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Сравнение исторических топографических карт и современных космоснимков показало, что с 1986 г.
по 2015 г. в южной части восточного макросклона Южного Урала площадь остепненных участков
сократилась на 17.6% в результате зарастания их лесом. Анализ возрастной структуры древостоев в
экотоне лес–горная степь выявил, что в 1915–1960-х годах здесь происходило интенсивное возоб-
новление сосны и лиственницы, которое в конце XX в. привело к существенному увеличению со-
мкнутости древостоев и смещению границ лесных массивов вверх по склонам и логам. Интенсив-
ное возобновление сосны отмечено в последние 35–40 лет на границе сомкнутых лесов и редколе-
сий, а также в рединах. Выявленная повсеместная экспансия леса в горные степи происходила в
этом районе на фоне увеличения температур и количества осадков в холодный период года. Интен-
сивность зарастания лесом отдельных участков определялась различиями в их влагообеспеченно-
сти, которые зависели от локальных микроклиматических и почвенно-грунтовых условий. Это под-
тверждают результаты наших исследований глубины и плотности снега, а также влажности и мощ-
ности почв, в ходе которых отмечено, что наиболее интенсивное облесение происходило на более
многоснежных и увлажненных участках склонов.
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В связи с потеплением климата и простран-
ственно-временными перестройками распреде-
ления осадков в XX в. происходит трансформация
структуры и свойств наземных экосистем, исчез-
новение из их состава многих редких и эндемич-
ных видов и сокращение размеров местообита-
ний во многих районах нашей планеты [1, 2]. Ес-
ли изменения в температурном режиме наиболее
сильно проявляются в высокоширотных областях
и высокогорьях, то в аридных и семиаридных
районах основным фактором, влияющим на ди-
намику растительности, является изменение ре-
жима увлажнения [3, 4].

В настоящее время на фоне потепления и пе-
рераспределения осадков происходят смещение в
зону тундры северной границы распространения
лесов и зарастание безлесных участков в лесо-
степных районах, а также продвижение вверх по

склонам верхней границы лесов [5–8]. В то же
время некоторые исследователи отмечают [9–12],
что в отдельных районах мира увеличение темпе-
ратуры и снижение количества осадков привело к
уменьшению продуктивности, ослаблению или
гибели лесов, изменению их структуры и видово-
го состава, уменьшению площади, а также опу-
стыниванию земель.

На Южном Урале, где в последние десятиле-
тия наблюдается увеличение количества осадков
[6, 13], в качестве индикатора изменений климата
могут быть использованы древесные растения,
произрастающие в зоне контакта с экстразональ-
ными горными степями. Их реакция на измене-
ния климата будет наиболее выраженной как на
индивидуальном (рост), так и на популяционном
уровнях (возобновление и расселение) в связи с
их повышенной чувствительностью к этим изме-
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нениям в экстремальных условиях произраста-
ния (недостаточного увлажнения). Петрофитные
горные степи из-за каменистости, большой кру-
тизны склонов и отдаленности от промышлен-
ных центров практически не подвержены антро-
погенному воздействию. В горных районах Рес-
публики Башкортостан и Челябинской области
участки петрофитных горных степей занимают
значительную часть (10–15%) южных склонов
[14]. К северу (к Среднему Уралу), на восточном
макросклоне Южного Урала, они “проникают” в
бореальную зону, представляя собой небольшие
участки в окружении лесов [15]. Жесткие микро-
климатические и почвенно-грунтовые условия в
горных степях [16] являются препятствием для
произрастания на них древесных растений. Тем
не менее сравнение современных и прошлых
описаний растительности, исторических и совре-
менных аэро- и космоснимков, топографических
карт, материалов лесоустройств показало, что в
тех районах Байкальского региона и Урала, где в
последние десятилетия наблюдается увеличение
количества осадков, идет зарастание горных сте-
пей древесной растительностью [6, 7, 17–19].

Наблюдения за пространственной динамикой
растительности в одном из районов интенсивно-
го распространения горных степей на Южном
Урале, на массиве Южный Крака, начатые в
1970-х годах [20], не дали однозначных ответов на
количественном уровне о направленности и выра-
женности изменений сообществ на границе лес–
горная степь, а также определяющих их факторов
по причине недостаточности разработанности на
тот момент методов мониторинга. В связи с этим на
современном этапе исследований нами были по-
ставлены следующие задачи: 1) адаптировать хоро-
шо зарекомендовавшие себя методы исследований
климатогенной динамики древесной растительно-
сти на верхнем пределе ее произрастания в высо-
когорьях Южного Урала [5, 13] к условиям экото-
на лес–горная степь; 2) количественно оценить
изменения положения границ сомкнутых лесов, а
также масштабы сокращения площадей остеп-
ненных участков на склонах не только массива
Южного Крака, но и в более северных районах
Южного Урала; 3) изучить морфометрическую,
пространственную и возрастную структуру и ди-
намику древостоев, произрастающих в экотоне
лес–горная степь на склонах гор массива Крака,
и оценить влияние на них изменений климатиче-
ских факторов и почвенно-грунтовых условий.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования проводили в пределах габбро-

гипербазитового массива Крака, который состо-
ит из четырех самостоятельных крупных тел (с се-
вера на юг): Северного, Центрального, Узянского
и Южного Крака (53°15′–53°50′ с.ш., 57°36′–

58°12′ в.д.), представляющих собой частично
обособленный горный узел к западу от основных
центральных горных поднятий Южного Урала
(рис. 1). Горный массив Крака уникален как по
своему происхождению и орографии, так по рас-
тительности и почвам [21]. Орографической осо-
бенностью массива Крака являются сложные уз-
ловые системы хребтов, сложенных из ультраос-
новных изверженных пород. Хребты эрозионно
расчленены и имеют крутые гривноложбинные
склоны, которые нередко заканчиваются в верх-
ней части острыми гребнями. Рельеф и климат
Крака создали предпосылки для развития лесо-
степного ландшафта, в котором светлохвойные
леса с господством сосны обыкновенной (Pinus
sylvestris L.) и лиственницы сибирской (Larix sibir-
ica Ledeb.) сочетаются с горными степями. Степ-
ные сообщества, характерные для склонов южных
экспозиций, встречаются в зависимости от кру-
тизны в интервале высот от 550 до 1045 м над ур. м.
Нахождение во флоре горных степей Крака плей-
стоценового флористического комплекса Урала
свидетельствует о возможном реликтовом проис-
хождении ряда степных формаций и их связи с
ксеротермическим периодом голоцена [22]. Кли-
мат континентальный, холодный. Средняя годо-
вая температура +1.2°С, максимальная +31.0°С,
минимальная –41.5°С, годовое количество осад-
ков составляет в среднем 532 мм [23].

На Южном и Северном Крака, на склонах юж-
ной и юго-восточной экспозиций, в переходной
зоне лес–горная степь летом 2015 и 2017 гг. было
заложено 8 серий пробных площадей – высотных
профилей (см. рис. 1). В пределах каждого про-
филя фиксировали три высотных уровня: верх-
ний (первый) – у верхней границы редин (группы
деревьев c сомкнутостью крон 5–10%), средний
(второй) – у верхней границы редколесий (со-
мкнутость крон 20–30%) и нижний (третий) – у
верхней границы сомкнутых лесов (сомкнутость
крон 40–50%). На нижнем и среднем высотном
уровнях закладывали по 3 площадки размером
20 × 20 м. Площадки располагали в типичных для
склона условиях по увлажнению, крутизне, эда-
фическим особенностям, в более выровненных
участках мезорельефа для оценки общих факто-
ров, влияющих на древесную растительность на
протяжении всего склона. На верхнем уровне за-
кладывали полигоны в виде прямоугольника раз-
мером 1–3 га. На горе Башарт был заложен про-
филь-полигон в виде прямоугольника 360 × 220 м
без разделения на уровни из-за невозможности их
выделения из-за отсутствия постепенного пере-
хода от сомкнутых лесов к горным степям ввиду
крайне неравномерного (группового) распреде-
ления деревьев по высотному профилю. Для каж-
дого дерева на полигонах и площадках определя-
ли следующие параметры: высота, диаметр ствола
у основания и на высоте 1.3 м, диаметр проекции
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Рис. 1. Южная часть восточного макросклона Южного Урала с выделенными подрайонами (вверху): I – Южный Кра-
ка; II – Центральный Крака; III – Северный Крака; 1–8 – высотные профили: 1 – Большой Башарт; 2 – Башарт; 3 –
профиль-полигон Башарт; 4 – Авдекте; 5 – Суртанды; 6 – Малый Саргая; 7 – Шигай; 8 – Центральный Акбиик. В
нижней части рисунка приведена часть территории массива Северный Крака, где светло-серым оттенком показаны
сомкнутые лесные массивы, отображенные на карте 1990 г., а темно-серым – остепненные участки, занятые сомкну-
тыми древостоями в период между 1990 и 2015 гг.
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кроны по двум направлениям, жизненное состоя-
ние. Для определения возраста у деревьев диамет-
ром более 3 см брали буровой образец древесины

(керн). Поскольку возрастным буром керн берет-
ся выше корневой шейки, то для выявления соот-
ношения между возрастом и высотой у каждого
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третьего молодого древесного растения высотой
более 0.1 м, но диаметром у основания ствола ме-
нее 2 см на уровне корневой шейки брали попе-
речные диски. Используя возраст таких деревьев
и высоту их стволов, мы построили уравнение ре-
грессии (A = 25.3H0.5307, где A – возраст, H – высо-
та стволов деревьев), при помощи которого вы-
числили время достижения каждым обследован-
ным и пробуренным деревом высоты отбора
образцов. Датировку проводили стандартными
дендрохронологическими методами [24].

Проанализировав морфометрические парамет-
ры деревьев, мы получили общее представление о
древостое на исследуемых участках (табл. 1). Было
подсчитано количество сухостоя, живых деревьев
и подроста, а для всех живых деревьев рассчитаны
средние значения таких параметров, как диаметр
ствола у основания, высота, диаметр крон. К под-
росту относили деревца высотой до 1.5 м. Для
оценки особенностей формирования древостоев
в экотоне лес–горная степь были построены ряды
распределения деревьев по календарным годам
их появления для каждого высотного уровня. Из-
вестно [25], что светлохвойные деревья интенсив-
но плодоносят через каждые 3–5 лет, а в интерва-
лах между урожайными годами появляется очень
мало деревьев. Вследствие этого деревья в одно-
летних календарных группах были объединены в
5-летние возрастные группы.

В ходе исследований на г. Конжаковский Ка-
мень (Северный Урал) было выявлено [26], что
верхняя граница мелколесий (сомкнутость крон
около 20%), описанных С.Г. Шиятовым в 1956 г.,
была в среднем на 18 м выше границы лесов, ко-
торая была отображена на топографической кар-
те 1957 г. (М 1 : 25000). Мы сравнили контуры лес-
ных границ на исторических и современных то-
пографических картах (М 1 : 25000) и картах
древесной растительности, созданных нами для от-
дельных вершин Южного и Северного Урала на ос-
нове исторических аэроснимков (1960–1980-х гг.) и
современных (2010–2013 гг.) аэрокосмоснимков
высокого разрешения (менее 1 м2/пикс), взятых
из слоев Спутник Google или Спутник Яндекс в
программе “SAS.Planet 131111”. В результате было
обнаружено, что контуры границ лесных сооб-
ществ, отображенных на топографических кар-
тах, в наибольшей степени совпадают с граница-
ми древостоев сомкнутостью крон 35–40%. Исхо-
дя из этого мы считаем возможным использовать
контуры границ лесов, отображенных на истори-
ческих крупномасштабных топографических
картах (1950–1960 и 1980–1990 гг. создания), для
реконструкции границы древостоев, имеющих
сомкнутость крон 35–40%.

Количественная оценка масштабов измене-
ний площади безлесных участков на склонах гор-
ных массивов Южный, Центральный и Северный

Крака была проведена с помощью функционала
программы “SAS.Planet 160707”. Используя “ин-
струменты” из вкладки “Метки”, на основе изобра-
жений в слоях современных (2015 г.) космоснимков
субметрового разрешения и карт (~1986 г.) ГосГис-
Центра (М 1 : 25000) были выделены все не по-
крытые лесом участки, где сомкнутость древосто-
ев ниже 35–40%. Для каждого участка была оце-
нена его площадь в 1986 и 2016 гг. (данные взяты
из вкладки “информация о метке”).

Для выяснения характера залегания снежного
покрова и запасов влаги, содержащейся в нем, на
заложенных нами высотных профилях в конце
февраля–начале марта были проведены снего-
мерные работы. Глубину снега фиксировали с по-
мощью снегомерной рейки с шагом 1 см. Для
определения пространственного распределения
снежного покрова по всему профилю снегосъем-
ка состояла из 3–4 проходов поперек склона и 1
прохода вдоль. Измерение выполняли через каж-
дые 2–4 м: вдоль склона, начиная с уровня ниже
на 10–20 м границы сомкнутых лесов, и вверх до
гребня склона, а поперек склона – на каждом вы-
сотном уровне по одному проходу по всей шири-
не профиля (около 100 проб). На верхнем уровне
снегосъемка проходила посередине профиля, а на
среднем и нижнем – по заложенным пробным пло-
щадкам. Плотность снега измеряли с помощью сне-
гомера ВС–43 в трех точках на каждом высотном
уровне: на верхних уровнях – в начале, середине и
конце линии измерения глубины снега, на втором и
третьем – в середине пробных площадок.

Влажность почвы определяли в начале вегета-
ционного сезона, когда происходит наиболее ак-
тивное развитие древесных растений, произрас-
тающих в условиях дефицита влаги. Содержание
влаги в почве измеряли с помощью электронного
влагомера HH2 Moisture Meter фирмы Delta-T с
датчиком влажности почвы ML3 ThetaProbe. Из-
мерение влажности проводилось на каждом уров-
не на 3 учетных площадках размером 20 × 20 м. На
втором и третьем высотных уровнях они совпада-
ли с заложенными пробными площадками, а на
верхнем учетные площадки равномерно распре-
деляли вдоль склона по серединной линии поли-
гона. На учетных площадках измеряли влажность
почвы на поверхности и глубине 10 см по цен-
тральным линиям слева направо и снизу вверх
(по 10 проб на линию). Для выявления влажности
по всему профилю почвы на учетных площадках в
4 точках (центрах квадратов 10 на 10 м) заклады-
вали почвенные разрезы до материнской породы.
На почвенных разрезах проводили по 8 измере-
ний в каждом из 3–4 слоев почвы: на поверхности
почвы (слой 0–5 см), на глубине 10, 20 и 30 см (ес-
ли присутствовали). Одновременно проводили
описание почвенного профиля и определяли
мощность почвенных горизонтов.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Изменение площади остепненных участков 

в последние 30–40 лет

Выявленные нами остепненные участки (всего
943) были сгруппированы на Южном Крака в
31 подрайон, на Центральном Крака (326 участ-
ков) – в 7 подрайонов и на Северном Крака
(202 участка) – в 9 подрайонов. Их общая площадь
составила 6559.8, 1923.6 и 3176.6 га соответствен-
но. Сравнение площади, занимаемой остепнен-
ными участками в 1986 и 2016 гг., показало, что
она уменьшилась на 17.6% в целом по всему мас-
сиву Крака (см. пример на рис. 1). Во всех выде-
ленных подрайонах отмечается уменьшение пло-
щади малооблесенных участков, и только в от-
дельных местах происходило незначительное
увеличение их размеров в связи с прохождением
там пожаров. Увеличение данных площадей так-
же наблюдается в зонах антропогенного воздей-

ствия, приуроченных к населенным пунктам. Са-
мые значимые изменения произошли на склонах
гор Северный Крака, где общая площадь остеп-
ненных участков уменьшилась на 28.1%. Умень-
шение площади подобных участков на Южном
Крака составило в целом 14.1%, на Центральном
Крака – 12.1%. Во многих частях массива Крака
отмечены участки склонов, которые почти пол-
ностью заросли лесом в исследуемый период.
Значительное или полное зарастание характерно
для участков, имевших в начальный период не-
большую площадь (несколько гектаров), или тех,
которые приурочены к нижним частям склонов.

Характеристика древостоев в экотоне
лес–горная степь

На Южном Крака средние показатели диамет-
ра ствола, высоты и возраста деревьев увеличива-

Таблица 1. Характеристика древостоев на различных высотных уровнях обследованных профилей на склонах
горных массивов Крака (Южный Урал)

Про-
филь

Высотный 
уровень

Высота над 
ур. м., м

Крутизна 
склона, град

Количество деревьев, 
шт/га Средние показатели живых деревьев

живых подрост мертвых диаметр 
у основания, см

высота, 
м

возраст, 
лет

диаметр 
кроны, м

Массив Южный Крака
I 1–2 730–810 30–35 29.0 8.6 5.2 32.1 9.5 152.2 5.2
I 3 690–700 25–30 933.0 950.0 283.0 16.4 8.7 73.7 2.8
II 1 715–750 25–30 20.0 2.4 – 24.8 8.0 138.2 4.3
II 2 705–715 20–25 537.5 137.5 50.0 20.8 7.9 99.1 3.2
II 3 680 20–25 1125.0 875.0 112.5 14.7 7.5 80.0 2.9
III 1 610–650 25–30 39.0 11.0 1.0 29.3 10.4 130.7 5.3
III 2 580–595 20–25 850.0 1533.3 58.3 11.2 5.2 45.6 2.4
III 3 575 20 616.7 433.3 91.7 24.7 13.8 92.8 4.4
IV 1–2 700–800 25–30 33.9 5.7 2.8 28.0 9.7 136.0 4.5

Массив Северный Крака
I 1 730–760 20 9.9 33.8 0 7.2 2.8 29.5 1.7
I 2 720–680 20–30 708.3 1033.3 150.0 9.9 4.9 39.2 2.1
I 3 650–680 20–25 1025.0 708.3 216.7 12.1 6.9 51.0 2.3
I 4 620–650 20 891.7 66.7 41.7 17.9 12.6 70.1 3.0
II 1 650–700 25 13.8 11.0 2.6 17.8 6.5 45.6 3.6
II 2 630–650 25 358.3 250.0 8.3 15.3 8.7 48.4 3.1
II 3 620–630 20 933.3 366.7 83.3 16.5 10.1 58.4 3.0
III 1 780–900 30 43.5 38.2 1.2 12.8 3.4 47.2 1.9
III 2 750–770 30–25 308.3 600.0 275 13.9 3.8 40.5 1.8
III 3 700–730 20 1066.7 325.0 491.7 20.2 9.9 87.2 3.2
IV 1 710–750 10–15 17.1 27.6 4.0 12.1 3.7 28.7 2.1
IV 2 690–700 20 433.3 566.7 16.7 8.9 4.3 30.7 1.7
IV 3 650–690 20 958.3 133.3 25.0 16.2 9.6 60.1 3.3
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ются от нижнего к верхнему уровню экотона лес–
горная степь (см. табл. 1). На верхнем уровне ча-
ще всего встречаются единичные старовозраст-
ные сосны и лиственницы, которые имеют морфо-
метрические показатели, характерные для деревьев,
произрастающих в очень жестких условиях, – не-
большую высоту при значительных диаметре
ствола и возрасте. Количество подроста на верх-
нем уровне составляет всего 2.4–11.0 шт/га. Оче-
видно, что в жестких условиях здесь выживают
только самые “удачливые” особи, которые попа-
ли в более мягкие микроклиматические условия
произрастания (тень в дневное время, микропо-
нижение участка произрастания и т.д.). По мере
продвижения вниз по склону и при существен-
ном улучшении микроклиматических условий
количество молодых деревьев на среднем уровне
увеличивается в 15 раз и в 56 раз – на нижнем
уровне. Вместе с тем средний возраст и диаметр
деревьев уменьшаются, а высота возрастает (см.
табл. 1). Численность жизнеспособного подроста
также возрастает по мере продвижения вниз по
склону.

На Северном Крака средние показатели диа-
метра, высоты и возраста в отличие от подобных
показателей на Южном Крака уменьшаются от
нижнего к верхнему уровню экотона (см. табл. 1).
На исследованных профилях Северного Крака ко-
личество и средний возраст деревьев существенно
ниже, чем на Южном Крака и особенно на верхних
уровнях. Это указывает на то, что экспансия леса
на горные степи на Северном Крака началась не-
много позже, а условия для выживания подроста
древесных растений были менее благоприятны.

В экотоне между лесом и горной степью на Се-
верном Крака по сравнению с Южным количе-
ство деревьев изменяется достаточно резко, при-
чем наиболее заметное уменьшение характерно
для перехода от среднего к верхнему уровню (см.
табл. 1). Количество подроста на исследуемых
участках максимально на средних уровнях. Это
свидетельствует о том, что на среднем уровне под
разреженным материнским пологом создаются
наиболее благоприятные условия для прораста-
ния семян и последующего выживания подроста,
а на нижних уровнях, в более густом древостое,
смертность подроста заметно возрастает из-за су-
щественного увеличения конкуренции его с ма-
теринским пологом.

Особенности условий местопроизрастаний 
и распределения снежного покрова 

на обследованных профилях
Профили расположены на южных склонах, на

высотах между 575 и 900 м над ур. м. По мере про-
движения от нижнего к верхнему уровню крутизна
склона увеличивается незначительно и в основном
колеблется в пределах 20°–30° (см. табл. 1). Но

встречаются отдельные участки, где крутизна на-
много превышает средний показатель по профи-
лю и достигает 45°. Безлесные участки находятся
в основном на высотах выше 700 м над ур. м. и в
зависимости от крутизны и экспозиции опуска-
ются вниз по склону до 600 м.

Особенности снегонакопления на массиве
Крака характеризуются значительной простран-
ственной неоднородностью и изменчивостью,
свойственным горным условиям, и зависят от
геоморфологической специфики гор. Из табл. 2
видно, что суммарные средние показатели мощно-
сти снежного покрова на Южном Крака не отлича-
ются существенно от Северного Крака – разница
составляет 2–10 см. Однако на отдельных профилях
глубина снега была на 20–30 см выше по сравнению
с остальными. Различия высоты снежного покрова
связаны с экспозицией профилей, крутизной скло-
на и направлением господствующих ветров.

На всех профилях высота снежного покрова
закономерно уменьшается от нижнего к верхнему
высотному уровню. Минимальные и максималь-
ные значения глубины снега варьируют очень
сильно даже в пределах одного высотного уровня.
Наибольшее варьирование высоты снежного по-
крова отмечено на границе редколесий (средний
высотный уровень), меньше – в рединах (верхний
уровень), наиболее равномерное распределение
отмечается на границе сомкнутых лесов (нижний
уровень). Это может объясняться наиболее выра-
женным здесь явлением перераспределения снега
ветром с расположенной выше части склона, а
также повышений в мезорельефе (“ребра” скло-
на) в понижения (лога, впадины), где его высота
местами превышает средние значения в 2–3 раза,
а на границе сомкнутых лесов и в лесу перенос
снега гасится деревьями. Наибольшее варьирова-
ние высоты снежного покрова отмечено на про-
филе III (Шигай), на профиле II (Малый Саргая)
на Северном Крака, а также на профиле III (Авд-
эктэ) на Южном Крака. С вершины хребта ветер
сдувает снег на пониженные части склона, и на
всех исследуемых профилях глубина снега на
гребневой части составляет всего 5–7 см.

Запас влаги напрямую зависит от мощности
снежного покрова, поэтому имеет аналогичную
динамику (см. табл. 2). Плотность снега в среднем
выше на верхнем и среднем высотных уровнях.
На Южном Крака в целом наблюдается более
плотный снежный покров по сравнению с Север-
ным Крака.

Характеристика почв и их влажности
на обследованных профилях

На всех обследуемых участках почва представ-
ляет небольшой по мощности гумусированный
слой, обычно включающий в себя большое коли-
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чество обломков коренных горных пород. В боль-
шинстве случаев этот слой сильнозадерненный
из-за переплетения в нем корней растений. На
профилях массива Южный Крака на верхнем
уровне мощность почв колеблется в среднем от
7.3 см (на г. Большой Башарт) до 14.3 см (на г. Ав-
дэктэ) (табл. 3). На Северном Крака на верхнем
уровне толщина слоя почвогрунта составляет все-
го 5–7 см. Здесь очень часто встречаются обнаже-
ния материнской породы, а на уступах и порогах
(ступенях) склона отмечается накопление мелко-
зема. На среднем и нижнем высотных уровнях
мощность почв постепенно увеличивается. Сред-
няя глубина почв на среднем уровне варьирует от
18.6 ± 7.2 см на г. Авдэктэ до 29.8 ± 9.1 см на про-
филе Шигай. На нижнем уровне в целом наблю-
дается аналогичная картина, как и на среднем, но
мощность почвенного профиля более значитель-
ная (в среднем 30 см) и более выраженная диффе-
ренциация почвенных горизонтов, а также мень-

шее содержание обломков материнской породы.
Большие показатели стандартного отклонения ука-
зывают на сильное варьирование глубины почвы в
пределах одного уровня исследуемого склона. Даже
на границе сомкнутых лесов встречаются выходы
подстилающей горной породы на дневную поверх-
ность. В редких случаях (в ложбинах стока) глубина
почвенного профиля превышает 40 см.

Пространственное распределение влаги в поч-
ве зависит напрямую от мощности почвенного
профиля и положения в пределах экотона (увели-
чивается от верхнего к нижнему уровню). Также
отмечено, что влажность почвы снижается при
увеличении количества мелких камней (щебня) в
грунте. Содержание влаги оказалось больше в тех
местах, где исследования проводили в более ран-
ние сроки вегетации (см. табл. 3), когда почвы
еще в достаточно большой степени насыщены та-
лыми водами (профили Шигай и Центральный

Таблица 2. Средняя глубина снежного покрова, запасы воды и плотность снега на разных высотных уровнях (1–3) в
экотоне лес–горная степь в массиве гор Крака (Южный Урал)

Год Массив Профиль
Глубина снега, см Запасы воды, л/м2 Плотность снега, кг/см

1 2 3 1 2 3 1 2 3

2017 Южный Крака I 85.9 88.1 90.4 195.3 223.4 229.1 0.23 0.25
II 67.8 82.4 80.5 143.3 162.6 158.8 0.21 0.20
III 42.8 62.7 69.4 88.5 126.3 139.8 0.21 0.20
В среднем 67.9 79.6 80.1 143.8 173.1 175.9 0.215 0.217

Северный Крака III 27.8 50.1 80.4 68.5 109.4 175.8 0.25 0.22
2018 Южный Крака I 29.9 49.0 42.2 70.8 103.0 78.5 0.234 0.208 0.186

II 25.6 28.8 36.4 55.5 57.7 67.6 0.217 0.207 0.186
III 20.4 27.0 34.9 50.6 47.7 70.3 0.246 0.176 0.201
VI 26.9 27.6 41.4 48.8 49.2 77.3
В среднем 25.7 33.1 38.7 56.4 64.4 73.4 0.232 0.197 0.191

Северный Крака I 37.1 43.9 45.0 70.9 81.3 88.2 0.194 0.185 0.196
II 33.3 38.3 38.2 63.7 67.3 82.8 0.193 0.175 0.218
III 31.3 38.2 39.9 66.0 92.0 74.8 0.209 0.239 0.188
VI 61.4 58.2 58.0 110.6 99.9 122.3 0.182 0.174 0.210
В среднем 37.5 43.7 43.7 73.1 84.1 89.8 0.200 0.195 0.206

2019 Южный Крака I 33.6 72.7 62.7 64.4 127.4 115.3 0.192 0.175 0.184
II 37.2 58.4 60.5 62.9 97.4 101.8 0.169 0.167 0.168
III 42.3 48.7 51.7 113.4 111.8 110.3 0.268 0.239 0.213
VI 40.0 47.4 63.7 72.6 84.4 119.1 0.182 0.178 0.187
В среднем 38.3 56.8 59.7 78.4 105.3 111.6 0.203 0.190 0.188

Северный Крака I 50.2 52.7 51.5 101.2 95.3 94.2 0.202 0.181 0.183
II 29.0 46.9 52.5 48.1 80.9 84.6 0.166 0.172 0.161
III 34.5 63.3 61.1 75.0 123.1 94.9 0.217 0.194 0.155
VI 32.2 48.7 54.2 64.3 85.2 91.6 0.200 0.175 0.169
В среднем 36.4 52.9 54.8 72.2 96.1 91.3 0.196 0.181 0.167
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Акбиик), или в течение 2–3 дней после выпаде-
ния осадков (Суртанды и Малый Саргая).

Распределение почвенной влаги по горизон-
там почвы сходно для всех исследуемых участков.
Минимальное количество влаги отмечается в ин-
тервале глубин 0–5 см (см. табл. 3). Более высо-
кие показатели в этом горизонте наблюдаются на
участках, где хорошо развит живой напочвенный
покров и присутствует подстилка. Максимальное
содержание влаги отмечается на глубине около
10 см, в наиболее влагоемком, гумусовом слое поч-
вы, где отмечается самое меньшее содержание
щебня. Глубже (на 20 и 30 см) содержание влаги
постепенно снижается.

Анализ изменений климата в районе исследований

При сравнении средних многолетних данных
(за периоды с 1935 по 1970 и с 1971 по 2004 гг.), со-
бранных на гидрометеостанции (ГМС) “Башгос-
заповедник” (расположенной в 3–4 км от мест за-
кладки профилей на Южном Крака), было выяв-
лено, что средние месячные температуры воздуха

в мае, июне и июле стали выше на 0.2–0.6°C, а в
августе снизились на 0.1°C. В результате за вегета-
ционный период (май–август) увеличение темпе-
ратур воздуха составило 0.3°C. В октябре–марте
средние температуры воздуха отдельных месяцев
увеличились на 0.4–1.2°C, что привело в целом к
росту средней температуры холодного периода
года на 1.0°С. Близкие закономерности отмечены
в прилегающих районах. Например, на ГМС
Верхнеуральск (в 111 км к северо-востоку) в мае–
августе увеличение температуры составило 0.3°C,
а в октябре–марте 0.9°С.

При сравнении средних годовых сумм осадков
в 1935–1970 и 1971–2004 гг. было отмечено, что в
мае и августе произошло увеличение на 4–7 мм, а
в июне, июле и сентябре наоборот снижение на
1–6 мм, в целом для теплого периода года увели-
чение суммы осадков составило 3 мм (1%). В хо-
лодный период года (с октября по апрель) повы-
шение суммы осадков (на 3–11 мм) отмечено во
все месяцы, что составило в целом для этого пе-
риода 41 мм (16.5%).

Таблица 3. Средняя глубина нижней границы горизонта почвы, влажность почвы и запасы воды в 2018 г. на раз-
ных высотных уровнях профилей на массиве Крака (Южный Урал)

Про-
филь

Уро-
вень

Дата 
измерения

Глубина нижней границы
горизонта почвы, см Влажность почвы (%) на глубине, см Запас 

воды, л/м2

А0 А1 АВ В 5 10 20 30

Южный Крака
I 1 19.06 0.5 3.7 _ 7.3 9.6 9.6
I 3 19.06 1.9 7.2 11.9 26.5 11.3 13.7 10.5 7.6 33.7
II 1 24.06 0.5 3.5 _ 7.5 7.0 7.0
II 2 24.06 1.3 10.4 13.1 22.5 5.8 9.4 8.1 20.4
II 3 24.06 2.2 9.9 11.9 24.5 6.2 9.8 8.3 6.0 24.3
III 1 25.06 0.7 6.7 _ 14.3 4.9 9.7 6.4
III 2 25.06 1.2 6.7 9.3 18.6 5.9 8.7 8.7 21.0
III 3 25.06 1.4 5.3 7.2 20.1 7.4 11.0 10.6 7.7 29.2

Северный Крака
I 1 12.07 0.5 3.4 5.1 6.0 3.6
I 2 12.07 1.1 8.3 10.3 28.9 23.7 28.3 26.3 25.6 79.2
I 3 12.07 0.8 9.0 11.5 30.3 24.4 30.7 27.8 30.2 85.8
II 1 22.07 0.7 3.8 5.5 11.7 29.1 29.1
II 2 22.07 0.9 8.4 10.1 27.3 23.7 28.3 26.3 27.1 80.0
II 3 22.07 1.3 5.6 7.1 25.7 18.5 21.9 21.0 22.0 63.1
III 1 16.06 0.5 3.7 5.3 12.3 7.4
III 2 16.06 1.4 11.1 14.7 29.8 14.6 17.2 17.4 22.0 52.9
III 3 16.06 1.9 6.3 11.8 29.9 11.5 14.1 15.9 12.2 41.8
IV 1 15.06 0.5 3.5 5.0 23.7 14.2
IV 2 15.06 1.6 8.2 12.2 23.8 19.9 23.0 23.5 23.8 68.3
IV 3 15.06 2.7 8.6 11.3 27.5 19.0 24.1 24.5 22.5 69.4
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Динамика древостоев в экотоне лес–горная степь

В результате анализа возрастной структуры
древостоев нами было выявлено, что на исследуе-
мых участках в массиве Южный Крака первые дере-
вья, которые сохранились и сегодня, появились в
1750-х годах на профиль-полигоне IV (рис. 2). На
других профилях период появления первых еди-
ничных деревьев приходится на 1770–1805 гг.,
при этом их количество значительно не отличает-
ся на разных уровнях. До 1850–1870 гг. возобнов-
ление сосны и лиственницы на остепненных
склонах Южного Крака происходило относи-
тельно равномерно на всех исследуемых профи-
лях. В XX в. на склоне г. Большой Башарт (про-
филь I) период активного формирования поколе-
ния деревьев на всех высотных уровнях пришелся
на 1930–1955 гг., другой – на 1980–2000 гг., а пик
возобновления отмечен в 1990 г., когда на ниж-
нем уровне появились и дожили до нашего време-
ни 250 деревьев на 1 га.

На горе Башарт (профиль II) также наблюдал-
ся один период активного формирования поколе-
ния деревьев до начала XX в.: на верхнем уровне

он пришелся на 1850–1870 гг., а на среднем и
нижнем – на 1860–1880 гг. Другая волна возоб-
новления на среднем и нижнем уровнях была от-
мечена, как и на I профиле (см. рис. 2), в период
между 1930 и 1955 гг.

В средней и нижней частях профиля III на
г. Авдэктэ наиболее активное формирование дре-
востоев сосны происходило в период с 1910 г. по
1930 г. и с 1980 г. по 2005 г., где появлялось и до-
жило до нашего времени максимум на 1 га по 100
и 160 деревьев за 5 лет соответственно (рис. 3). В
верхней части профиля III в отличие от средней и
нижней одно из поколений сформировалось в пе-
риод с 1790 г. по 1810 г. Последующий пик возоб-
новления деревьев был здесь между 1930 и 1950 гг.

На профиле-полигоне IV (см. рис. 2), который
отличается мозаичным пространственным рас-
пределением деревьев по территории остепнен-
ного склона и более высокой долей лиственницы
в составе, в возрастной структуре древостоев вы-
деляется несколько поколений, сформировав-
шихся у лиственницы в периоды с 1750 по 1805 г.,
с 1820 по 1855 г., с 1915 по 1940 г. и с 1950 по 1985 г.,

Рис. 2. Возрастная структура древостоев на разных уровнях высотных профилей в массиве гор Южный Крака (здесь и
на рис. 3 количество стволов, появившихся в отдельные 5-летние интервалы, например периоду между 1901 и 1905 гг.
соответствует обозначение 1905): 1 – лиственница, 2 – сосна.
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а у сосны в периоды с 1840 по 1870 г., с 1915 по
1930 г., с 1935 по 1960 г. и с 1970 по 2005 г.

На Северном Крака основная масса первых
деревьев появилась только после 1800 г., и лишь
на профиле III (Шигай) несколько деревьев чуть
раньше, а формирование большей части древо-
стоев происходило в ХХ столетии, что значитель-
но позднее, чем на Южном Крака (см. рис. 3). На
исследуемых участках отмечаются два пика массо-
вого появления деревьев, которые имеют большую
синхронность на всех профилях. Так, первое поко-
ление деревьев на Северном Крака сформирова-
лось с 1925 по 1950 г., второе – с 1975 по 2005 г., что
совпадает со второй волной активности возоб-
новления на Южном Крака. На третьем уровне
профиля III (Шигай) после 1960 г. молодое поко-
ление отсутствует, что, вероятно, связано с про-
хождением здесь низового пожара и гибелью под-
роста. На профиле IV (г. Центральный Акбиик)
общая картина возрастной структуры отличается
от остальных. Здесь на верхнем и среднем уровнях
основная часть деревьев появилась после 1960 г. с

пиком возобновления в 2000 г. На нижнем уровне
наиболее активное возобновление происходило с
1935 г., равномерно увеличиваясь до 1950 г., а в
дальнейшем уменьшаясь по 1990 г. (см. рис. 3).

Влияние локальных условий и климатических 
факторов на структуру и динамику древостоев

Как показано выше, наиболее активное фор-
мирование сомкнутых древостоев происходило в
последние десятилетия в нижних частях остеп-
ненных склонов, которые отличаются более вы-
соким запасом влаги в почве по сравнению с
верхними частями (см. табл. 3) и на которых про-
исходит более успешное лесовозобновление (см.
табл. 1). Это подтверждают результы анализа свя-
зей между количеством учтенного на площадках
подроста (см. табл. 1) и запасами влаги в снеге
(см. табл. 2) и почве (см. табл. 3), которые показа-
ли, что при их увеличении по мере продвижения
вниз по профилю высоты на фоне возрастания (в
2–3 раза) густоты древостоев и их общей семен-

Рис. 3. Возрастная структура древостоев на разных уровнях высотных профилей в массиве гор Северный Крака (коли-
чество стволов, появившихся в отдельные 5-летние интервалы): 1 – лиственница, 2 – сосна.
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ной продуктивности количество живого подроста
возрастает в десятки раз (рис. 4).

Несмотря на то, что рост древесных растений в
засушливых районах в значительной степени ли-
митируется условиями летних месяцев (отрица-
тельные связи с температурами воздуха и поло-
жительные – с суммами осадков) [3, 28], тесные
положительные связи между количеством дере-
вьев в возрастных группах и суммой осадков в
мае–августе (R2 = 0.65) обнаружены нами лишь
для периода между 1930 и 1950 гг. и только для
древостоев, произрастающих в нижних частях
экотона лес–горная степь. Для других периодов и
других частей экотона такие связи отсутствовали
или были незначимыми.

Как видно из рис. 2 и 3, всплеск возобновле-
ния в период после 1975 г. происходил активно на
всех профилях – как на современной границе со-
мкнутых лесов и редколесий, так и на участках,
прилегающих к горным степям. При этом наблю-
дается тенденция увеличения доли сосны в соста-
ве древостоев по отношению к лиственнице во
всех частях склонов. Анализ зависимости осред-
ненного (среднее по 8 профилям) количества де-
ревьев в возрастных группах (по 5-летиям) от
суммы осадков предшествующего холодного пе-
риода (с октября по апрель) показал, что до 1970 г.
влияние зимних осадков на формирование древо-
стоев (появление и последующее выживание де-
ревьев) было не выражено (значимые связи от-
сутствовали), а в период с 1975 г. по 2005 г. на всех
высотных уровнях в переходной зоне от сомкну-
того леса до горных степей (рис. 5) наблюдалась
явная зависимость (R2 = 0.61–0.74) количества де-
ревьев в возрастных группах от суммы осадков
зимних месяцев.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как было показано выше, в последние десяти-
летия на склонах гор исследованного района
Южного Урала по всему высотному градиенту в
переходной полосе лес–горная степь происходи-
ло интенсивное возобновление древесных расте-
ний. Выявленная экспансия древесной расти-
тельности на склонах различной экспозиции
(юго-западной, южной и юго-восточной), кру-
тизны (от 15°–35°) и каменистости при отсут-
ствии признаков пожаров и интенсивного выпаса
домашнего скота указывает на то, что повсемест-
ное улучшение условий для появления и выжива-
ния подроста древесных растений обусловлено
влиянием общих для изучаемой территории фак-
торов, которыми могут быть только климатиче-
ские. Приведенный выше анализ метеоданных
свидетельствует о том, что в течение последних 80
лет в этой части Южного Урала, как и в других его
районах [13], наблюдались потепление и увлаж-
нение климата, особенно в зимние месяцы.

Следует отметить, что процессы облесения от-
дельных участков степей и лесостепей характер-
ны для некоторых районов Байкальского регио-
на, которые характеризуются очень схожими с
нашим районом условиями [28], а также для не-
которых районов Монголии [29]. При этом в
условиях дефицита влаги (семиаридных и арид-
ных районах) расширение лесных территорий и
увеличение продуктивности лесов исследователи
связывают с увеличением доступности влаги в
почве, особенно в начале вегетационного сезона
[30]. Там, где она уменьшается, отмечают сниже-
ние роста древесных растений по причине водно-
го стресса и гибель лесов [4, 31].

Выявленные нами период активного синхрон-
ного возобновления и быстрый рост древесных

Рис 4. Зависимость между количеством подроста и запасом влаги в снеге в 2019 г. (а) и почве в 2018 г. (б) на обследо-
ванных площадках в экотоне лес–горная степь на Южном Крака (1) и Северном Крака (2).
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растений с 1975 г. по 2005 г. были отмечены также
и в других регионах мира [32]. Активное возоб-
новление сосны на участках горных степей опи-
сано в последние 20 лет в предгорьях Ильменско-
го хребта (Южный Урал) [33]. На Среднем Урале
также отмечалась экспансия древесной расти-
тельности в последние 40–50 лет, что в свою оче-
редь существенно сократило площади, занятые
экстразональной степной растительностью. Об-
следование остепненных участков, ранее описан-
ных в окрестностях г. Екатеринбурга, показало,
что три из них практически исчезли в результате
зарастания сосной [17]. В настоящий момент
условия для развития древесной растительности
благоприятны даже на участках, где степная рас-
тительность сохранялась тысячелетиями [15].

Уменьшение в последние десятилетия площа-
дей, занятых степными сообществами, связыва-
ют с такими климатическими изменениями, как
повышение температуры и количества осадков в
зимний период и снижение влияния антропоген-
ных факторов [7]. Именно в период увеличения
количества осадков выявлено массовое появление
сосны на степном склоне сопки Большой (район
Красноуфимской лесостепи) в 1952–1954 гг., а на
степном участке Елизаветинского лога в 1967–
1988 гг. Т.И. Казанцева с соавт. [34] также счита-
ют, что активное развитие древесных растений в
Каменной степи (Воронежская область) c 1972 г.
совпадает с возрастанием среднегодовой темпе-
ратуры воздуха, количества осадков и подъемом
грунтовых вод. Активное поселение сосны в степ-
ных сообществах, которые контактировали с лес-
ными массивами на территории Юго-Западного

Забайкалья в 1988–1993 гг., тоже связывают с
циклами увлажнения на фоне снижения антро-
погенных нагрузок [35].

Известно, что влажность почв в засушливых
районах в начале вегетационного сезона в первую
очередь зависит от количества осадков, выпав-
ших в предшествующий период (октябрь–ап-
рель). Если жидкие осадки осенью и весной сразу
проникают в почву, то степень пополнения запа-
сов почвенной влаги за счет таяния твердых осад-
ков (снега) в значительной мере зависит от глуби-
ны промерзания почвы, ее мощности и влагоудер-
живающих свойств. В горных условиях “потери”
влаги зимних осадков на поверхностный сток вес-
ной и испарение бывают довольно значительны-
ми [36]. На наш взгляд, выявленное нами резкое
различие в чувствительности возобновления дре-
востоев к количеству зимних осадков по перио-
дам (до и после 1970 г.) обусловлено снижением
степени промерзания поверхностного слоя поч-
вы в связи с повышением температуры воздуха и
количества осадков зимой и более быстрым отта-
иванием ее весной. Это обстоятельство способ-
ствовало увеличению доли проникающей в почву
влаги после таяния снега и снижению доли по-
верхностного стока.

Как видно из табл. 2, в верхних частях склонов
высота снежного покрова и запасы влаги, накоп-
ленные в нем в течение зимы, в среднем в 2–3 ра-
за меньше, чем в нижних частях склонов. По этой
причине под действием высокой инсоляции здесь
происходит более быстрое таяние снега весной, а
также пересыхание маломощного почвенного
слоя летом, что приводит к гибели в течение пер-

Рис. 5. Зависимость количества деревьев в 5-летних возрастных группах (среднее по всем профилям) от суммы осадков
предшествующего холодного периода (с октябрь по апрель), осредненных по пятилетиям в 1975–2005 гг.: 1 – верхний
уровень; 2 – средний уровень; 3 – нижний уровень.
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вых лет жизни регулярно появляющихся здесь
проростков деревьев, так как ведущим фактором
выживания в начальный период их роста являет-
ся почвенная влага [37]. В то же время участки,
приуроченные к понижениям в рельефе (ложби-
ны, лога, террасы) и границе сомкнутых лесов, в
период весеннего снеготаяния медленнее осво-
бождаются от снежного покрова, кроме того, по-
лучают дополнительное увлажнение за счет внут-
рипочвенного стока талых вод с вышерасположен-
ных территорий, в летний период оказываются
более затененными кронами деревьев и поэтому
менее прогреваемыми и более увлажненными.
Аналогичные результаты получены исследовате-
лями при изучении влияния рельефа и экспози-
ции на увлажненность почв и высоту снежного
покрова [31]. Это в целом объясняет более интен-
сивное лесовозобновление здесь в последние де-
сятилетия на фоне общего увеличения количе-
ства зимних осадков. Согласно литературным
данным [10], влажность почвы в горах прежде всего
определяется высотным положением участка и кру-
тизной склона, а также свойствами и мощностью
почвогрунтов, а интенсивность возобновления и
состояние древесных растений сильно зависят от
экспозиции склона и свойств почв.

Н.В. Золотарева и М.П. Золотарев [7] считают,
что скорость облесения степных участков опреде-
ляется их площадью и близостью лесных массивов,
а в случае экстразональных степей (особенно пред-
ставленных участками малой площади) любые кли-
матические изменения в сочетании с локальным
микроклиматом, создающие благоприятные усло-
вия для развития древесной растительности, приво-
дят к полной утрате степной растительности. Веро-
ятно, это определяется как более высоким уровнем
потока семян, выпадающих на единицу площади
на небольших участках из-за близости кромки ле-
са, так и большим их увлажнением в результате
большего накопления на них снежных масс в те-
чение зимы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На склонах массива гор Крака, в юго-восточ-

ной части Южного Урала, в период с 1986 г. по
2015 г. общая площадь остепненных участков со-
кратилась на 17.6% в связи с зарастанием их со-
мкнутыми лесами. Это связано с тем, что в 1915–
1960-х годах, в периоды повышения количества
летних осадков, в нижних частях остепненных
склонов происходило интенсивное лесовозоб-
новление, которое привело в последующем к уве-
личению густоты древостоев и смещению границ
сомкнутых лесов вверх по склонам. В последние
35–40 лет в связи с повышением количества зим-
них осадков также отмечено активное возобнов-
ление сосны и лиственницы как на границе со-
мкнутых лесов, так и выше по склонам. Это мо-

жет привести в будущем, при отсутствии пожаров
и увеличении количества осадков, к еще больше-
му сокращению площади остепненных участков в
этом районе Урала.

Работа выполнена при финансовой поддержке
проекта РФФИ № 15-05-05014 и госбюджетной
тематике ИЭРиЖ УрО РАН. Коллектив авторов
благодарит М.О. Бубнова и А.А. Петрову за по-
мощь в сборе полевого материала.
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