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Аннотация 
На основе базы данных по климату и растительности на территории Сибири с 
помощью кластерного анализа выделены 4 кластера � географо-климатических 
варианта светлохвойных травяных лесов (подтайги). Выявлены ведущие 
климатические факторы, определяющие границы между кластерами, изучены 
внутрикластерная общность и межкластерные отличия по составу 
лесообразователей. Полученные кластеры сопоставлены с предложенными ранее 
вариантами, выделенными по растительности.  
 
Введение 
Ареал сибирских светлохвойных мезофильнотравяных лесов, в просторечии 

называемых подтайгой, достаточно широк в пределах континентального сектора 
умеренного широтного климатического пояса. На Западно-Сибирской равнине они 
формируют особую лесорастительную подзону подтаежных лесов между широтами 54 и 
560 с.ш. [1], выделенную на обзорных картах [2,3]. 

В горных районах Южной Сибири подтайга занимает периферийные части хребтов в 
окружении Минусинской котловины, низкогорья Восточного и Западного Саяна, 
Кузнецкого Алатау и отмечается от 850 до 1140 в.д. и между 50-570 с.ш. на западе и между 
500 и 530 с.ш. на востоке. Располагается подтайга на абсолютной высоте от 300-500м в 
западной части ареала до 1200�1400м на востоке. 

Широкий географический ареал подтайги обуславливает и значительную амплитуду 
ряда климатических параметров. Так, коэффициент континентальности меняется от 36 до 
75, а теплообеспеченность (сумма активных температур) � от 1100 до 2000. Данные 
климатических станций фиксируют средние многолетние нормы осадков за год от 1043мм 
в Кузнецком Алатау до 340мм в Забайкалье [4,5]. 

Переходное положение между темнохвойной тайгой на севере и лесостепью на юге 
определяет довольно сложную структуру растительных сообществ подтайги. И если 
граница подтайги с темнохвойной тайгой довольно отчетлива, особенно в горах, то 
нижняя граница с лесостепью не всегда четко выделяется на протяжении всего ареала в 
географическом пространстве. По мере продвижения на восток, с увеличением 
континентальности и уменьшением теплообеспеченности, граница между подтайгой и 
лесостепью становится все менее ясной: обычными становятся подтаежно-лесостепные 
низкогорные  ландшафты с интразональными каменистыми степями по южным склонам 
[6]. 

Цели данного исследования � выделить возможные варианты подтайги по 
признакам климата, рассмотреть полученные классы с точки зрения их однородности, 
интерпретировать классы с учетом географо-климатических показателей и информации об 
основных лесообразователях, сопоставить полученные классы с выявленными ранее 
вариантами. 
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Использованные данные 
В качестве источника информации для выявления климатических особенностей 

светлохвойных и мелколиственных травяных лесов использовалась база данных АИС 
БИОМ по современному состоянию растительности и климата на территории Сибири, 
создаваемая в Институте леса им. В.Н. Сукачева СО РАН при участии ИВМ СО РАН и 
Красноярского Государственного университета. В ходе работы база данных была 
дополнительно пополнена данными [4,5] по ряду подтаежных точек.  

Для статистического анализа отобраны следующие климатические признаки: 
широта, долгота, средняя годовая температура,  годовая амплитуда температур, средние 
температуры января и июля, ΣТ10, осадки зимние, летние и годовые, индекс 
континентальности, коэффициент увлажнения по Мезенцеву. Коэффициент 
континентальности Конрада KK определен по формуле KK=1,7⋅A⁄sin(φ+10)-14, где A � 
годовая амплитуда температур, а φ � широта пункта. Коэффициент увлажнения Мезенцева 
Kув=R/(0,2⋅ΣТ10-306), где R � годовая сумма осадков, а ΣТ10  � сумма активных температур 
(температур за период со среднесуточной температурой более 10°C).  

Также в базе данных содержится информация о ряде дополнительных или более 
детальных характеристик (помесячные нормы осадков и температуры, показатели 
прироста, типы почв, секторно-зональное деление территории Сибири и т.д.) и 
информация по составу лесообразователей, использованная нами для анализа степени 
неоднородности и сопоставления кластеров по лесорастительному наполнению. 

 
Методика 
В пространстве перечисленных климатических параметров точки базы данных 

(гидрометеостанции с окружающими полигон-трансектами, описывающими раститель-
ность данного региона) формируют некоторое «облако», однородность которого изучается 
в настоящем исследовании с применением методов кластерного анализа. Был использован 
один из статистических методов кластеризации � метод динамических ядер [7], 
реализованный в компьютерной программе NeuroPro одного из авторов [8]. В качестве 
метрики при вычислении расстояния от точки до центра кластера взята не традиционная 
евклидова метрика, а робастная манхэттенская метрика, что более корректно для условий 
малого объема исследуемой выборки и предотвращения возможности влияния отдельных 
выбросов и нетипичных данных на точность идентификации центров кластеров. 

Для визуализации исходных данных, результатов кластеризации и дополнительных 
характеристик (не использованных алгоритмом кластеризации � например, информации 
по составу лесообразователей) использовались программы NeuroPro, Statistica 6.0. 

Для формального подтверждения различий свойств кластеров дополнительно 
использовался аппарат проверки статистических гипотез о различии средних значений и 
дисперсий показателей у групп данных (выделенных кластеров). 

 
Результаты 
Ранее проведенные исследования [9] показали существование трех географо-

климатических вариантов подтайги, выделенных экспертами по составу растительности и 
затем интерпретированных с учетом климатических показателей: гумидный (влажный 
вариант), условно пергумидный (или избыточно влажный) и условно семигумидный (или 
умеренно влажный). Поэтому первоначально была сделана попытка автоматической 
кластеризации на три кластера � для проверки существования указанных климатических 
вариантов подтайги и возможного уточнения их границ в пространстве климатических и 
географических показателей. Результаты кластеризации подтвердили наличие 
действительного отличия по климатическим показателям у трех выделенных 
автоматически кластеров, интерпретация кластеров во многом совпадала с указанной. Но 
метод кластеризации демонстрировал неустойчивость вариантов разбиения от попытки к 
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попытке (т.е. при стартах с разных начальных приближений центров кластеров), да и по 
составу лесообразователей три кластера демонстрировали бóльшую неоднородность по 
сравнению с той, которая была получена в экспериментах после перехода к другому числу 
кластеров. Поэтому после ряда экспериментов решено было остановиться на 
иерархическом кластерном анализе с начальным числом кластеров, равным двум. 

Полученные два кластера верхнего уровня могут быть визуализированы на двух- и 
трехмерных точечных диаграммах или на многомерных проекциях всего 12-мерного 
географо-климатического пространства в пространство меньшей размерности с 
использованием метода главных компонент. Полученные кластеры удачно проецируются 
практически во всех сочетаниях климатических параметров. Эти кластеры нами 
интерпретировались следующим образом. 

1 кластер назван нами условно «Западным». Географически он занимает класс 
подтаежных высотно-поясных комплексов Кузнецкого Алатау, Салаирского кряжа, 
Западного Саяна, наветренные склоны Восточного Саяна, а также сюда входит зональная 
подтайга Западно-Сибирской равнины и участки подтайги Средне-Сибирского 
плоскогорья. Количество точек, попавших в этот кластер � 41. В климатическом плане эта 
группа точек отличается повышенной влажностью, достаточной теплообеспеченностью и 
наименьшей континентальностью.  

Основными лесообразователями в данном классе выступают сосна и лиственные 
породы, особенно береза. Больше половины выборки � это сосняки (51% от объема 
выборки для этого кластера) большей частью в примеси с березой (36,6% от объема 
выборки). Чистые березняки составляют около 20%. Лиственничники � 15%. 
Отличительной чертой данного кластера стало наличие точек, где в качестве 
потенциального лесообразователя отмечена пихта, встречающаяся локально на 
географической границе с темнохвойной тайгой. 

2 кластер � условно «Восточный». Подтайга данного кластера располагается на 
подветренном склоне Восточного Саяна, исключая Туву, а также в Прибайкалье и южном 
Забайкалье. Отличительной чертой кластера также является и более горный характер 
рельефа, по сравнению с «Западным» кластером. Средняя высота подтаежных станций 
данного кластера составляет 519м над уровнем моря, тогда как в первом кластере это 
272м. Выборка для «восточного» кластера представлена 36 точками. Для всех них отмечен 
довольно сухой, прохладный и континентальный климат. Основное отличие по составу 
лесообразователей «восточного» кластера от «западного» заключается в полном 
отсутствии темнохвойных лесообразователей (пихты, кедра, ели) даже в примеси. Зато 
сосняки отмечены в 70% случаев. Доля лиственничников несколько больше, чем в 
«западном» кластере � 21%. Береза как основной лесообразователь не встречается вовсе, 
однако в примеси к сосне и лиственнице отмечается в 25% случаев. При этом наблюдается 
достаточно четкая дифференциация лесообразователей по высотным уровням господства: 
в низкогорьях в примеси к сосне отмечена береза (средняя высота точек � 259м над 
уровнем моря), в среднегорьях (высота в среднем � 421м) сосна наблюдается 
преимущественно без примеси мелколиственных, а выше преобладает лиственница 
(731м). 

Следующим этапом стала кластеризация каждого из полученных классов. В 
результате в каждом варианте было получено по два кластера следующего уровня 
иерархии. На Рис.1,2 показано итоговое деление на 4 кластера в проекциях на оси 
основных климатических параметров � среднегодовой температуры и суммы осадков, 
коэффициентов увлажнения (показателя влагообеспеченности) и континентальности.  

Рассмотрим последовательно каждый из кластеров, полученных после второго 
шага кластеризации. 
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Рис.1. Положение выделенных кластеров (вариантов подтайги) в осях среднегодовой 
температуры и среднегодовых осадков. 
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Рис.2. Положение выделенных кластеров (вариантов подтайги) в осях континентальности 
и относительного увлажнения. 
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В «западном» кластере выборка разделилась преимущественно по относительной 
влажности. Подкластер 1.1 � влажный, теплый и довольно умеренный. Годовые осадки 
варьируют от 439 до 579мм, среднее значение ΣТ10 равно 1672,6°С. В подкластере 
преобладает сосна (61%), есть береза (21,5%). Лиственница наблюдается всего на двух 
станциях. Пихта встречается на географической границе с вышележащим поясом (в горах) 
в сочетании с сосной. Подкластер 1.2 � самый влажный вариант подтайги, среднее 
годовое количество осадков для него составляет 615,3мм, а коэффициент увлажнения по 
Мезенцеву в среднем около 1, в самых влажных участках достигая 1,2. Основные 
лесообразователи подтайги здесь представлены приблизительно поровну: сосна, 
лиственница и береза по 31%. И только одна станция, где сосна отмечается вместе с 
лиственницей и примесью кедра. 

В «восточном» варианте также выделяются два подкластера.  И если подкластеры 
внутри «западного» варианта отличаются по показателям влажности (как по 
относительному увлажнению, так и по суммарному уровню осадков), то в случае 
разбиения восточного кластера играет роль годовая температура и скоррелированный с 
ней показатель ΣТ10 (сумма температур выше 10°С). Подкластер 2.1 относительно теплый 
и резкоконтинентальный, с явным преобладанием сосны в породном составе (87,5%, но 
более половины из них � в примеси с березой). Подкластер 2.2 � наиболее холодный и 
континентальный, доля лиственницы в нём растет (с 6% в кластере 2.1 до 45% в кластере 
2.2), тогда как береза из состава основных лесообразователей выпадает полностью. 

 
Таблица 1 

Статистические характеристики кластеров в пространстве климатических параметров 
   Кластер 1 Подкластер 1.1 Подкластер 1.2 Кластер 2 Подкластер 2.1 Подкластер 2.2

Мин 61,8 61,1 83,9 92,3 92,3 103,0 
Макс 104,7 104,7 103,0 123,9 111,9 123,9 Долгота  
Среднее 89,09±0,47 88,44±1,90 90,29±1,74 105,97±0,46 100,71±1,20 110,18±1,46 
Мин 51,43 51,43 51,70 50,30 50,33 50,3 
Макс 58,45 58,2 58,45 58,58 58,58 57,77 Широта  
Среднее 55,36±0,21 55,71±0,31 54,61±0,62 54,10±0,26 54,87±0,65 53,48±0,47 
Мин 56 56 77 131 131 256 
Макс 935 583 935 1097 813 1097 

Высота 
над уровнем 
моря, м   Среднее 271,68±2,04 255,50±24,23 306,54±67,87 519,44±2,66 393,81±52,31 619,95±54,23 

Мин 439 439 549 244 339 244 
Макс 695 579 695 493 493 482 Годовые 

осадки, мм  
Среднее 537,22±1,31 500,96±8,11 615,32±13,02 402,50±1,18 407,0±10,47 398,90±12,6 
Мин -3,33 -3,33 -2,63 -6,67 -2,99 -6,67 
Макс 2,99 2,99 0,63 -0,48 -0,48 -2,93 

Годовая 
температура, 
град. С  Среднее -0,65±0,16 -0,58±0,22 -0,80±0,28 -3,29±0,20 -2,23±0,17 -4,28±0,22 

Мин 30,6 30,6 31,5 39,0 32,0 39,22 
Макс 41,1 39,6 41,1 47,1 45,1 47,1 Амплитуда  
Среднее 36,66±0,24 36,44±0,45 37,12±0,71 42,98±0,26 41,56±0,48 44,18±0,45 
Мин 44,91 44,91 45,8 58,54 58,54 62,0 
Макс 65,7 59,63 65,7 76,4 72,78 76,4 

Индекс 
континен- 
тальности по 
К

Среднее 54,86±0,33 54,09±0,75 56,51±1,38 67,28±0,37 64,16±0,96 69,91±0,85 
Мин -23,0 -21,5 -23,0 -29,1 -27,3 -29,1 
Макс -12,6 -12,6 -17,1 -21,0 -21,2 -21,0 Температура 

января, град. С  
Среднее -19,06±0,22 -18,81±0,37 -19,60±0,53 -25,40±0,27 -23,54±0,33 -26,97±0,31 
Мин 12,9 12,9 14,4 15,6 16,9 15,6 
Макс 18,7 18,7 18,6 19,6 19,6 18,5 Температура 

июля, град. С   
Среднее 17,60±0,17 17,63±0,21 17,52±0,31 17,53±0,16 18,02±0,22 17,13±0,22 
Мин 1077,19 1077,19 1120,28 1073,87 1456,16 1073,87 
Макс 2098,02 2098,02 2015,16 1915,73 1915,73 1724 

Сумма активных 
температур, 
град. С   Среднее 1668,06±2,33 1672,63±38,03 1658,22±75,84 1524,40±2,17 1609,44±28,59 1456,37±39,32 

Мин 0,66 0,66 0,84 0,38 0,5 0,38 
Макс 1,2 0,9 1,2 0,82 0,82 0,78 

Коэффициент 
увлажнения по 
Мезенцеву  Среднее 0,84±0,06 0,78±0,05 0,97±0,10 0,67±0,05 0,65±0,07 0,68±0,07 
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В Таблице 1 представлены основные статистические характеристики выделенных 
кластеров (как для двух кластеров верхнего уровня иерархии-деления, так и для четырех 
результирующих кластеров) � указаны диапазоны значений и средние значения отдельных 
климатических параметров. 

При анализе выборки и кластеров по составу лесообразователей выявляются 
следующие закономерности. Сосна в подтайге является основным лесообразователем 
фактически во всех вариантах подтайги. Лиственница, имеющая более широкие 
климатический и географический ареалы, в качестве основного лесообразователя в 
подтайге проявляется только в крайних экотопах. Причем лиственница Гмелина 
встречается только в сухом, холодном и континентальном климате «восточного» кластера, 
а лиственница сибирская отмечена и в кластере 2.2. и в избыточно влажном кластере 1.2. 
Береза в примеси к сосне наличествует в кластерах 1.1, 1.2 и 2.1, но в качестве основного 
лесообразователя присутствует только в условиях теплого климата, в кластерах 1.1 и 1.2. 
На Рис.3 дана ординация основных лесообразователей внутри кластеров в пространстве 
климатических факторов «тепло-осадки». 
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Рис.3. Распределение лесообразователей в осях среднегодовой температуры и 
среднегодовых осадков с наложением кластерной структуры. 

 
Обсуждение 
При сравнении результатов работы с предложенными в [9] тремя географо-

климатическими вариантами подтайги наблюдается определенное сходство по основным 
выделяемым категориям:  
- избыточно влажный вариант � соответствует кластеру 1.2 в настоящей работе; 
- влажный � кластеру 1.1; 
- недостаточно влажный � всему кластеру 2. 
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В Таблице 2 для каждого из этих вариантов подтайги сопоставлены диапазоны изменения 
трех климатических параметров, полученные в рамках обоих подходов. 

 
Таблица 2 

Диапазоны значений климатических параметров для трех 
вариантов подтайги в при сопоставлении двух подходов 

Вариант/кластер, ΣТ10  (сумма температур выше 100С), коэффициент увлажнения по 
Мезенцеву, сумма осадков за год 

Экспертная оценка [10] Кластерный анализ 
Избыточно влажный;  
1400-19000; 1,0-1,2; 650-1000мм 

Кластер 1.2; 
1120-20150; 0,84-1,2; 550-695мм 

Влажный;  
1200-19000; 0,7-1,0; 400-700мм 

Кластер 1.1; 
1100-21000; 0,7-0,9; 440-580мм 

Недостаточно влажный;  
1300-19000; 0,5-0,7; менее 400мм 

Кластер 2 как объединение кластеров 2.1, 2.2; 
1073-19150; 0,4-0,8; 244-493мм 

 
Основное отличие полученных кластеров от выделенных в [9] состоит в 

соответствии условно семигумидному варианту всего «восточного» кластера, хотя 
кластерный анализ предлагает его деление на два подкластера, отличающихся 
преимущественно по континентальности (недостаточно влажный континентальный 
кластер 2.1, недостаточно влажный резкоконтинентальный кластер 2.2). В предыдущей же 
работе континентальность не использовалась � варианты характеризовались только по 
относительному увлажнению. При сопоставлении результатов двух подходов можно 
сделать вывод, что ΣТ10 не влияет напрямую на деление подтайги на варианты, а только 
опосредованно � через относительное увлажнение (коэффициент увлажнения). Для зоны 
подтайги более информативным по сравнению с ΣТ10  фактором является годовая сумма 
температур, главным образом за счет температур холодного периода. Однако, ΣТ10 играет 
значительную роль при определении климатической границы между подтайгой и смежной 
с ней тайгой. Что касается годовых осадков и коэффициента увлажнения, то граничные 
значения этих показателей, отделяющие один кластер от другого, близки по результатам 
обоих методов, что повышает достоверность выделения вариантов подтайги. 

Выявленное разбиение недостаточно влажного варианта на два подкластера может 
описывать две разновидности семигумидной подтайги: прибайкальскую (с 
подветренными склонами Восточного Саяна) и забайкальскую условно [9,10].  

В целом зона подтайги характеризуется относительно узким, по сравнению с 
другими климатическими зонами, диапазоном климатических параметров � это снижает 
достоверность результатов использования существующих сценариев глобального 
изменения климата [11,12] (в силу их значительно большей масштабности) для прогноза 
трансформации региональной растительности. Вдобавок, как любая переходная зона, 
подтайга достаточно чутко реагирует на любые колебания климатических параметров. 
Однако, на Рис.1,2 видно, что границы между соседними вариантами по-разному 
чувствительны к колебаниям разных факторов (граница между кластерами 1.1 и 1.2 
определяется в первую очередь увлажнением, а между кластерами 2.1 и 2.2 � годовой 
температурой и континентальностью). Это необходимо принимать во внимание при 
прогнозе возможных сукцессий подтаежных травяных лесов, как на границе с соседними 
зонами, так и для внутризональных категорий (выделенных в данной работе). Иными 
словами, необходима адаптация сценариев путем проекции их на региональный уровень, а 
также  уточнение сценариев изменения климата в будущем. 

Поскольку зона подтайги � одна из самых обжитых лесных зон в Сибири и 
вследствие этого она испытывает значительный антропогенный пресс, то одновременно с 
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предполагаемым увеличением увлажнения [11,12] может наблюдаться и иссушающее 
воздействие человека (вырубок, пожаров), и это усиливает сложность и неопределенность 
результатов прогноза. Соответственно, при моделировании направлений климатических 
сукцессий вариантов подтайги необходимо учитывать эти два противоположных друг 
другу процесса. 

 
Заключение 

 Подтайга в Сибири � это светлохвойные мелколиственные мезофильнотравяные 
леса, образующие  в климатическом пространстве довольно широкий переход между 
лесостепью и тайгой. Ее географический ареал довольно широк в долготном и широтном 
диапазонах, и, как следствие, разброс климатических параметров в зоне подтайги также 
довольно широк (климатические условия существенно варьируют). В работе методом 
кластерного анализа выделены варианты подтайги, занимающие различные положения в 
пространстве климатических факторов, и показано, что они также различаются и по 
составу лесообразователей. Несмотря на более широкий климатический ареал 
лиственницы, она в условиях подтайги менее конкурентоспособна по сравнению с сосной 
и проявляется в подтайге только в предельных условиях � в холодном и наименее 
влажном климате и в наиболее влажном и теплом. Береза, при достаточно широком 
распространении в примеси к сосне, как основной лесообразователь отмечена только в 
условиях более теплого климата.  

Выделенные кластеры во многом совпадают с результатами другого способа 
выделения географо-климатических вариантов [9], основанного на делении по составу 
растительного покрова и последующем наложении на оси климатического пространства. 
По аналогии с [6], выделенные кластеры могут быть проинтерпретированы как избыточно 
влажный, влажный, недостаточно влажный континентальный и недостаточно влажный  
резкоконтинентальный варианты подтайги. Ведущими факторами, определяющими 
границы между кластерами, являются относительное увлажнение для кластеров 
избыточно влажного, влажного и недостаточно влажного в целом, а также 
континентальность внутри последнего. Показатели теплообеспеченности (ΣТ10) для 
выделения вариантов в подтайге не  играют заметной роли. Это подтверждает 
утверждение [13] о необходимости дифференцированного выбора наиболее 
информативных признаков для каждого из вариантов подтайги. 

Полученная информация может быть использована для прогноза трансформации 
лесного покрова при различных сценариях изменения климата. 

Работа поддержана грантами РФФИ 04-04-48721 и Красноярского краевого фонда 
науки 15G277. 
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