-
шений присутствует легко интерпретируемое
условие, выражаемое в терминах исходных пре-
дикторов, а не каких-либо их комбинаций, как в
случае, например, с аддитивными моделями.

В качестве основного алгоритма машинного
обучения для построения моделей был использо-
ван “случайный лес” (random forest) – реализация
из пакета scikit-learn программной среды Python
[45], с числом решающих деревьев, равным 100.
“Случайный лес” успешно применяется для мо-
делирования распространения объектов расти-
тельного покрова [46–48].

Постановка задачи моделирования как задачи
бинарной классификации предполагает дополне-
ние полученной выборки точками отсутствия.
Для этой цели традиционен подход, заключаю-
щийся в случайном выборе точек на всем ареале

Рис. 1. Кривые откликов модели распространения крупнотравья. Серой заливкой обозначена область 95%-ного дове-
рительного интервала (число репликаций, n = 100).
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моделирования [49]. При этом случайный выбор
виртуальных точек отсутствия (pseudo-absence)
производится с достаточно малой плотностью их
пространственного размещения, чтобы суще-
ственно не повлиять на распределение вероятно-
стей в окрестности точек присутствия. В настоя-
щей работе число случайно выбираемых вирту-
альных точек отсутствия было равным порядка
10000, следуя Phillips et al. [49, 50].

Для верификации построенных моделей ис-
пользовалась площадь (AUC) под ROC-кривой
(ROC – receiver operating characteristic – кривая
ошибок, AUC – area under the curve – площадь
под кривой ошибок), а также средние значения
показателей ошибок первого и второго рода [49,
50]. Оценка параметров точности модели произ-
водилась на формируемых случайным образом
тестовых выборках. Для генерации тестовых вы-
борок использовался алгоритм stratified K-fold
cross validation (K = 20) из пакета scikit-learn [45].
Для каждой пары тестовой и тренировочной вы-
борок формировались оценки AUC и ошибок
первого (вероятность ошибочно предсказать от-
сутствие) и второго (вероятность ошибочно пред-
сказать присутствие) рода, что, учитывая много-
кратность разбиений выборки, позволило полу-
чить осредненные величины этих показателей.

Отбор признаков (feature selection) при постро-
ении модели является важнейшим этапом, опре-
деляющим ее адекватность. При этом возможны
различные подходы, апеллирующие как к экс-
пертным представлениям, так и основывающие-
ся на результатах верификации модели на базе
обучающей выборки. В нашей работе отбор про-
изводился в два этапа. На первом этапе формиро-
вался максимально полный набор признаков
(включающий все биоклиматические переменные
из базы WorldClim, ряд отдельно вычисленных по-
казателей, как, например, индексы Кира, индекс
континентальности и др.), который впоследствии
был подвергнут фильтрации на основе взаимной
корреляции показателей. На втором этапе к остав-
шимся переменным применялся алгоритм после-
довательного исключения признаков (из пакета
scikit-learn) при постоянном отслеживании показа-
телей AUC и ошибок первого и второго рода. В ре-
зультате такой процедуры был определён использу-
емый набор биоклиматических переменных.

В целях оценки связи моделируемого уровня
вероятности присутствия объекта моделирования
с биоклиматическими переменными были по-
строены кривые отклика (response curves) для слу-
чаев, когда выбранный фактор является един-
ственным предиктором модели, т.е. без участия
других факторов. Кривые отклика строили для
каждого вида отдельно и для всей выборки лока-
литетов, характеризующей область распростра-
нения крупнотравья.

Подсчет площадей биоклиматических ареалов
провели для области современного развития круп-
нотравья и примыкающих к ней участков Дальнего
Востока. Координаты крайней юго-восточной точ-
ки этого сектора – 30° с.ш. и 126.5° в.д., северо-во-
сточной – 61° с.ш. 168 в.д. (рис. 1). Построение
карт и подсчет площадей выполнены в программе
ArcMap 10.4.1.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Проведенная верификация дерева решений с
использованием алгоритма перекрестной про-
верки (K-fold cross-validation) показала потенци-
ально высокую прогностическую точность моде-
ли (табл. 1). В частности, максимальные значения
вероятностей ошибочного предсказания присут-
ствия видов (0.26–0.27) соответствуют A. ursina и
H. lanatum, а в отношении других видов и сообще-
ства крупнотравья в целом прогноз оказался еще
более оптимистичным.

Наиболее значимым фактором при моделиро-
вании биоклиматических ниш крупнотравья и
слагающих его видов-доминантов (кроме Petasites
amplus) оказалась сумма осадков в месяцы с отри-
цательными температурами, интерпретируемая
как мощность снегового покрова [36, 41]. Вклад
всех других биоклиматических параметров был
приблизительно равным. Для модели биоклима-
тического ареала P. amplus наиболее важным фак-
тором стала сумма осадков в теплый период года
(см. табл. 1).

Графики откликов представлены колоколо-
видными кривыми, кроме имеющего нулевые
значения холодового индекса Кира (см. рис. 1).
В силу различного географического распростра-
нения и отличий в экологии кривые отклика от-
дельных видов-доминантов крупнотравья не
идентичны – виды занимают близкие, но не пол-
ностью совпадающие биоклиматические ниши.

Площадь современного биоклиматического
ареала крупнотравных сообществ с уровнем веро-
ятности присутствия более 0.5 составляет около
250 тыс. км2. В условиях LGM модель предсказы-
вает существование биоклиматически пригодных
для крупнотравья территорий (с вероятностью
присутствия сообществ более 0.5) на площади
около 224 тыс. км2 (табл. 2, рис. 2). Центр потен-
циального ареала сообществ располагался при-
мерно на 10 градусов южнее современного, а наи-
более оптимальные условия формировались
вдоль побережья Японского моря в широтных
пределах 30–42° с.ш., в том числе на приморских
равнинах, образовавшихся вследствие регрессии
моря. С вероятностью присутствия 0.1–0.5 участ-
ки, удовлетворяющие биоклиматическим по-
требностям крупных трав, сохранялись на терри-
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тории современного о-ва Хоккайдо и Курильских
островах.

При реализации климатических сценариев
RCP2.6 и RCP8.5 к 2070 г. произойдет увеличение
площадей биоклиматических ниш крупнотравья
до 393 и 536 тыс. км2 соответственно. Потенци-
ально приемлемыми для сообществ крупных трав
станут территории на севере Сахалина, централь-
ной и северной Камчатке, в материковой части
российского Дальнего Востока – по побережьям
Японского и Охотского морей в широтных преде-
лах 45–54° с.ш. Ухудшение условий для крупно-
травных сообществ произойдет в южной части их
современного ареала – на о-ве Хонсю, вплоть до
фрагментации области сплошного распростране-
ния и образования отдельных “островов”, соот-
ветствующих верхним поясам гор.

ОБСУЖДЕНИЕ

Современное распространение крупнотравья
соответствует условиям субокеанического и океа-
нического биоклимата [36]. В зональном отноше-
нии ареал крупнотравья простирается от листо-
падных умеренных широколиственных лесов
Хонсю (Fagetea crenatae-регион согласно [51]) до
подзоны северной тайги на Камчатском полуост-

рове [52]. Ранее среди климатических факторов,
оказывающих влияние на распространение круп-
нотравных сообществ, исследователи указывали
на особую роль зимних осадков и мощного снего-
вого покрова [6]. Результаты моделирования под-
тверждают эту точку зрения. Мощный снеговой
покров не только предохраняет почву от вымерза-
ния и поддерживает высокую микробиологиче-
скую активность, но и обеспечивает растения
обильной влагой в весенний период, когда рост
крупных трав наиболее интенсивный. Длитель-
ное стаивание снега (например, в условиях п-ова
Камчатка снеговой покров мощностью 2–4 м ис-
чезает к концу июня, когда температура воздуха
существенно превышает уровни, при которых
возможна вегетация) приводит к сокращению ве-
гетационного периода. Таким образом, короткий
вегетационный период оказывается достаточным
для развития крупнотравья, исключает конкурен-
цию со стороны деревьев и кустарников.

С продолжительностью вегетационного пери-
ода связан второй по информативности в полу-
ченной нами модели предиктор – тепловой ин-
декс Кира, значения которого в районах рас-
пространения крупнотравья существенно ниже
диапазона толерантности прямоствольной лесной
растительности [36, 53].

Таблица 1. Значения AUC, вероятности ошибок и вклад факторов в модель (средние значения и стандартные от-
клонения)

Примечание: Pn – сумма осадков за период со среднемесячными температурами <0°C; WKI – тепловой индекс Кира; Ic –
индекс континентальности; CKI – холодовой индекс Кира; Pp – сумма осадков за период со среднемесячными температура-
ми >0°C.

Объект 
моделирования AUC

Вклад биоклиматических факторов Вероятность ошибки

Pn WKI Ic CKI Pp 1-го рода 2-го рода

Angelica ursina 0.98 ± 0.06 0.34 ± 0.008 0.21 ± 0.007 0.13 ± 0.005 0.13 ± 0.007 0.17 ± 0.007 0.01 ± 0.004 0.27 ± 0.14
Filipendula 
camtschatica 0.97 ± 0.03 0.43 ± 0.005 0.15 ± 0.003 0.14 ± 0.004 0.13 ± 0.006 0.14 ± 0.005 0.02 ± 0.006 0.06 ± 0.05
Heracleum 
lanatum 0.95 ± 0.04 0.35 ± 0.007 0.21 ± 0.007 0.13 ± 0.004 0.12 ± 0.006 0.17 ± 0.007 0.01 ± 0.004 0.26 ± 0.13
Petasites amplus 0.98 ± 0.03 0.17 ± 0.003 0.21 ± 0.004 0.21 ± 0.003 0.08 ± 0.003 0.30 ± 0.003 0.02 ± 0.007 0.11 ± 0.05
Reynoutria 
sachalinensis 0.97 ± 0.05 0.28 ± 0.007 0.21 ± 0.012 0.20 ± 0.009 0.06 ± 0.005 0.23 ± 0.007 0.01 ± 0.006 0.12 ± 0.09
Крупнотравье 0.96 ± 0.03 0.42 ± 0.006 0.16 ± 0.006 0.15 ± 0.003 0.12 ± 0.004 0.14 ± 0.005 0.02 ± 0.01 0.08 ± 0.02

Таблица 2. Размеры (площадь) биоклиматических ареалов крупнотравья, км2 (доля, %)

Период
Вероятность присутствия

0–0.1 0.1–0.5 0.5–1

Настоящее время 3049976 (87.14) 200 659 (5.73) 249318 (7.12)
LGM 4031522 (87.76) 338781 (7.37) 223609 (4.87)
2070 г. RCP 2.6 2831021 (80.89) 276385 (7.90) 392548 (11.22)
2070 г. RCP 8.5 2629353 (75.13) 334109 (9.55) 536 496 (15.30)
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Холодовой индекс Кира показывает продол-
жительность холодного периода. Его вклад в раз-
работанную модель – определение южных преде-
лов распространения крупнотравных сообществ.

Он связан со снеговым индексом (суммой осад-
ков в холодный период года), вместе они разделя-
ют районы, где даже большие отложения снега в
весеннее время стаивают очень быстро и не пре-

Рис. 2. Биоклиматический ареал крупнотравья: а – настоящее время; б – максимум последнего оледенения; в – 2070 г.,
сценарий RCP2.6; г – 2070 г., сценарий RCP8.5; 1–3 – вероятность присутствия: 1 – 0.5–1; 2 – 0.1–0.5; 3 – 0–0.1.
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пятствуют развитию кустарниковой и лесной рас-
тительности, и районы, где длительное залежива-
ние снега существенно сокращает вегетационный
период.

Индекс континентальности отражает сезон-
ную контрастность температурного режима, и его
вклад в модель – определение материковой (за-
падной) границы распространения крупнотра-
вья. Увеличение индекса во внутриконтинен-
тальных районах происходит в том числе и за счет
резкого и сильного роста летних температур, что
также вызывает очень быстрое таяние даже очень
мощного снегового покрова и соответственно не
укорачивает вегетационный сезон [41].

Согласно существующим реконструкциям и дан-
ным спорово-пыльцевого анализа [24, 25, 54–58], в
период максимума последнего оледенения в восточ-
ной части п-ова Камчатка, на Курильских островах
и на северо-востоке о-ва Хоккайдо были развиты лу-
гово-тундровые комплексы с участками листвен-
ничников; в западной части п-ова Камчатка –
тундры с фрагментами лиственнично-березовых
редколесий, а в горах – гольцовые пустыни, гор-
ные тундры и нивальные луга. На о-ве Сахалин
наибольшее развитие получили лиственнично-бе-
резовые леса с травяно-кустарниковыми сообще-
ствами. В горных районах о-ва Сахалин существо-
вали рефугиумы с фрагментами темнохвойных
лесов [23]. Реконструкции [54, 55, 59] указывают на
устойчивое развитие темнохвойных бореальных
лесов на западе и юге о-ва Хоккайдо, в северной
части о-ва Хонсю. Леса умеренного типа, хвойные
и хвойно-широколиственные, севернее 38° с.ш.
проникали только по побережьям. Вследствие ре-
грессии моря побережья были представлены суб-
аэральными пологонаклонными аккумулятивно-
денудационными равнинами, расчлененными
речными долинами [25]. Ранее было показано
[60, 61], что освободившегося от воды участки
морского дна были важными рефугиумами для
вида умеренной флоры – диморфанта (Kalopanax
septemlobus, Araliaceae).

Результаты проведенного нами моделирова-
ния показывают, что климатическая обстановка
LGM не могла поддерживать существование со-
обществ крупнотравья на территории современ-
ного Сахалина и Камчатки. Факторами, лимити-
рующими развитие крупных трав, в это время бы-
ли не только более низкие по сравнению с
современными температуры, но и аридизация
климата, повлекшая за собой уменьшение мощ-
ности снегового покрова и летнего увлажнения.

Территории с биоклиматическими параметра-
ми, удовлетворяющими развитию крупнотрав-
ных видов (с невысокой вероятностью присут-
ствия), соответствовали приморским равнинам
западной части о-ва Хоккайдо. То же характерно
для участка суши в районе нынешней Малой Ку-

рильской дуги, ранее соединенной с п-овом Не-
муро на о-ве Хоккайдо. Модель демонстрирует
возможность сохранения рефугиумов крупнотра-
вья – биоклиматически приемлемых местообита-
ний, на всем протяжении Курильского архипелага,
вплоть до южной оконечности п-ова Камчатка.
Крупнотравные сообщества на этой территории,
видимо, были образованы наиболее холодостойки-
ми видами – Filipendula camtschatica и Heracleum la-
natum. Таким образом, наша первая гипотеза оказа-
лась подтверждена лишь частично – биоклиматы
о-ва Сахалин и п-ова Камчатка не могли поддер-
живать, а Курильских островов – могли поддер-
живать возможность сохранения крупнотравных
сообществ в период LGM.

Современное изменение климата вызывает
смещение ареалов теплоумеренных видов в се-
верные широты и перераспределение растений в
высотных поясах [62–65]. Важным фактором,
влияющим на изменение ареалов отдельных ви-
дов и сообществ, считается не только увеличение
эффективных температур, но и изменение режи-
ма увлажнения, соотношение количества осад-
ков, выпадающих в виде дождя и снега.

В рамках построенных модельных представле-
ний вторая гипотеза также получила подтвержде-
ние. Согласно сценариям RCP2.6 и RCP8.5, про-
гнозируемое к 2070 г. изменение климата в Северо-
Восточной Азии будет способствовать увеличению
площади потенциального биоклиматического ареа-
ла крупнотравья на Дальнем Востоке России, в том
числе в материковой части, и уменьшению – на
территории Японии. Однако это не вызовет столь
же быстрой трансформации реальных ареалов ви-
дов и сообществ. Расселение видов запаздывает по
сравнению с актуальной климатической обста-
новкой, что связано, например, с ограниченным
поступлением диаспор растений и конкурентны-
ми взаимоотношениями в сообществах, эдафиче-
скими и многими другими факторами. Поэтому
изменение климатических условий не приведет к
одномоментному расширению области распро-
странения крупнотравья, но будет определять
тенденцию постепенного перемещения видов и
сообществ в область оптимальной биоклиматиче-
ской обстановки.
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