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Проведён анализ смещения северной границы сомкнутых вечнозелёных хвойных (ВЗХ) дре‑
востоев в Сибири на основе временной серии карт растительного покрова (2001–2016), полу‑
ченных по  данным спутниковой съёмки MODIS. Выделены северные границы ВЗХ‑древо
стоев для двух исследуемых периодов (2001–2003, 2014–2016). Выявлено преимущественное 
смещение их границы в северном направлении (на ~26±2 км). Возрастание площади сомкну‑
тых ВЗХ-древостоев (на 15–50 %) способствовало расширению их границы и  являлось не‑
однородным в  зависимости от  рельефа. В  Западной Сибири основной прирост наблюдался 
на высотах 100–130 м над уровнем моря, на Среднесибирском плоскогорье  — на 350–500 м. 
Граница ВЗХ-лесов расположилась в зоне средних летних температур 12–15 °C. На исследу‑
емой территории в  1970–2000-е гг. наблюдался период потепления (температуры возросли 
на ~0,5–1,5 °С, p < 0,05). Сформированные температурные условия способствовали росту 
сомкнутости ВЗХ-древостоев (на  ~1–3 %  в  год), их экспансии на север и  вверх по  градиен‑
ту высоты. В  зоне интенсивного антропогенного воздействия (нефтегазовые месторождения 
Ванкорского кластера и Ямало-Ненецкого АО) наблюдалось смещение их границы в южном 
направлении.
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Введение

В  последние десятилетия в  Сибири отмечается рост сомкнутости хвойных вечнозелёных 
(ВЗХ) лесов (с доминированием кедра (Pinus sibirica), пихты (Abies sibirica), сосны (Pinus silves-
tris) и ели (Picea obovata)), что связывают с изменениями климата (He et al., 2017; Kharuk et al., 
2007, 2018). Наряду с этим наблюдается продвижение темнохвойных лесов (Pinus sibirica, Abies 
sibirica, Picea obovata) в зону доминирования лиственницы (Kharuk et al., 2007), а также в эко‑
тоны полярной и альпийской лесотундры (Kharuk et al., 2006, 2007, 2010; Mamet et al., 2019; 
Myers-Smith, Hik, 2018; Shiyatov et  al., 2007). В  пределах самого северного лесного массива 
Ары-Мас возрастала сомкнутость лиственничных древостоев (+65 %) и происходило их про‑
движение в зону тундры (Харук и др., 2004). В исследовании (Shiyatov et al., 2007) установле‑
но продвижение сомкнутых лиственничников на Полярном Урале: на 35 м по высоте и 52 м 
по горизонтали за период с 1910 по 2000 г. Наиболее значимые изменения произошли с на‑
чала XXI в., когда количество деревьев в горной лесотундре возросло почти в два раза по срав‑
нению с концом XX в. (Shiyatov, Mazepa, 2015). На Анабарском плато потепление способство‑
вало продвижению лиственницы по градиенту высоты (~0,35 м/год) (Kharuk et al., 2013). На 
плато Путорана в  конце XX  в. наблюдалось увеличение площади лиственничных редколе‑
сий (+60 %) и продвижение древесной растительности по градиенту высоты (0,5 м/год) (Им, 
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Харук, 2013). Аналогичные явления были отмечены и в Северной Америке (Mamet et al., 2019; 
Myers-Smith, Hik, 2018; Olthof, Pouliot, 2010). В  целом, согласно данным анализа космосъ‑
ёмки, в  пан-арктической зоне в  настоящее время происходит возрастание биомассы расти‑
тельного покрова (Gonsamo, Chen, 2016; Ju, Masek, 2016; Olthof, Pouliot, 2010). Вместе с тем 
вопрос о смещении северных границ древостоев на обширных территориях Сибири является 
малоизученным. Современные вычислительные технологии и  ресурсы позволяют создавать 
временные серии глобальных картографических материалов со средним и высоким простран‑
ственным разрешением, например продукты MCD12Q1 на основе съёмки MODIS (https://
lpdaac.usgs.gov/products/mcd12q1v006), серия карт наземного покрова GlobeCover (http://due.
esrin.esa.int/page_globcover.php), карты преобладающих пород древостоев с  сервиса VEGA-
PRO, созданные Институтом космических исследований Российской академии наук (http://
pro-vega.ru). В частности, карты MCD12Q1 успешно применялись для создания производных 
продуктов, таких как LAI/FPAR (Yan et al., 2016) и GPP/NPP (Running et al., 2004), проведе‑
ния исследований и  моделирования динамики наземного покрова (см., например, работы 
(Hu et al., 2016; Liu et al., 2015)). Разработка указанных ресурсов открывает возможности ана‑
лиза природной и антропогенной динамики лесных территорий.

Цель работы ― анализ динамики северной границы сомкнутых ВЗХ-древостоев в запад‑
ной и  центральной частях Сибири в  начале XXI  в. (2001–2016) на основе временных рядов 
космосъёмки и ГИС-технологий (геоинформационные системы).

Объект исследования

Анализировались вечнозелёные хвойные леса Сибири, сформированные кедром (Pinus si-
birica), сосной (Pinus silvestris), пихтой (Abies sibirica) и  елью (Picea obovata) (Леса…, 1990). 
Исследуемая территория покрывает более 2 млн км2 (62–100° в. д., 58–70° с. ш.; рис. 1). На се‑
верном пределе произрастания ВЗХ-древостоев сосна практически отсутствует. Площадь 
сомкнутых ВЗХ-древостоев составляет ~180 тыс. км2 (7,2 % анализируемой территории 
по  данным карт IGBP (International Geosphere Biosphere Programme) MCD12Q1). На севе‑
ре они граничат с лесотундрой и лиственничными древостоями (Larix sibirica, Larix gmelinii). 
В долине р. Енисей отдельные участки ельников достигают 69° с. ш.

Рис. 1. Исследуемая территория (обозначена трапецией).  
Вечнозелёные хвойные древостои показаны чёрными пятнами
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Высота рельефа варьируется от 0 до 270 м над уровнем моря (н. у. м.) в Западной Сибири 
и  до  1580 м  ― на правобережье Енисея. Средние летние температуры изменяются в  широ‑
ких пределах и составляют от +20 °C на юге до +8…+10 °C на севере; среднегодовые ― от –8 
до  –40 °C, зимние  ― от  –20 до  –45 °C. Количество осадков за год выпадает 200–1200 мм 
(80–250 мм ― летом, 70–120 мм ― зимой).

Материалы и методы

Выделение северной границы сомкнутых ВЗХ-древостоев основано на временной серии 
карт растительного покрова IGBP MCD12Q1, полученной по данным съёмки MODIS (Friedl 
et al., 2010). Пространственное разрешение карт ― 500 м, период ― 2001–2016 гг. В анали‑
зе применялся продукт MCD12Q1 версии  C6 (https://lpdaac.usgs.gov/products/mcd12q1v006) 
(Sulla-Menashe et  al., 2019). Согласно классификации IGBP, класс ВЗХ представляет со‑
бой участки земли с  преобладанием вечнозелёных хвойных древостоев c покрытием >60 %. 
Точность классификации составляет ~67–74 % (https://landval.gsfc.nasa.gov/ProductStatus.
php?ProductID=MOD12) (Pflugmacher et al., 2011; Sulla-Menashe et al., 2019). Сомкнутые ВЗХ-
древостои формируют условную границу сомкнутых лесов. Гари на исследуемой территории 
устранялись из анализа маской, составленной на основе данных MCD64A1 (http://modis-fire.
umd.edu). Связь изменения площади ВЗХ-древостоев с  топографией (высотой над уровнем 
моря, крутизной, кривизной и азимутальным направлением склонов) анализировалась с ис‑
пользованием цифровой модели рельефа GMTED2010 (https://topotools.cr.usgs.gov/gmted_
viewer/viewer.htm) с пространственным разрешением 7,5 с (~250 м) и точностью по вертикали 
26–30 м (Danielson, Gesch, 2011). Данные о температуре воздуха и осадках извлекались из на‑
бора CRU TS 4.02 (https://crudata.uea.ac.uk; пространственное разрешение 0,5°, период 1920–
2016 гг.). Суммы положительных температур (t > 0 °C) рассчитывались по  данным из базы 
MERRA-2 (https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2; пространственное разрешение 
0,625×0,5°, период 1980–2016 гг.) (Gelaro et al., 2017).

Алгоритм выделения северной границы сомкнутых ВЗХ-древостоев

Разработана методика автоматизированного выделения северной границы ВЗХ-древостоев 
по временной серии карт лесов на основе ГИС. Алгоритм состоял из следующих этапов:

1.	 Формирование маски гарей по данным MCD64A1 за период наблюдений (2001–2016).
2.	 Исключение из временной серии классификационных картосхем MCD12Q1 гарей 

по ранее созданной маске.
3.	 Уточнение картосхем. На классификационных картосхемах соседних годов присут‑

ствовали пиксели одной и  той же локализации с  непостоянной принадлежностью 
к  классу ВЗХ, связанной с  ошибками классификаций (например, пиксель в  класси‑
фикации за 2001 г. принадлежит к  классу ВЗХ, в  2002 г. пиксель на том же местопо‑
ложении не  принадлежит к  классу ВЗХ, а  в 2003 г.  ― снова принадлежит). Поэтому 
для картосхем начального (2001–2003) и конечного (2014–2016) периодов создавались 
уточнённые картосхемы путём кодирования единицей пикселей, соответствующих 
классу ВЗХ-древостоев и  присутствовавших одновременно во всех картосхемах на‑
чального (или конечного) периода, а нулём ― всех остальных пикселей.

4.	 Вычисление векторной линии границы ВЗХ-древостоев соединением самых северных 
пикселей вдоль параллели.

5.	 Фильтрация выбросов из линии границы ВЗХ-древостоев методом стандартных откло‑
нений. Из линии границы ВЗХ-древостоев устранялись точки, выходящие за преде‑
лы трёх стандартных отклонений от среднего значения широты в пределах заданного 
скользящего окна. Стандартное отклонение в  пределах скользящего окна варьирова‑
лось от 68 до 253 км. Размер окна подбирался экспериментально на основе экспертно‑
го анализа выделяемых линий границ и составил 50 км.
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6.	 Усреднение линии границы ВЗХ-древостоев в  пределах скользящего окна разме‑
ром 50 км по  долготе. Создание полигональных областей доверительного интервала 
(p > 0,95) для средней линии.

7.	 Вычисление смещения границы ВЗХ-древостоев как разности между усреднённы‑
ми векторными линиями границ начального и  конечного периодов. Зоны значимых 
смещений границы определялись по участкам, где доверительные интервалы средних 
линий границ ВЗХ-древостоев начального и  конечного периодов не  пересекались на 
протяжении более 100 км. В  зонах значимых смещений границы проводился анализ 
динамики климатических переменных и связи с топографическими характеристиками 
местности. Рассчитывалась динамика площади ВЗХ-древостоев за 2001–2016 гг. При 
расчётах проводилось нормирование площадей на представленность элементов релье‑
фа по методике, описанной в работе (Kharuk et al., 2010).

Реализация алгоритма расчёта границ леса и обработка пространственных данных произ‑
водились в программном пакете ESRI ArcGIS (https://www.arcgis.com) с применением скрип‑
тов на языке Python. Статистическая обработка выполнялась в  программах Microsoft Excel 
и Statsoft Statistica.

На рис. 2 показан фрагмент анализируемой территории с  выделенными северными гра‑
ницами на 4–6-м  этапах алгоритма по  классификационным картосхемам IGBP MCD12Q1 
2014–2016 гг.

Рис. 2. Расположение северной границы ВЗХ-древостоев (2014–2016),  
выделенной на 4–6-м этапах разработанного алгоритма

Результаты

Миграция северной границы ВЗХ-древостоев

Протяжённость выделенной границы составила ~10 тыс. км (рис. 3, см. с. 180). За 2001–2016 гг. 
северная граница сомкнутых ВЗХ-древостоев в  средней и  западной частях Сибири смести‑
лась на север на ~26±2 км (~1,6 км/год). В 2014–2016 гг. она находилась в интервале широт 
61,7–66,6° с. ш. (в  среднем 64,5±0,1° с. ш.), тогда как в  2001–2004 гг.  ― на  64,2±0,1° с. ш. 
Единичные кластеры древостоев расположились значительно севернее выделенных границ 
(на ~300 км в долине р. Енисей ― до 69° с. ш.; ~0,015 % от общей площади ВЗХ-древостоев).
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Рис. 3. Миграция северной границы сомкнутых ВЗХ-древостоев за 2001–2016 гг. (красный цвет  ― 
2001–2003 гг., зелёный  ― 2014–2016 гг.) Полигональные полосы  ― доверительные интервалы 
(p > 0,95) средних линий северных границ ВЗХ-древостоев. Пунктирными линиями обозначены зоны 

значимых сдвигов границы сомкнутых ВЗХ-древостоев

Выделились две зоны значимого смещения границы ВЗХ-древостоев на север (Z1+: 
~54±1 км, Z3+: ~94±2 км; см. рис. 1) и  одна зона отступления границы (Z2–: 9±3 км; см. 
рис. 3). Зоны Z1+ и Z2– локализованы на Западносибирской равнине, зона Z3+ располага‑
ется в  гористой части Среднесибирского плоскогорья. Среднеквадратичная ошибка мери‑
дионального расположения границ ВЗХ-древостоев, связанная с  неточностью использован‑
ных классификационных картосхем IGBP MCD12Q1 (точность ~67–74 %) (Pflugmacher et al., 
2011; Sulla-Menashe et  al., 2019), была оценена на основе метода Монте-Карло и  составила 
~0,06 км.

Граница ВЗХ-древостоев и орография местности

Средняя высота над уровнем моря в  зоне Z1+ составляет 82  м (σ = 28  м), в  Z3+  ― 430 м 
(σ = 155 м). В  целом во всех выделенных зонах отмечается рост площади ВЗХ-древостоев 
(на  ~15–50 %). На Западносибирской равнине в  зоне продвижения их границы на север на 
высотах более 50  м  н. у. м. наблюдался рост площади сомкнутых древостоев (~28 км2/год, 
+49 % за 2001–2013 гг.), а ниже происходили незначительные изменения. На Среднесибир
ском плоскогорье площадь сомкнутых ВЗХ-древостоев росла до 2010 г., а после стала быстро 
сокращаться, и в итоге в нижнем поясе (<300 м н. у. м.) прирост площади стал отрицательным 
в 2016 г. по сравнению с 2001 г.

Основной прирост площади ВЗХ-древостоев происходил на относительно больших вы‑
сотах. На Западносибирской равнине это 100–130 м  н. у. м. (+45%), а  на Среднесибирском 
плоскогорье  ― 350–500 м (+26 %). В  низовьях на пологих склонах наблюдалось сокраще‑
ние площади ВЗХ-древостоев (–6 %). В зоне Z3+ прирост их площади меняет знак на высоте 
300 м н. у. м. Во всех зонах наибольший абсолютный прирост площади ВЗХ-древостоев соот‑
ветствует пологим склонам (3–4°) восточной и северо-восточной экспозиций. Нормирование 
площадей на представленность элементов рельефа показало преимущественный прирост 
площади ВЗХ-древостоев на относительно крутых склонах (>5°) северной экспозиции. В гор‑
ной местности (зона Z3+) прирост площади преобладал на вогнутых поверхностях.
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Смещение северной границы ВЗХ-древостоев  
и эколого-климатические переменные

Выделенные северные границы ВЗХ-древостоев соответствуют зоне средних летних темпе‑
ратур 12–15 °C. На Среднесибирском плоскогорье их граница (Z3+) соответствует более хо‑
лодному климату, чем на Западносибирской равнине (Z1+), где среднегодовые температуры 
выше на 4,6 °С и на 22 больше дней с положительными температурами. При этом в анализи‑
руемых зонах количество осадков примерно одинаковое.

Во всех зонах наблюдался период потепления (1970–2000), когда значительно возросли 
весенние, летние и годовые температуры (на ~0,5–1,5 °С, p < 0,05). В целом летние темпера‑
туры продолжали увеличиваться до 2016 г. Летние и годовые осадки изменились незначитель‑
но. В 1920–1980 гг. наблюдался значимый рост количества зимних осадков.

На Западносибирской равнине динамика площади ВЗХ-древостоев имеет прямую связь 
с  весенней температурой (r = 0,51; p < 0,05) и  дефицитом давления водяного пара (r = 0,52; 
p < 0,05). Для Среднесибирского плоскогорья такой связи не обнаружено.

Обсуждение

Рост древесной растительности на северном пределе произрастания лимитируется преиму‑
щественно летними температурами (Hellmann et al., 2016; Holtmeier, 2013; Kharuk et al., 2007; 
Kirdyanov et al., 2012). На исследуемой территории в 1970–2000-е гг. наблюдался период по‑
тепления (температуры возросли на ~0,5–1,5 °С, p < 0,05). Сформированные температурные 
условия способствовали росту сомкнутости ВЗХ-древостоев (на  ~1–3 % в  год) и  их экспан‑
сии на север (на  ~1,6 км/год). Наблюдаемое смещение границы ВЗХ-древостоев на север 
происходило на фоне замедления роста температуры (~1995–2015). Граница расположилась 
в пределах зоны летней температуры 12–15 °C. На Западносибирской равнине рост площади 
сомкнутых ВЗХ-древостоев определялся весенней температурой (r = 0,51; p < 0,05). В  целом 
выявленные процессы согласуются с  ранее полученными результатами других исследова‑
ний. В этот же период наблюдался рост площади ВЗХ-древостоев в западной части Сибири 
(на ~10 %) и сокращение площади лиственничников (~40 %) (He et al., 2017). Отмечалась экс‑
пансия темнохвойных древостоев в  зону доминирования лиственницы (Kharuk et  al., 2007). 
На северных широтах Сибири в 1981–2012 гг. наблюдались возрастающие тренды вегетаци‑
онного индекса NDVI (Normalized Difference Vegetation Index ― нормализованный разност‑
ный вегетационный индекс) (Urban et al., 2014).

Рельеф местности оказывает существенное влияние на выживаемость деревьев в экстре‑
мальных условиях на северном пределе их произрастания (Им, Харук, 2013; Харук и др., 2004; 
Holtmeier, 2013; Kharuk et al., 2013). На северной границе ВЗХ-древостоев основной прирост 
площади происходил на относительно больших высотах (на  Западносибирской равнине  ― 
100–130 м н. у. м., на Среднесибирском плоскогорье ― 350–500 м) на крутых склонах (>5°). 
На таких участках присутствуют складки рельефа, в которых образуются благоприятные усло‑
вия для возможности роста деревьев. Смягчение условий окружающей среды способствовало 
увеличению сомкнутости ВЗХ-древостоев на северных склонах и вверх по градиенту высоты. 
Их распространение на восточные и северо-восточные склоны связано с особенностями ре‑
льефа. Так, прирост площади сомкнутых ВЗХ-древостоев возрастал с увеличением градиента 
высоты. На Среднесибирском плоскогорье градиент высоты рос преимущественно в восточ‑
ном и северо-восточном направлениях (см. рис. 3). Однако в низинах Среднесибирского пло‑
скогорья (<300 м н. у. м.) площадь ВЗХ-древостоев уменьшилась. Похожий эффект отмечался 
в  горах Алтае-Саянского региона в  начале XXI в. В  высокогорьях (>1000 м  н. у. м.) площадь 
ВЗХ-древостоев возросла на  30 %, в  низкогорьях  ― уменьшилась на  7 %. На высотах 800–
1200 м наблюдалось значимое уменьшение индекса прироста годичных колец у кедровых дре‑
востоев, тогда как выше 1200 м прирост возрастал (Kharuk et al., 2018). На Среднесибирском 
плоскогорье площадь преимущественно увеличивалась на вогнутых поверхностях, на кото‑
рых формируются более благоприятные условия влагонакопления.
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Смещение на юг северной границы ВЗХ-древостоев на Западносибирской равнине (Z2–, 
см. рис. 3) связано с разработкой и эксплуатацией нефтегазовых месторождений Ванкорского 
кластера (нефтепровод Ванкор-Пурпе, ввод в  эксплуатацию с  2009 г.) и  новых месторожде‑
ний Ямало-Ненецкого АО (нефтепровод Заполярье-Пурпе, ввод в  эксплуатацию с  2017 г.). 
Ранее проведённый анализ показал, что используемые в  начале XXI  в. технологии добычи 
нефти в Западной Сибири могут привести к значительным нарушениям окружающей среды 
на этих территориях, включая дефорестрацию (Им, 2010).

Заключение

В начале XXI в. выявлено продвижение северной границы сомкнутых ВЗХ-древостоев на се‑
вер (в среднем на ~26±2 км; ~1,6 км/год) из-за возрастания сомкнутости и инвазии в зону до‑
минирования лиственницы. В  период потепления (1970–2000) весенние, летние и  годовые 
температуры воздуха возросли на ~0,5–1,5 °С (p < 0,05) и  в дальнейшем позволили расши‑
риться ареалу сомкнутых ВЗХ-древостоев на север. Северная граница ВЗХ-древостоев рас‑
положились в зоне средних летних температур 12–15 °C (2001–2016). Известно, что реакция 
лесных сообществ на климатические изменения является постепенной. Достигнутый к нача‑
лу XXI в. уровень летних температур способствовал росту ВЗХ-деревьев в  течение последу‑
ющих лет. Однако этот фактор являлся необходимым, но недостаточным для повсеместного 
распространения ВЗХ-древостоев на север. Неравномерное смещение их северной границы 
связано с  влиянием других факторов, таких как микро- и  мезорельеф, ветровой режим, во‑
дный баланс, конкуренция с другими растительными сообществами. Негативное воздействие 
этих факторов могло замедлить рост ВЗХ-деревьев или привести к  их деградации. В  зонах 
значимого продвижения границы ВЗХ-древостоев на север в  Западной Сибири основной 
прирост наблюдался на высотах 100–130  м  н. у. м. (+45 %), на Среднесибирском плоского‑
рье  ― на 350–500 м (+26 %). Прирост был относительно выше на вогнутых склонах (3–7°) 
северной экспозиции (площадь увеличилась на ~15–50 %). На Западносибирской равни‑
не рост площади ВЗХ-древостоев обусловлен на ~26 % повышением температуры (p < 0,05). 
Отступление ВЗХ-лесов в  южном направлении связано с  разработкой нефтегазовых место‑
рождений Ванкорского кластера и Ямало-Ненецкого АО.

Таким образом, на северной границе ВЗХ-древостоев наблюдается рост сомкнутости 
и  экспансия на ранее климатически неблагопритные для существования территории. В  по‑
следующие десятилетия прогнозируется дальнейший рост температур в  бореальной зоне 
(Climate…, 2014). С одной стороны, это даст возможность для более интенсивного роста дре‑
востоев и  будет способствовать расширению ареала темнохвойных лесов в  зону доминиро‑
вания лиственницы и лесотундру. Так, согласно нашим данным, в зоне границы ВЗХ-древо
стоев 2001–2003 гг. (в пределах области трёх стандартных отклонений) за 2001–2016 гг. класс 
лесотундры трансформировался в класс ВЗХ (с учётом прямых и обратных трансформаций) 
на площади 9840 км2 (~7,3 % ВЗХ; ~656 км2/год), класс лиственничных древостоев ― на пло‑
щади 587 км2 (~0,4 % ВЗХ; ~39 км2/год). Однако, с  другой стороны, рост температуры мо‑
жет привести к  увеличению засушливости климата и  дефициту влаги в  зонах с  умеренным 
количеством осадков, а также к развитию различных патогенов, приводящих к гибели дере‑
вьев. Это уже наблюдается в средней и южной тайге в Сибири (Kharuk et al., 2017), в хвой‑
ных лесах Европейской части России (Крылов, 2018; Малахова, Лямцев, 2014), на Дальнем 
Востоке (Манько, Гладкова, 2003), в Беларуси (Сазонов и др., 2013), в Латвии (Arhipova et al., 
2011), в  Украине (Мешкова, 2019) и  других частях мира (Allen et  al., 2010; Martínez-Vilalta 
et al., 2012).

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований, Правительства Красноярского края и Красноярского краевого фонда науки 
(проекты № 18-05-00432 и 18-45-240003).
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An analysis of the shift of the northern boundaries of closed evergreen coniferous (EGC) stands 
in  Siberia was carried out based on the time series of vegetation cover maps (2001–2016) obtained 
from MODIS satellite imagery data. The northern boundaries of the EGC for two studied periods 
(2001–2003 and 2014–2016) were identified. Mostly, a shift of the EGC boundary in the north di‑
rection (by ~26±2 km) was revealed. An increase in the area of the closed EGC stands (by 15–50 %) 
contributed to the expansion of their boundaries was not uniform depending on the relief. In Western 
Siberia, the increase mainly was observed at altitudes of 100–130 m above sea level, and on the Central 
Siberian plateau ― at 350–500 m. The EGC boundary locates in the zone of mean summer tempera‑
tures 12–15 °C. In the study area in 1970–2000s, a warming period was observed (temperatures in‑
creased by ~0.5–1.5 °C, p < 0.05). The given temperature regimes facilitated an increase of closure 
of  the EGC stands (by ~1–3 %/year), their expansion to the north, and upward along the elevation 
gradient. In the zone of intensive anthropogenic impact (oil and gas fields of the Vankor cluster and 
the Yamalo-Nenets Autonomous Area), a shift of the EGC boundary to the south was observed.
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