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Аннотация. К настоящему времени нет объективных прогнозов относительно внутри-
видовой реакции ели зоны хвойно-широколиственных лесов Восточно-Европейской равни-
ны на изменения климата. Цель исследования – оценить реакцию местных популяций ели
(Picea abies [L.] H. Karst.) по показателю средней высоты на изменения климата до конца
XXI века в условиях Московской области с использованием универсальной функции реак-
ции. Для оценки реакции популяций на изменения климата использовалась европейская
модель, в основу которой заложена универсальная функция реакции. Значения климати-
ческих переменных брались из базы данных ClimateEU за периоды с 1981 по 2010 год и с
2071 по 2100 год для трех сценариев: SSP1-RCP2.6 (низкие выбросы углерода, устойчивое
развитие), SSP3-RCP7.0 (умеренные выбросы углерода при умеренном росте населения и
экономики), SSP5-RCP8.5 (высокие выбросы углерода, быстрый рост населения). В ре-
зультате исследования показано, что наиболее благоприятные климатические условия для
произрастания ели на территории Подмосковья формируются на Смоленско-Московской
возвышенности, а наименьшую продуктивность местные популяции ели имеют в Мещерс-
кой низменности и юго-восточной части Москворецко-Окской равнины. При реализации к
2071-2100 годам климатического сценария SSP1-RCP2.6 в среднем по региону ожидается
изменение продуктивности популяций ели на +11,2%, SSP3-RCP7.0 – на -18,1%, SSP5-RCP8.5
– на -40,2%. При сценариях SSP3-RCP7.0 и SSP5-RCP8.5 в уязвимом положении в Подмос-
ковье окажутся ельники юго-восточной части региона, для которых в первом случае прогно-
зируется снижение средней высоты (и, как следствие, класса бонитета) более чем на 25%,
а во втором – более чем на 50%. На землях лесного фонда юго-восточной части Московской
области рекомендуется проведение регулярного мониторинга санитарного состояния ело-
вых насаждений, лесозащитных мероприятий. При искусственном лесовосстановлении мо-
жет применяться вспомогательная миграция из районов с популяциями, наиболее адапти-
рованными к климатическим условиям Подмосковья будущего.

Ключевые слова: изменение климата, фенотипическая пластичность, ель обыкновен-
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Abstract. There are currently no objective forecasts for the intraspecific response of spruce in
the coniferous-broadleaved forest zone of the East European Plain to climate change. The purpose
of the study was to assess the response of local spruce (Picea abies [L.] H. Karst.) populations in
terms of average height to climate change in the Moscow Region up to the end of the 21st century
using a universal response function. A European model based on the universal response function
was used to assess the response of populations to climate change. The values of climatic variables
were taken from the ClimateEU database for the periods from 1981 to 2010 and from 2071 to 2100
for three scenarios: SSP1-RCP2.6 (low carbon emissions, sustainable development), SSP3-
RCP7.0 (moderate carbon emissions with moderate population and economic growth), and SSP5-
RCP8.5 (high carbon emissions, rapid population growth). The study showed that the most favorable
climatic conditions for spruce growth in the Moscow Region are formed on the Smolensk-Moscow
Upland, while the local spruce populations have the lowest productivity in the Meshchera Lowland
and the southeastern part of the Moskvoretsko-Okskaya Plain. If the SSP1-RCP2.6 climate scenario
is implemented by 2071–2100, the productivity of spruce populations will be expected to change by
+11.2% on average in the region, by -18.1% under SSP3-RCP7.0, and by -40.2% under SSP5-
RCP8.5. Under the SSP3-RCP7.0 and SSP5-RCP8.5 scenarios, spruce forests in the southeastern
part of the region will be in a vulnerable position in the Moscow Region, with predicted decreases in
average height (and, consequently, the stand site index) of more than 25% in the first case and
over 50% in the second. On the forest lands of the southeastern part of the Moscow Region, it is
recommended to conduct regular monitoring of the sanitary condition of spruce stands and
implement forest protection measures. In artificial reforestation, assisted migration from areas
with populations most adapted to the future climatic conditions of the Moscow Region can be
utilized.

Keywords: climate change, phenotypic flexibility, Norway spruce, adaptive potential, Moscow
region.

Введение. Отличительной особенно-
стью Московской области является то,
что леса на ее территории относятся к
категории защитных, в которых законода-
тельно запрещено проведение рубок спе-
лых и перестойных насаждений. Суще-
ствующий режим ведения лесного хозяй-
ства приводит к утрате лесными насаж-
дениями природоохранного, санитарно-
гигиенического, рекреационного потенци-
ала, а также отрицательно сказывается
на санитарном состоянии лесов [1, 2].
Особенно сильно негативные послед-
ствия от такой организации лесопользо-
вания проявляются в еловых лесах, что
подтверждается многочисленными сооб-
щениями о потере ими устойчивости и ги-

бели [3, 4].
Ель обыкновенная (Picea abies [L.]

H. Karst.) относится к одной из главных ле-
сообразующих пород на территории Мос-
ковской области и занимает до 25% лесо-
покрытых площадей региона [5, 6]. В ли-
тературе [7, 8, 9] в качестве основных
прямых и косвенных факторов, влияющих
на снижение устойчивости еловых лесов
Подмосковья, отмечаются: 1) формиро-
вание одновозрастных, однопородных
насаждений с упрощенной структурой,
2) создание лесных культур в несвой-
ственных для вида условиях, 3) периоди-
ческие вспышки очагов короеда-типогра-
фа, 4) накопление площадей спелых и пе-
рестойных насаждений, 5) неблагоприят-
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ные погодные явления и изменение кли-
мата, 6) почвенно-гидрологические усло-
вия.

Наблюдающиеся на протяжении пос-
ледних десятилетий изменения климата
Москвы и Подмосковья [10, 11] сопровож-
даются учащением засух и ураганов, что
негативно сказывается на состоянии ело-
вых лесов (происходит их усыхание или
возникают ветровалы и буреломы). К на-
стоящему времени нет объективных про-
гнозов относительно внутривидовой реак-
ции ели зоны хвойно-широколиственных
лесов Восточно-Европейской равнины на
изменения климата. Единственным инст-
рументом, позволяющим количественно
оценивать реакцию деревьев на измене-
ние климатических условий, являются
опыты с географическими культурами [12,
13]. Данные таких испытаний – это осно-
ва для наиболее эффективной и широко
признанной модели изучения фенотипи-
ческой пластичности и реакции видов дре-
весных растений на изменения климата,
называющейся универсальной функцией
реакции [14, 15], которая позволяет од-
новременно учитывать в изменчивости
фенотипических признаков популяций как
особенности генетической структуры, так
и условия окружающей среды.

Цель исследования – оценить ре-
акцию местных популяций ели (Picea abies
[L.] H. Karst.) по показателю средней вы-
соты на изменения климата до конца XXI
века в условиях Московской области с
использованием универсальной функции
реакции.

Объекты и методы исследования.
Объектом исследования являются попу-
ляции ели обыкновенной (Picea abies [L.]
H. Karst.) на территории Московской об-
ласти, которая по лесорастительному
районированию относится к хвойно-широ-

колиственным лесам (смешанным) евро-
пейской части России. Облик лесного по-
крова Подмосковья формируют такие
растительные формации, как хвойные
бореальные, хвойные субнеморальные,
широколиственно-хвойные, широколи-
ственные и мелколиственные пойменные
леса [16]. К основным преобладающим
древесным породам относятся сосна
обыкновенная (Pinus sylvestris L.), ель
обыкновенная (Picea abies [L.] H. Karst.),
береза повислая (Betula pendula Roth) и
пушистая (B. pubescens Ehrh.), осина
(Populus tremula L.), ольха серая (Alnus
incana [L.] Moench) и черная (A. glutinosa
[L.] Gaertn.). Также значительную долю в
составе древостоя могут иметь липа сер-
дцевидная (Tilia cordata Mill.), дуб череш-
чатый (Quercus robur L.), клен остролист-
ный (Acer platanoides L.) и др.

Для оценки реакции популяций ели на
изменения климата использовалась мо-
дель, разработанная K.J. Liepe et al. [17],
в основу которой была заложена универ-
сальная функция реакции [18]. Для оцен-
ки ее параметров исходными данными
были результаты общеевропейского экс-
перимента (IUFRO 1964/68) по тестирова-
нию 1100 происхождений ели обыкновен-
ной, отобранных в границах природного
ареала, в том числе с территории евро-
пейской части СССР, на 20 эксперимен-
тальных участках в 13 странах. Так как в
каждой стране исследования могли про-
водиться по собственным методикам, то
для приведения данных к единому фор-
мату средняя высота популяций автора-
ми модели предварительно была пере-
считана на возраст 11 лет. Универсальная
функция реакции популяций ели и форму-
лы для расчета климатических перемен-
ных записываются следующим образом:

log �11 = −12,3 + 0,0475 × ���� − 0,000101 × ����
2 + 0,116 × ���� − 

−0,0013 × ����
2 + 0,323 × ���� − 0,00311 × ����

2 + 0,171 × ��� − 

−0,00261 × ���
2 − 0,000274 × ���� × ��� , 

(1) 
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где H
11

 – средняя высота в возрасте 11 лет, см; FFP – продолжительность безморозно-
го периода, дней; SHM – индекс влажности и тепла летнего периода; MWMT – средняя
температура самого теплого месяца, °C; MSP – среднее количество осадков летом (с
мая по сентябрь), мм; LAT – географическая широта; TD – континентальность клима-
та, °C; MCMT – средняя температура самого холодного месяца, °C; s – условия тесто-
вого участка; p – условия географического происхождения популяций.

��� =
����

���
1000

, (2) 

�� = ���� − ����, (3) 

 

где P – процент изменения средней высоты 11-летних популяций, %;  –

средняя высота 11-летних популяций в 1981-2010 годы, см;  – средняя

высота 11-летних популяций в 2071-2100 годы, см.

Значения климатических переменных
брались из базы данных ClimateEU [19]
за периоды с 1981 по 2010 год и с 2071
по 2100 год для трех сценариев: SSP1-
RCP2.6 (низкие выбросы углерода, устой-
чивое развитие), SSP3-RCP7.0 (умерен-
ные выбросы углерода при умеренном
росте населения и экономики), SSP5-
RCP8.5 (высокие выбросы углерода,
быстрый рост населения). Подробный
анализ рассматриваемых сценариев и их

характеристика приводятся в литературе,
например, в работах W. Dong et al. [20],
B.C. O’Neill et al. [21] и др. По уравне-
нию (1) рассчитывалась средняя высота
11-летних популяций ели для климатичес-
ких условий 1981-2010 годов и для про-
гнозных условий на 2071-2100 годы по
обозначенным выше сценариям. Про-
цент изменения средней высоты к 2071-
2100 годам определялся по формуле:

� =
�11

2071 …2100 − �11
1981…2010

�11
1981…2010 × 100, (4) 

 

Обработка пространственных данных
выполнялась в QGIS 3.16.0-Hannover с
применением инструмента «Калькулятор
растров», вычисление описательных ста-
тистик (средняя арифметическая, сред-
неквадратическое отклонение, минимум и
максимум) с использованием модуля
«Raster Stats Plus». Дополнительные рас-
четы проводились с применением элект-
ронных таблиц Microsoft Office Excel 2016.
Нулевая гипотеза о равенстве средних
проверялась при помощи двухвыбороч-
ного t-теста с разными дисперсиями при
p = 0,05.

Результаты исследований и их
обсуждения. Результаты расчетов сред-
ней высоты 11-летних местных популяций
ели для различных временных промежут-

ков (1981-2010 и 2071-2100 годы) и трех
сценариев изменения климата в будущем
показаны на рисунке 1. Наиболее благо-
приятные климатические условия для про-
израстания ели формируются на Смолен-
ско-Московской возвышенности, где по-
пуляции достигают наибольшей средней
высоты. Наименьшую продуктивность
местные популяции ели имеют в услови-
ях Мещерской низменности и юго-восточ-
ной части Москворецко-Окской равнины.
Оптимистичный сценарий климатических
изменений (SSP1-RCP2.6) к 2071-2100
годам обеспечивает повышение продук-
тивности ели на территории всего Под-
московья. Снижение продуктивности в
юго-восточной части Московской облас-
ти прогнозируется при сценарии SSP3-
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RCP7.0, а для всего региона – при реа-
лизации сценария SSP5-RCP8.5.

Описательные статистики спрогнози-
рованных средних высот деревьев 11-
летних популяций ели Московской облас-
ти для климата 1981-2010 годов и трех
климатических сценариев на 2071-2100
годы показаны в таблице 1. В среднем по
Подмосковью в климате 1981-2010 годов
высота деревьев в популяциях состави-
ла 155,6 см, а в климате 2071-2100 годов
для SSP1-RCP2.6 – 171,1 см, для SSP3-
RCP7.0 – 127,5 см, для SSP5-RCP8.5 –

93,0 см. Увеличение коэффициента вари-
ации от оптимистичного к пессимистично-
му сценарию может свидетельствовать о
повышении пространственной неодно-
родности в продуктивности еловых попу-
ляций Подмосковья. Различия в средних
значениях выборок по Московской обла-
сти между 1981-2010 и 2071-2100 года-
ми являются статистически значимыми
при p < 0,05 (число степеней свободы
182622): для SSP1-RCP2.6 t = 199,3, для
SSP3-RCP7.0 t = 219,7, для SSP5-
RCP8.5 t = 507,2.

                                         a                                    b

                                       c                              d

Рисунок 1. Средняя высота 11-летних местных популяций ели в климатических условиях:
a) 1981-2010 годов, b) сценарий SSP1-RCP2.6 на 2071-2100 годы, c) сценарий SSP3-

RCP7.0 на 2071-2100 годы, d) сценарий SSP5-RCP8.5 на 2071-2100 годы
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Процентное изменение средней высо-
ты в 11-летних популяциях ели в 2071-
2100 годы относительно 1981-2010 годов
для трех климатических сценариев пока-
зано на рисунке 2. При реализации сце-
нария SSP1-RCP2.6, в среднем, по Мос-
ковской области наблюдается изменение
продуктивности на +11,2%, SSP3-RCP7.0
– на -18,1%, SSP5-RCP8.5 – на -40,2%.

При сценариях SSP3-RCP7.0 и SSP5-
RCP8.5 в уязвимом положении в регионе
будут ельники юго-восточной части Под-
московья, для которых в первом случае
прогнозируется снижение средней высо-
ты (и, как следствие, класса бонитета)
более чем на 25%, а во втором – более
чем на 50%.

Таблица 1 – Описательные статистики средней высоты 11-летних популяций ели
Московской области для климата 1981-2010 годов и трех климатических сценариев

на 2071-2100 годы

Показатель 1981-2010 годы 
2071-2100 годы 

SSP1-RCP2.6 SSP3-RCP7.0 SSP5-RCP8.5 

mean 155,6 173,1 127,5 93,0 

std 16,6 20,7 34,9 33,4 

min 103,7 112,4 46,6 22,5 

max 175,2 197,5 189,7 160,5 

CV 10,7 12,0 27,4 35,9 

 
Примечание: mean – среднее арифметическое, см; std – среднеквадратическое отклонение, см;
min – минимальное значение, см; max – максимальное значение, см; CV – коэффициент вариации, %.

Оценка устойчивости ели Московской
области к климатическим изменениям на
период 2071-2100 годы показана на рисун-
ке 3. Потенциально устойчивые популяции,
демонстрирующие высокую фенотипичес-
кую пластичность, расположены на севе-
ре и западе региона. К лесничествам с уяз-
вимыми популяциями ели относятся Лухо-
вицкое, Шутурское, Егорьевское, Ступин-
ское, Орехово-Зуевское, «Русский лес»,
Виноградовское, а также территория При-
окско-Террасного государственного при-
родного биосферного заповедника. На
землях лесного фонда юго-восточной ча-
сти Московской области на фоне снижения
прогнозируемой устойчивости ели реко-
мендуется проведение регулярного мони-
торинга санитарного состояния еловых
насаждений, лесозащитных мероприятий.
При искусственном лесовосстановлении
может применяться вспомогательная миг-
рация из районов с популяциями, наибо-
лее адаптированными к климатическим
условиям Подмосковья будущего.

Ранее в литературе были приведены

результаты исследований по оценке изме-
нения потенциальной древесной продук-
тивности лесов Московской области с ис-
пользованием индекса Патерсона [11].
Прогнозы показывают, что к 2071-2100
годам ожидается рост потенциальной
продуктивности для сценария SSP1-
RCP2.6 на 10%, для сценария SSP3-
RCP7.0 – на 26% и для сценария SSP5-
RCP8.5 – на 32% относительно периода
1981-2010 годов. К основным факторам,
которые приведут к таким изменениям,
относятся изменение структуры и пород-
ного состава лесов. В последние годы
для лесов Московской области отмечает-
ся увеличение доли широколиственных
древесных пород (главным образом,
липы и клена) в составе древостоев [22].
В качестве одной из главных причин
трансформации хвойных лесов в зонах
хвойно-широколиственных лесов и южной
тайги европейской части России считает-
ся распад спелых и перестойных ельни-
ков, на месте которых возобновляются
широколиственные породы [6, 23].
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                                         a                                    b

c

Рисунок 2. Изменение (в %) высоты 11-летних местных популяций ели в 2071-2100 годы
относительно 1981-2010 годов для климатических сценариев: a) сценарий SSP1-RCP2.6,

b) сценарий SSP3-RCP7.0, c) сценарий SSP5-RCP8.5

Рисунок 3. Состояние популяций ели Московской области к 2071-2100 годам: белая
заливка – потенциально устойчивые при всех климатических сценариях, серая заливка –
уязвимые при реализации сценариев SSP3-RCP7.0 (снижение продуктивности более чем

на 25%) и SSP5-RCP8.5 (снижение продуктивности более чем на 50%)
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Вопросы, связанные с изучением ре-
акции популяций деревьев на изменения
климата на территории лесной зоны Рос-
сии, требуют дальнейшего изучения. Наи-
более объективные прогнозы на будущее
могут быть даны с использованием мо-
делей, полученных по объединенным дан-
ным испытаний климатипов ели в разных
условиях европейской части России. Гео-
графические культуры ели обыкновенной
(Picea abies (L.) H.Karst.), сибирской (P.
obovata Ledeb.) и их гибридных форм за-
ложены во многих регионах – Архангель-
ской [24], Ленинградской [25], Костромс-
кой [26], Нижегородской [27], Липецкой [28]
и ряде других областей. Большой про-
странственный охват многообразия кли-
матических условий экспериментальных
участков и мест происхождения климати-
пов служит надежной основой для выяв-
ления фенотипической пластичности и
адаптационного потенциала ели.

Заключение. В результате исследо-
вания показано, что наиболее благопри-
ятные климатические условия для произ-
растания ели на территории Подмосковья
формируются на Смоленско-Московской

возвышенности, а наименьшую продук-
тивность местные популяции ели имеют
в Мещерской низменности и юго-восточ-
ной части Москворецко-Окской равнины.
При реализации к 2071-2100 годам кли-
матического сценария SSP1-RCP2.6 в
среднем по региону ожидается изменение
продуктивности популяций ели на +11,2%,
SSP3-RCP7.0 – на -18,1%, SSP5-RCP8.5
– на -40,2%. При сценариях SSP3-RCP7.0
и SSP5-RCP8.5 в уязвимом положении в
Подмосковье окажутся ельники юго-вос-
точной части региона, для которых в пер-
вом случае прогнозируется снижение
средней высоты (и, как следствие, клас-
са бонитета) более чем на 25%, а во вто-
ром – более чем на 50%. На землях лес-
ного фонда юго-восточной части Москов-
ской области рекомендуется проведение
регулярного мониторинга санитарного
состояния еловых насаждений, лесоза-
щитных мероприятий. При искусственном
лесовосстановлении может применяться
вспомогательная миграция из районов с
популяциями, наиболее адаптированны-
ми к климатическим условиям Подмоско-
вья будущего.
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