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Аннотация. Изучение реакции лесных экосистем на климатические изменения яв-
ляется одной из актуальных задач современной экологии. Региональные проявления гло-
бальных климатических изменений приводят к особым реакциям лесных экосистем. Ос-
новным источником энергии всех процессов в экосистемах является солнечная радиация. 
Именно она запускает все процессы трансформации вещества, энергии и информации в 
экосистеме. Изменение ее поступления приводит к перестройке системы функциониро-
вания экосистем. Для Крымского полуострова на сегодняшний день вопросы реакции 
лесных экосистем на климатические изменения остаются мало изученными. Это опреде-
ляет актуальность и цель данной работы. На основе ландшафтно-типологической карты 
Крымского полуострова, открытых баз данных реанализов, а также геоинформационного 
моделирования произведена оценка элементов радиационного баланса дубовых лесных 
экосистем Крымского полуострова в условиях современных климатических изменений. 
Показаны основные закономерности формирования радиационного баланса дубовых 
лесных экосистем и особенности его межгодовой динамики. 
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Введение 

Современное изменение климата оказывает воздействия на все процессы, 
протекающие в экосистемах, как природных, так и антропогенных. В этом 
аспекте можно говорить об уязвимости экосистем, их устойчивости и адап-
тации к климатическим изменениям. Все эти направления устойчиво вошли 
в современный научный обиход и активно изучаются исследователями ми-
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рового сообщества. Совокупность всех этих понятий и процессов, стоящих 
за ними, – это реакция экосистем на климатические изменения. Говоря о ре-
акциях, можно судить о том, что они наблюдаются как на уровне структуры 
экосистем – изменение ее компонентного состава, морфологической струк-
туры ландшафтов, например под действием склоновых процессов, так и на 
уровне функционирования. Изменения климата приводят к изменению струк-
туры радиационного, теплового, водного и вещественного состава экоси-
стем, формируя таким образом трансформацию потоков вещества, энергии и 
информации в экосистеме. Причем эти изменения формируют цепь событий, 
при развитии которых функциональные изменения приводят к структурным 
трансформациям в экосистеме [1].  

Основным источником энергии всех процессов в экосистеме является 
солнечная радиация. Именно поэтому с изменением радиационного баланса 
экосистем запускается вся цепь событий, связанных с реакцией на климати-
ческие изменения. 

Крымские леса, находясь на границе своего ареала [2] и по своей сути 
являясь геоэкотоном регионального масштаба [3], в силу своей слабой устой-
чивости наиболее подвержены климатическим изменениям. Структура лесов 
Крымского полуострова хорошо описана в работах [4–6]. В них показано, 
что значительную площадь Крымских гор занимают дубовые леса, распро-
странившие свой ареал как на северном, так и на южном макросклонах 
Крымских гор. Кроме того, дубовые леса занимают все высотные уровни 
Горного Крыма, что делает их интересным и актуальным объектом исследо-
вания с точки зрения изучения их реакции на региональные проявления гло-
бальных климатических изменений.  

Таким образом, целью данной работы явилось изучение межгодовой 
динамики радиационного баланса дубовых лесов Крымского полуострова на 
фоне региональных проявлений изменения климата. 

Методы и материалы 

В качестве операционно-территориальной единицы исследования были 
выбраны ландшафтные контуры, представленные на ландшафтно-типологи- 
ческой карте Крыма Г.Е. Гришанкова [7]. На основе данной карты и карты 
лесной растительности Горного Крыма [2] были выбраны наиболее типичные 
ландшафтные контуры с дубовыми лесами. Согласно Ю.В. Плугатаря [6], 
лесные экосистемы с дубом пушистым являются преобладающими по пло-
щади в Горном Крыму. Ими занято почти 142 тыс. га, что составляет 54,7 %. 
При этом дуб скальный и дуб пушистый являются наиболее распространен-
ными по занимаемой площади – 78,3 и 21,5 % соответственно. Именно по-
этому в качестве модельных территорий нами были выбраны эти типы лес-
ных экосистем. Вместе с тем, учитывая значительные экологические разли-
чия формирования лесных экосистем на южном и северном макросклонах 
Крымских гор, а также в условиях высотной поясности, нами были выбраны 
для рассмотрения ландшафтные контуры, расположенные в различных высот-
ных поясах на южном и северном макросклонах Горного Крыма. В табл. 1 
приводится характеристика выбранных контуров. 
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Расчет радиационного баланса (В) осуществлялся по формуле [8]: 
𝐵 𝑄 𝑅 𝐸 , 

где Q – суммарная солнечная радиация; R – отраженная солнечная радиация; 
Ee – эффективное излучение. 
 

Таблица 1 
Характеристика выбранных ландшафтных контуров 

для изучения динамики радиационного баланса дубовых экосистем 

Макросклон Ландшафтный 
уровень 

Тип лесной экосистемы 

Скальнодубовые Пушистодубовые 

Северный 

Низкогорье 

54. Низкогорные куэстовые силь�
но расчлененные возвышенно�
сти с дубовыми лесами 

46. Мелкогорно�куэстовые 
возвышенности с зарос�
лями типа «дубки» и раз�
нотравными степями 

Среднегорье 

71. Структурные наклонные слабо 
расчлененные равнины с дубо�
выми и смешанными широко�
лиственными лесами 

– 

Южный 

Низкогорье – 

120. Эрозионное овражно�
балочное ступенчато�скло� 
новое низкогорье с дубо�
выми лесами и шибляко�
выми зарослями 

Среднегорье 

92. Среднегорный ступенчато�
склоновый с выходами коренных 
пород в виде скал с дубовыми, 
грабово�дубовыми лесами и лесо�
кустарниковыми зарослями 

– 

 
Table 1 

Characteristic of selected landscape contours  
for studying dynamics of oak ecosystems radiation balance 

Macroslope Landscape level Forest ecosystem type 

Quercus petraea forests Quercus pubescens forests 

Northern 

Low�mountain 
relief 

54. Low�mountain, сuesta, strongly 
dissected elevations under oak 
forests 

46. Small�mountain, сuesta 
elevations under “dubki” skrubs 
type and forb steppe 

Middle�mountain 
relief 

71. Structural, inclined, slightly 
dissected plains under oak and 
mixed broad�leaved forests  

– 

Southern 

Low�mountain 
relief 

– 
120. Eroded, ravine�beam step�
sloped low�mountain relief under 
oak forests and sheblyak scrubs 

Middle�mountain 
relief 

92. Middle�mountain, step�sloped 
relief with rock outcrop in the form 
of cliff under oak, hornbeam�oak 
forests and forest�shrub thicket 

– 

 
Расчеты поступающей солнечной радиации выполнены на основе дан-

ных реанализа по материалам Европейской организации спутниковой метео- 
рологии (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites, 
EUMETSAT) [9]. Набор данных представлен файлами в формате netCDF, 
используемом для хранения многоспектральных данных. Из базы данных были 
взяты среднемесячные показатели по суммарной и прямой солнечной радиации 
с 1983 по 2015 г. Данные были преобразованы в формат geotiff с извлечением 
информации по территории Крымского полуострова и представлены в виде 
слоев за каждый месяц каждого года. В программе ArcGIS 10.2 при помощи 
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функции Raster Calculator были рассчитаны значения поступления суммарной 
солнечной радиации в Крыму в сумме за год. На основе полученных растров с 
помощью функции Raster to Point в ArcGIS 10.2 был получен слой регулярной 
сети точек с расстоянием меду ними 0,05°. Далее по точкам, которые попадают в 
пределы рассматриваемых контуров (табл. 1), из полученных ранее карт поступ-
ления суммарной солнечной радиации были извлечены значения величины сум-
марной солнечной радиации. В результате для каждого контура была сформиро-
вана атрибутивная таблица, содержащая сведения о поступлении суммарной 
солнечной радиации в каждой точке в пределах рассматриваемого контура. По-
лученная таблица была экспортирована в MS Excel для последующих расчетов.  

Отраженная радиация рассчитывалась по формуле [8] 
𝑅 𝐴 ∙ 𝑄, 

где А – альбедо земной поверхности. 
Альбедо определялось по данным, приведенным в [10]. 
Разность между суммарной и отраженной радиацией дает величину по-

глощенной коротковолновой радиации, или коротковолнового радиационно-
го баланса (Bs).  

Эффективное излучение земной поверхности определялось по формуле [8] 
𝐸 𝐸 δ𝐸 , 

где Es – поток теплового излучения подстилающей поверхности, направлен-
ный в сторону атмосферы; Ea – противоизлучение атмосферы; δ – относи-
тельная излучательная способность поверхности. 

Поток теплового излучения подстилающей поверхности, направленный 
в сторону атмосферы, определялся по формуле [8] 

𝐸 δσ𝑇 , 
где σ – постоянная Стефана – Больцмана; Т – температура воздуха. 

Данные по температуре воздуха были сгенерированы с помощью про-
граммного пакета ClimateEU v4.63, доступного по адресу http://tinyurl.com/ 
ClimateEU [11], на основе методологии, описанной в [12].  

Для получения данных реанализа с помощью программы ClimateEU в 
программе ArcGIS 10.2 на территорию Крымского полуострова был создан 
слой точек с расстоянием между ними 0,01°. С помощью функции X, Y Co- 
ordinate для каждой точки были извлечены координаты широты и долготы. 
Из космического снимка SRTM были получены значения абсолютной высо-
ты для каждой из заданных точек. Эта база в табличном варианте была пе-
ренесена в MS Exel и подгружена в программу ClimateEU, где для каждой из 
заданных точек была получена база данных, содержащая информацию о 
температуре воздуха по месяцам за период с 1983 по 2013 г.  

На основании полученного файла MS Exel в программе Arc GIS 10.2 
был построен точечный шейп-файл, содержащий атрибутивную таблицу с 
полученными значениями среднемесячных температур за каждый год ука-
занного периода. Интерполяция полученных значений позволила построить 
серию карт, которые в дальнейшем при помощи функции Raster Calculator 
усреднялись до среднегодовых. 
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Далее для каждого из рассматриваемых контуров были получены ат-
рибутивные таблицы, содержащие данные по температурам в точках, попа-
дающих в пределы рассматриваемых ландшафтных контуров.  

Противоизлучение атмосферы определялось по формуле Д. Брента: 

𝐸 δσ𝑇 𝑎 𝑏√𝑒 , 
где a′ = 1 – a; a и b – эмпирические константы; е – парциальное давление во-
дяного пара.  

Согласно М.Е. Берлянд и Т.Г. Берлянд [8], а = 0,39; b = 0,058.  
С целью определения величин парциального давления водяного пара 

использовалась база данных реанализа MERRA-2, которая позволяет полу-
чить данные по выбранной точке в пространстве. Данные генерируются си-
стемой сразу в файл MS Excel. На основе полученных данных о среднеме-
сячных значениях относительной влажности воздуха и атмосферного давле-
ния в пределах рассматриваемых контуров были рассчитаны значения пар-
циального давления водяного пара.  

Результаты исследований и их обсуждение 

Структура радиационного баланса рассматриваемых лесных экосистем 
представлена в табл. 2. Для всех рассматриваемых лесных экосистем харак-
терен положительный радиационный баланс, который снижается с увеличе-
нием высотного расположения лесов на северном макросклоне. Для южного 
макросклона наблюдается обратная картина – южнобережные низкогорные 
пушистодубовые лесные экосистемы характеризуются значительно более низ-
кими значениями величин радиационного баланса, по сравнению с остальными 
рассматриваемыми контурами. Это объясняется рядом факторов. Основной 
среди них – пространственная дифференциация полей суммарной солнечной 
радиации над территорией Крымского полуострова – максимальные значе-
ния поступления солнечной радиации в Крыму характерны не для Южного 
берега Крыма, а для западного побережья. Зона распространения пушисто-
дубовых сообществ, характеризующаяся максимальной площадью без дефраг-
ментации в пространстве характерна для Юго-Восточного Крыма, где и рас-
полагается выбранный в работе ландшафтный контур. Кроме того, для Юго-
Восточного Крыма существует эффект затенения солнечной радиацией от 
Главной гряды Крымских гор, что также снижает количество поступающей 
солнечной радиации и, соответственно, величины радиационного баланса. 

 
Таблица 2 

Радиационный баланс экосистем дубовых лесов Крымского полуострова, МДж/м2·год 
[Table 2. Radiation balance of oak forest ecosystems of the Crimean peninsula, MJ/m2·year] 

№ 
контура 

[No. 
contours] 

Коротковолновая радиация 
[Shortwave radiation] 

Длинноволновая радиация 
[Longwave radiation] B 

Q R Bs Es Ea Ee 

46 5095,0 917,1 4177,9 11586,2 9135,7 2450,5 1727,4 

54 5061,2 911,0 4140,9 11475,6 9021,2 2454,4 1686,5 

71 4711,3 848,0 3863,3 11308,8 8805,3 2503,3 1359,7 

92 5227,2 940,9 4286,3 11385,6 8922,7 2462,9 1823,5 

120 4979,8 896,4 4083,4 11559,1 9120,2 2438,9 1644,6 
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Максимальные значения элементов радиационного баланса характер-
ны для среднегорных скальнодубовых лесов южного макросклона, что объ-
ясняется высокими значениями крутизны рельефа в зоне их произрастания, 
определяющей высокие значения суммарной солнечной радиации и практи-
чески полного отсутствия эффекта затенения и закрытости склонов. 

Для всех рассматриваемых лесных экосистем характерны высокие зна-
чения величин потока теплового излучения подстилающей поверхности, 
направленного в сторону атмосферы, что объясняется его формированием 
не столько за счет приходящей коротковолновой радиации, сколько цирку-
ляцией воздушных масс над Крымским полуостровом. 

Являясь функцией от приходящей суммарной солнечной радиации, а также 
циркуляции воздушных масс на региональном и локальном уровнях, тепловой 
поток от земной поверхности компенсируется противоизлучением атмосферы, 
выравнивая значения эффективного излучения. В результате значения эффек-
тивного излучения закономерно возрастают с повышением высотного уровня 
как на северном, так и на южном макросклонах Крымских гор.  

Выявленные закономерности отражают среднемноголетнее усреднение 
значений элементов радиационного баланса за рассматриваемых период. 
Вместе с тем с точки зрения изучения реакции лесных экосистем на клима-
тические изменения интересным является анализ межгодовой динамики ве-
личин радиационного баланса для каждого рассматриваемого типа лесных 
экосистем. 

Графически изменение радиационного баланса на рассматриваемых клю-
чевых участках показано на рис. 1 и 2. За период с 1983 по 2013 г. радиацион-
ный баланс пушистодубовых лесов низкогорья северного макросклона Крым-
ских гор изменялся от 1401,1 до 2020,2 МДж/м2·год. Среднее значение со-
ставило 1727,4 МДж/м2·год. Во временном ряде отчетливо прослеживаются 
два периода – с 1983 по 1997 г. и с 1998 по 2013 г., что соответствует границе 
циркуляционных периодов в пределах меридиональной южной циркуляционной 
эпохи Северного полушария [13]. При этом, если сравнивать первый период со 
вторым, наблюдается рост радиационного баланса. В первый период среднее 
значение составляет 1621,8 МДж/м2·год, а во второй – 1826,4 МДж/м2·год. Об-
щий тренд радиационного баланса направлен на повышение, причем в первом 
периоде среднегодовые колебания радиационного баланса значительные и мо-
гут достигать от года к году 350–400 МДж/м2·год, в то время как во втором 
периоде наблюдается более плавный ход радиационного баланса и измене-
ния от года к году составляют 200–250 МДж/м2·год без значительных резких 
колебаний. Если рассматривать первый период, то к 1997 г. наблюдается тренд 
на незначительное уменьшение радиационного баланса, а во втором периоде 
тренд на его значительный рост.  

Радиационный баланс пушистодубовых лесов низкогорья южного макро- 
склона Крымских гор за период с 1983 по 2013 г. изменялся от 1310,6 до 
1923,4 МДж/м2·год. Среднее значение составило 1644,6 МДж/м2·год. Во вре-
менном ряде радиационного баланса пушистодубовых лесов южного макро-
склона Крымских гор, так же как и северного макросклона, прослеживается 
два временных периода. Отправной точкой раздела служит 1998 г. Если до 
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1998 г. радиационный баланс изменялся значительно с большими перепада-
ми значений, то после ход кривой радиационного баланса становится более 
сглаженным и наблюдается тенденция к его увеличению (преобладают средне- 
годовые значения более 1600 МДж/м2·год). При этом пушистодубовые леса 
низкогорья южного макросклона Крымских гор имеют радиационный ба-
ланс, который выше радиационного баланса пушистодубовых лесов север-
ного макросклона Крымских гор в среднем на 100 МДж/м2·год. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение годовых показателей радиационного баланса 
на территории ключевых участков за период с 1983 по 2013 г. 
[Figure 1. Distribution of annual indicators of radiation balance  

in the key plots territory for the period from 1983 to 2013] 

 

 
 

Рис. 2. Распределение годовых показателей радиационного баланса 
на территории ключевых участков за период с 1983 по 1997 г. и с 1998 по 2013 г. 

[Figure 2. Distribution of annual indicators of radiation balance 
in the key plots territory for periods from 1983 to 2013 and from 1998 to 2013] 
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За период с 1983 по 2013 г. радиационный баланс скальнодубовых лесов 
низкогорья северного макросклона Крымских гор изменялся от 1417,5 до 
1981,5 МДж/м2·год. Среднее значение составило 1686,5 МДж/м2·год. Анализ 
временного ряда также показывает наличие двух периодов. В период с 1983 по 
1997 г. среднее значение радиационного баланса составляет 1574,2 МДж/м2·год, 
а в период с 1998 по 2013 г. – 1791,8 МДж/м2·год, что практически на 
200 МДж/м2·год больше. При этом, если рассматривать первый период, то 
для ключевого участка наибольшее количество значений радиационного ба-
ланса приходилось на диапазон значений от 1450 до 1500 МДж/м2·год (при 
среднем значении за первый период 1574,2 МДж/м2·год), а во второй период 
на диапазон значений от 1850 до 1900 МДж/м2·год (при среднем значении за 
второй период 1791,3 МДж/м2·год).  

Радиационный баланс скальнодубовых лесов среднегорья северного 
макросклона Крымских гор за период с 1983 по 2013 г. изменялся от 1011,1 
до 1594,3 МДж/м2·год. Среднее значение составило 1359,7 МДж/м2·год. 
На данном ключевом участке зафиксированы самые низкие значения радиа-
ционного баланса. Наибольшее количество значений приходится на диапа-
зон значений от 1450 до 1500 МДж/м2·год. При этом также выделяются два 
периода с различными характеристиками значений радиационного баланса. 
Средние значение радиационного баланса для ключевого участка за первый 
период составляет 1254,5 МДж/м2·год, а для второго – 1458,4 МДж/м2·год. 

За период с 1983 по 2013 г. радиационный баланс скальнодубовых ле-
сов среднегорья южного макросклона Крымских гор изменялся от 1502,6 до 
2115,5 МДж/м2·год. Среднее значение составило 1823,5 МДж/м2·год. В от-
личие от всех вышерассмотренных ключевых участков скальнодубовые леса 
среднегорья южного макросклона Крымских гор характеризуются наиболь-
шими значениями радиационного баланса, которые за рассматриваемый пе-
риод превышают 1500 МДж/м2·год. За рассматриваемый период тренд ради-
ационного баланса направлен на увеличение. 

Заключение 

В результате проведенных исследований получены среднемноголетние 
величины радиационного баланса дубовых лесных экосистем Крымского полу-
острова. Выявлены особенности пространственной дифференциации радиаци-
онного баланса дубовых лесных экосистем в зависимости от их приуроченно-
сти к ландшафтному уровню – снижение значений элементов радиационного 
баланса с увеличением высоты на северном макросклоне Крымских гор и об-
ратный эффект на южном макросклоне, обусловленный пространственной диф- 
ференциацией полей суммарной солнечной радиации в Крыму. Указанный эф-
фект формирует более низкие значения радиационного баланса у низкогорных 
пушистодубовых сообществ южного макросклона, по сравнению с аналогичны- 
ми экосистемами северного макросклона, география распространения которых 
приурочена к западному сектору Предгорья, попадающему в зону максималь-
ных среднемноголетних значений суммарной солнечной радиации в Крыму. 

Выявлено, что максимальными величинами элементов радиационного 
баланса обладают среднегорные скальнодубовые экосистемы южного макро- 
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склона, что обусловлено высокими значениями крутизны рельефа в зоне их 
формирования и практически полным отсутствием эффектов затенения и 
закрытости склонов.  

В межгодовой динамике величин радиационного баланса во всех рас-
сматриваемых экосистемах установлены два периода: до конца 1997 г. и с 
начала 1998 г., что согласуется со сменой циркуляционных периодов Север-
ного полушария. Для каждой из рассматриваемых экосистем выявлены осо-
бенности изменения величин радиационного баланса при смене циркуляци-
онных периодов. Определено, что в первый период – с 1983 по 1997 г. – зна-
чения радиационного баланса намного ниже, чем во второй период – с 1998 
по 2013 г. Кроме того, второй период характеризуется значительным ростом 
величины радиационного баланса во всех рассматриваемых экосистемах. 
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Abstract. Studying the response of forest ecosystems to climate change is one of the 
urgent tasks of modern ecology. Regional manifestations of global climate change lead to 
special reactions of forest ecosystems. The main source of energy for all processes in ecosys-
tems is solar radiation. It starts all the processes of transformation of matter, energy and in-
formation in the ecosystem. A change in its income leads to a restructuring of the ecosystem 
functioning system. For the Crimean Peninsula today the response of forest ecosystems to 
climate change remains poorly studied. This determines the relevance and purpose of this 
work. On the base of the landscape-typological map of the Crimean Peninsula, open reanaly-
sis databases, and GIS modeling, the elements of the radiation balance of the oak forest eco-
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systems of the Crimean peninsula are estimated under the conditions of modern climate 
changes. The basic laws of the radiation balance formation of oak forest ecosystems and the 
features of its interannual dynamics are shown. 

Keywords: radiation balance, forest, oak forest, oak forest ecosystem, Crimean Penin-
sula, Crimea 
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