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Аннотация. С помощью геоинформационного моделирования в программной среде MaxEnt была 
создана биоклиматическая модель ареала сосны обыкновенной – Pinus sylvestris L., на основе кото-
рой  построена новая карта ареала этого вида с зонированием на «предпочтительные», «пригод-
ные» и «мало пригодные» местопроизрастания. Также были выявлены климатические факторы, 
ограничивающие ареал этого вида на территории Республики Саха (Якутия), и оценена их роль в 
создании модели (%). К этим факторам относятся: Bio 01 – cреднегодовая температура (значение 
вклада в модель 52,2 %) и Bio 08 – средняя температура самой влажной четверти года (34,5 %). 
Остальные биоклиматические переменные имели слишком высокий коэффициент пермутации, или 
же их значение вклада в модель меньше 1 %. С помощью вегетационного индекса EVI была прове-
дена верификация модели. Схожесть данных модели MaxEnt и положительных значений индекса 
EVI за апрель 2016 г. была оценена в 69,5 %. Данные проведенного анализа могут послужить осно-
вой для создания новой карты ареала сосны обыкновенной на территории не только Якутии, но и 
всей Северной Евразии. Кроме того, модель позволяет понять, как изменится породный состав 
лесов, лесистость Якутии при различных климатических сценариях.
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Abstract. A bioclimatic model of the distribution of Scotch pine (Pinus sylvestris L.) was created using 
geoinformation modeling in the MaxEnt. The new map of this species was built with the differentiation into 
“preferred”, “suitable” and “not suitable” locations. Climatic factors limiting the range of this species in 
the Republic of Sakha (Yakutia) were identified, and their role in creating the model was estimated (%). 
These factors include Bio 01 – the average annual temperature (the contribution to the model is 52.2 %) 
and Bio 08 – the average temperature of the wettest quarter of the year (34.5 %). The remaining biocli-
matic variables had a too high permutation coefficient, or their contribution to the model was less than 1 %. 
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Using the EVI vegetation index, the model was verified. The similarity of the MaxEnt model data and the 
positive EVI values for April 2016 was estimated at 69.5 %. The data of the analysis can serve as the basis 
for creating a new map of the area of Scotch pine not only in Yakutia, but throughout Northern Eurasia. In 
addition, the model allows us to understand how the species composition of forests and the forest cover of 
Yakutia will change under various climatic scenarios.
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ВВЕДЕНИЕ
Анализ литературных источников показал, 

что ранее основная часть авторов, исследовав-
ших влияние параметров внешней среды на со-
сну обыкновенную, изучали реакцию вида на 
различные стрессовые ситуации [1, 2], связь про-
дуктивности сосны с климатическими фактора-
ми [3–5]. Ряд работ посвящен особенностям газо-
вого обмена в условиях изменяющегося климата. 
В отношении использования данных дистанцион-
ного зондирования в картографировании выде-
ляются работы, посвященные изменению границ 
лесных массивов [6], а также роли климата в ви-
довом разнообразии деревьев [7]. 

Исследование влияния климатических факто-
ров на распространение лесообразующих древес-
ных пород является актуальной научной задачей. 
Изучая ареал древесного вида, можно прогнози-
ровать ареал и других видов, чьи экологические 
характеристики тесно связаны с изучаемой дре-
весной породой. Кроме того, вызывают интерес 
работы по изучению изменения границ расти-
тельных зон, в первую очередь продвижение 
границы леса. Чтобы прогнозировать изменения 
ареала того или иного вида, необходимо выяс-
нить влияние климатических параметров на его 
распространение. 

Объектом исследования в данной статье яв-
ляются леса из Pinus sylvestris, занимающие в 
пределах среднетаежной подзоны Якутии 10,6 % 
от лесопокрытой площади [8]. В настоящее вре-
мя картографическое отображение ареала Pinus 
sylvestris весьма схематично (рис. 1) и представ-
ляет собой зону сплошного распространения с 
указанием лишь северной границы [9]. То есть 
сведения об ареале вида мало информативны и 
требуют уточнений. Для этого мы решили вос-
пользоваться методом максимальной энтропии с 
помощью программы MaxEnt.

Данный метод эффективно моделирует рас-
пределение видов на основании данных о при-
сутствии вида, существенно превосходит другие 

аналогичные методы – DOMAIN и BIOCLIM 
[10–13]. Успех использования этой программы 
основан на пяти основных преимуществах:

1) MaxEnt оценивает распределение подходя-
щих условий обитания исследуемого вида в со-
ответствии с принципами максимальной энтро-
пии. Энтропия выражает меру непредсказуемости 
и неопределенности информации, или, другими 
словами, это количество информации, которое 
содержится в случайной изменчивости или не-
известной величине [14];

2) выходная растровая карта в формате ASCII 
состоит из ячеек, где прописаны числовые дан-
ные возможности присутствия вида по шкале от 
0 до 1, с точностью до 6-го знака после запятой, 
что позволяет исследователям самим устанавли-
вать порог достоверности пригодности место-
обитаний для каждого вида [15];

3) в отличие от других программ моделирова-
ния ареалов, MaxEnt не требует данных об отсут-
ствии вида в тех или иных точках [16];

4) оценкой полученной модели является AUC 
(Area Under Curve), представляющая собой пло-
щадь под операционной кривой (Receiver Oper-
ating Curve). AUC измеряет способность модели 
различать пункты, где вид присутствует, и пун-
кты, где он отсутствует, и изменяется от 0 до 1. 
При этом 1 означает полную дискриминацию, а 
0,5 – что дискриминация не лучше случайной. 
Значение 85 % для AUC означает 85%-ю вероят-
ность того, что в местах, где предсказано при-
сутствие вида, он реально присутствует. Отлич-
ной считается AUC выше 0,9, хорошей – от 0,8 
до 0,9 и приемлемой – от 0,7 до 0,8 [15, 17];

5) MaxEnt также может выявить роль каждой 
переменной в модели распределения и ее про-
гностическую значимость. Для этого предлага-
ется два независимых метода – пермутация и 
jackknife-тест [17]. 

Методы моделирования ареалов с помощью 
программной среды MaxEnt чаще всего исполь-
зуются для изучения пространственного распре-
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деления наземных млекопитающих и в меньшей 
степени его используют для изучения ареалов 
редких растений [18, 19] и опасных инвазий [20, 
16], но практически не используют для изучения 
ареалов массовых видов. Это связано с тем, что 
прогнозирование и картирование потенциально 
пригодных местообитаний для редких и исчеза-
ющих видов имеет приоритетное значение для 
мониторинга их состояния и возможного восста-
новления популяций [21]. 

В связи с вышесказанным мы решили прове-
сти работу по созданию модели ареала Pinus 
sylvestris в программной среде MaxEnt с исполь-
зованием климатических параметров BioClimat, 
которые, по мнению R.J. Hijmans [22], являются 
наиболее важными в пространственном распре-

делении биологических видов. Тем самым, со-
здав адекватную модель ареала Pinus sylvestris, 
можно выделить климатические параметры, ко-
торые определяют пространственное распростра-
нение вида на территории Якутии.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Якутия является самым большим субъектом 

Российской Федерации, ее площадь составляет 
3103,2 тыс. км2. Климат холодный континен-
тальный, Средняя годовая температура отрица-
тельна, амплитуда температур превышает 100°. 
Лето в Якутии короткое и теплое. Рельеф очень 
сложный, в основном горный (70 % занято го-
рами, плоскогорьями и нагорьями). Северные и 
центральные районы представляют обширные 

Рис. 1. Модель MaxEnt потенциального ареала сосны обыкновенной в сравнении с имеющейся в литературе границей 
ареала (штриховая линия) [9].

Fig. 1. MaxEnt model of the potential distribution of Scots pine in comparison with the publishing borderline of tree (dashed 
line) [9].
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равнины. Территория Якутии в основном распо-
ложена в пределах двух ландшафтных зон – тунд-
ры и тайги [23]. Таежная зона – самый обшир-
ный биом. По данным на 1 января 2008 г. пло-
щадь лесного фонда составляет 256 млн га, или 
82,5 % от всей территории Якутии. Основные 
древесные породы это виды рода лиственница 
(Larix) и сосна обыкновенная (Pinus sylvestris). 
Лиственничные леса занимают площадь 122,6 
млн га, что составляет 77,5 % лесопокрытой пло-
щади. Леса из Pinus sylvestris на территории Яку-
тии занимают площадь в 10,2 млн га – 6,5 % [18].

Для построения модели ареала Pinus sylvestris 
была использована программа MaxEnt 3.3.3k. 
В качестве файла, содержащего точки находок 
Pinus sylvestris, была использована векторная 
карта лесов в формате shp-файла, выполненная 
Сибирским отделением АН СССР в 1990 г. на 
основе «Атласа лесов СССР» [24]. Карта была 

переведена нами из полигонального формата в 
точечный. Точки расставлялись на всех отдель-
ных полигонах, на больших полигонах точки 
размещались с плотностью 1 точка на 10 тыс. га, 
всего точечный слой содержал 1181 элемент. 
Удалены ошибочные сведения, например, точки 
в районе п. Усть-Куйга (135°30´ в.д., 69°59´ с.ш.), 
где, по всей видимости, в качестве сосновых ле-
сов выделены заросли кедрового стланика. В ка-
честве тестовых при моделировании было ис-
пользовано 25 % точек.

В качестве переменных для моделирования 
были использованы биоклиматические растры 
из базы геоданных WorldClim [25], имеющие 
пространственное разрешение ~1 км на пиксель. 
В этих растрах содержится информация по кли-
матическим параметрам, которая представляет 
собой пространственную интерполяцию данных 
с метеостанций мира за период 1950–2000 гг. 

Т а б л и ц а  1
Вклад в модель ареала Pinus sylvestris и индекс важности пермутации для биоклиматических переменных

T a b l e  1 
Contribution to the Pinus sylvestris area model and permutation importance index for bioclimatic variables

Шифр Описание переменной Вклад в модель, % Индекс важности 
пермутации, %

bio_01 Среднегодовая температура 52,2 29,3
bio_08 Средняя температура самой влажной четверти года 34,5 4,5
bio_10 Средняя температура самой теплой четверти 4,4 13,1
bio_05 Максимальная температура самого теплого месяца 2,6 3,8
bio_06 Минимальная температура самого холодного месяца 1,3 8,7
bio_15 Сезонность выпадения осадков (коэффициент вариации) 1,1 5,7
bio_19 Осадки самой холодной четверти года 0,7 3
bio_04 Температурная сезонность (стандартная девиация ×100) 0,7 2,3
bio_02 Средняя дневная разница температур  

(минимальная температура – максимальная температура) 
0,6 3,3

bio_03 Изотермальность (BIO2/BIO7)(×100) 0,4 1,3
elev Цифровая модель рельефа. Нулевая отметка от уровня 

Мирового океана
0,4 10,7

bio_09 Средняя температура самой сухой четверти года 0,3 1,9
bio_12 Среднегодовые осадки 0,3 7,7
bio_07 Годовой размах температур (BIO5–BIO6) 0,1 0,8
bio_13 Осадки самого влажного месяца 0,1 0,4
bio_16 Осадки самой влажной четверти года 0,1 0,2
bio_18 Осадки самой теплой четверти года 0 2,6
bio_11 Средняя температура самой холодной четверти года 0 0,2
bio_17 Осадки самой сухой четверти года 0 0
bio_14 Осадки самого сухого месяца 0 0
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[22]. Эти 19 климатических переменных и их 
комбинации были выбраны на основе биологиче-
ской значимости для распространения отдельных 
видов растений и прошли апробацию в других 
исследованиях [26–28] (см.таблицу). Цифровая 
модель рельефа (ЦМР), представляющая собой 
данные по высоте над уровнем мирового океана, 
также была получена с сайта WorldClim [25].

Окончательная обработка карты проводилась 
с помощью программы ArcGIS 10.1 © (Redlands, 
USA). Также была произведена оценка на чувст-
вительность метода и определена степень влия-
ния отдельных биоклиматических параметров 
на формирование карты ареала. 

Для оценки эффективности модели MaxEnt мы 
использование кривую операционных характери-
стик приемника ROC – Receiver operating charac-
teristic curves [29]. Основное преимущество ROC-
анализа заключается в том, что площадь под 
ROC-кривой (AUC) обеспечивает единую меру 
эффективности модели независимо от выбора по-
рога [15]. Идеальным является значение AUC = 1, 
хотя в реальности оно всегда меньше [29, 30]. 

Как правило, значения AUC больше 0,7 рас-
сматриваются как потенциально значимые, в то 
же время значения ниже 0,7 до 0,5 означают про-
гностическую дискриминацию, что можно трак-
товать как случайный результат [10]. 

Оценка важности биоклиматических перемен-
ных для модели проводилась по процентным 
вкладам этих переменных в модель. Определе-
ние числовых пороговых значений важных пере-
менных, т. е. нахождение климатических границ 
экологической ниши, проводилось при оценке 
графиков «кривых реакции» (response curve).

Для верификации модели использованы дан-
ные MODIS, полученные со спутника TERRA, а 
именно вегетационный индекс EVI из комплек-
та данных MOD13А2, представляющий собой 
16-дневные композиты в растровом формате 
HDF-EOS с пространственным разрешением 1 км 
(https://modis-land.gsfc.nasa.gov/vi.html). Актуаль-
ными были данные за 22 апреля 2016 г. Исследо-
вания показали, что в этот период вечнозеленые 
хвойные леса, к которым относятся и сосняки, 
имеют положительное значение индекса EVI, а 
лиственничные леса имеют отрицательное или 
нулевое значение индекса EVI.

Проекции, размер ячейки сетки и их вырав-
нивание в едином пространстве обрабатывались 
таким образом, чтобы гарантировать согласо-

ванность действий всех слоев данных с помо-
щью программы ArcGIS 10.1 © (Redlands, USA) 
Все файлы были спроектированы в коническую 
проекцию Альберса (система координат WGS-84) 
с размером ячеек 1 на 1 км. Для пересчета всех 
переменных использовался метод кубической ин-
терполяции. Также с помощью ArcGIS 10.1 были 
проведены все операции по анализу данных.

Статистический анализ был проведен в про-
граммной среде Microsoft Office Excel© (Red-
mond, USA)

Построение модели ареала. Итоговая рас-
тровая карта модели MaxEnt имеет следующий 
вид (см. рис. 1). На ней в числовой шкале от 0 до 
0,75 показана вероятность находок сосны обык-
новенной на территории Якутии. В исследовани-
ях, проводимых с применением MaxEnt, досто-
верная вероятность находок оценивается выше 
0,5, но иногда это значение может быть и меньше 
[26]. Для того чтобы оценить порог вероятности 
произрастания Pinus sylvestris в нашей модели, 
мы сравнили распределение точек находок, по-
лученных с «Атласа лесов СССР» [24], с модель-
ными данными вероятности находок. Статисти-
ческий анализ показал, что основная часть точек 
находок (98 %) лежит в пределах от 0,25 до 0,75 
выходных значений растров модели MaxEnt. Тем 
самым можно утверждать, что порог достовер-
ности ареала сосны обыкновенной лежит в пре-
делах от 0,25 и выше, но не превышает 0,75. 

Определение числовых пороговых значений 
важных переменных. В ходе построения моде-
ли в программной среде MaxEnt были выявлены 
биоклиматические факторы, оказывающие наи-
большее влияние на пространственное распро-
странение сосны. К этим факторам относятся: 
Bio 01 – cреднегодовая температура (51,1 %) и 
Bio 08 – средняя температура самой влажной 
четверти года (35,7 %), Bio 10 – средняя темпера-
тура самой теплой четверти года (3,8 %). Осталь-
ные факторы имеют значения вклада в модель 
меньше 2 %. 

Верификация модели. Для проверки нашей 
модели мы использовали данные вегетационно-
го индекса EVI из комплекта данных MOD13. 
Исследования показали, что по весенним сним-
кам MODIS можно отделить лиственничные леса 
от лесов, сложенных вечнозелеными породами. 
При этом необходимо учесть, что из вечнозеле-
ных на территории Якутии самыми распростра-
ненными являются леса с доминированием Pinus 
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sylvestris – 10,2 млн га, или 6,5 % лесопокрытой 
площади Якутии. Остальные леса, сложенные 
Picea obovata, Pinus sibirica, Abies sibirica, зани-
мают площадь менее 0,5 %. То есть в ранневесен-
ний период положительное значение индекса EVI 
имеют в основном сосновые леса, где доминан-
том является Pinus sylvestris. Также необходимо 
отметить, что заросли кедрового стланика, широ-
ко распространенные в горах, на апрельских дан-
ных EVI практически не дешифрируются, это 
связано с тем, что в этот период они залегают под 
снежным покровом (рис. 2).

Если сравнить карты модели MaxEnt (см. 
рис. 1) и данные EVI (см. рис. 2), то сразу за-
метна схожесть этих данных. Для получения 

статистически значимых результатов мы пере-
вели эти данные в бинарный формат. Для моде-
ли MaxEnt данные вероятности находки мы пе-
реклассифицировали следующим образом: все 
значения менее 0,25 получили новое значение 
«0», значения модели выше 0,25 были класси-
фицированы как «1». Данные EVI были пере-
классифицированы по следующей схеме: все 
отрицательные и нулевые значения были пере-
ведены в класс «0», все положительные значе-
ния – «1». В последующем эти новые бинарные 
растры мы сложили между собой и получили 
итоговый растр, где значение «2» имеют те 
ячейки растров, где модельные данные выше 
0,25 и индекс EVI имеет положительное значе-

Рис. 2. Данные EVI за апрель 2016 г.: 
1 – ареал сосны обыкновенной; 2 – ячейки растра EVI, имеющие положительное значение (>0).

Fig. 2. EVI data for April 2016: 
1 – area of Scots pine; 2 – cells of the EVI raster having a positive value (>0).
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ние, а значение «1» имеют те данные, где мо-
дельные данные имеют значения выше 0,25, но 
значения индекса EVI отрицательные или на-
блюдается обратная картина (рис. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ выходных данных модели MaxEnt ареа-

ла Pinus sylvestris показал, что она отличается 
высокой производительностью потенциального 
распределения – индекс AUC = 0,896, что яв-
ляется очень высоким показателем [15, 17]. Тем 
самым можно утверждать, что созданная модель 
демонстрирует высокую степень совпадения с 
представлениями о распространении Pinus syl-
vestris на территории Якутии. Но в отличие от 
старых данных мы получили более точное кар-

тографическое отображение ареала. Уточнены 
южная и северная границы сосны. Площадь мо-
дельного ареала оценена в 63,8 млн га.

Кроме этого выделены два основных клима-
тических параметра, формирующих этот ареал. 
К этим факторам относятся: cреднегодовая тем-
пература (Bio 01), чей вклад в модель оценивает-
ся в 52,2 %, средняя температура самой влажной 
четверти года (Bio 08) – 34,5 %. Остальные пере-
менные, чей вклад больше 1 % (Bio_10 – 4,4 %, 
Bio_05 – 2,6 %, Bio_06 – 1,3 %, Bio_15 – 1,1 %), 
имеют коэффициенты пермутации (%) выше зна-
чения вклада (см. таблицу). Этот факт говорит о 
том, что модель слабо реагирует на случайное из-
менение этих переменных. Таким образом, эти 
переменные не являются значимыми для произ-

Рис. 3. Суммированный растр (в легенде указано числовое значение ячеек растра).
Fig. 3. Summarized raster (the legend indicates the numerical value of the raster cells).
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растания Pinus sylvestris, слабо влияют на ее ареал, 
и ими можно пренебречь.

Анализ кривых (response curve) наиболее важ-
ных биоклиматических переменных Bio_01 и 
Bio_08 показывает нам пороговые значения, обра-
зующие экологическую нишу ареала сосны. По-
роговые значения главных переменных выгля-

дят следующим образом (рис. 4). Прирост моде-
ли, при которой значения вероятности находок 
равны 0,25, у данных Bio_01 начинается с –125 
(соответствует –12,5 °С), для значений Bio_08 
пороговым является значение 130 (соответст-
вует +13 °С). То есть исходя из модельных дан-
ных граница ареала сосны обыкновенной в 

Рис. 4. Кривые зависимостей биоклиматических переменных в модели MaxEnt.
Fig. 4. Dependence curves of bioclimatic variables in the MaxEnt model.
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Якутии ограничивается среднегодовой темпе-
ратурой –12,5 °С и средними летними темпе-
ратурами +13 °С. 

Верификация полученной модели с помощью 
вегетационного индекса EVI показала, что ячей-
ки растра со значениями «2» занимают большую 
площадь 44,4 млн га, или 69,5 % от данных мо-
дели MaxEnt. Ячейки растра, имеющие значение 
«1», расположены в нижней части бассейна реки 
Вилюй. По всей видимости это можно объяс-
нить двумя факторами: 1 – данная территория 
отличается крайне низкой сомкнутостью лесов, 
распространены перевеиваемые эоловые пески 
(тукуланы); 2 – с начала XXI в. здесь было очень 
много лесных пожаров, от которых сильно по-
страдали сосновые леса (см. рис. 3).

Можно предположить, что чем выше модель-
ные значения вероятности находок Pinus sylvestris, 
тем больше на данной площади деревьев данного 
вида и выше значения EVI с этой точки. Исполь-
зуя производные данные модели MaxEnt и EVI и 
создав точечный векторный слой из случайных 
точек (random points) (n = 1000), извлечены дан-
ные с растровых слоев модели MaxEnt и EVI. По-
лученные из атрибутивной таблицы данные срав-
нены между собой с помощью вычисления ин-
декса корреляции методом Спирмена. Итоговые 
данные выглядят следующим образом: коэффи-
циент корреляции данных EVI за апрель с данны-
ми модели MaxEnt составляет r = 0,73, что свиде-
тельствует о высокой степени сопряженности по-
казателей.

Рис. 5. Актуализированная карта ареала Pinus sylvestris.
Fig. 5. Updated map of the area of Pinus sylvestris.
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На основе модельных данных и данных веге-
тационного индекса EVI создана новая карта 
ареала Pinus sylvestris в Якутии. На ней указаны 
не только границы ареала, но и ранжирование 
ареала по трем типам (рис. 5):

1) мало предпочтительные местопроизраста-
ния – Pinus sylvestris произрастает на южных 
склонах в качестве редкой примеси в листвен-
ничных лесах;

2) средне предпочтительные местопроизраста-
ния – Pinus sylvestris образует небольшие сосно-
вые боры на верхушках склонов южной экспози-
ции, участвует в древостое во всех типах листвен-
ничных лесов сухих местопроизрастаний;

3) предпочтительные местопроизрастания – 
Pinus sylvestris образует большие массивы со-
сновых лесов на верхних частях возвышенно-
стей, присутствует во всех древостоях, в том 
числе и в сырых условиях произрастания.

Полученные картографические и статистиче-
ские данные наглядно показывают, что исполь-
зование биоклиматических переменных при мо-
делировании ареала Pinus sylvestris дает весьма 
хорошие результаты. Полученная модельная 
карта ареала не противоречит ранее опублико-
ванным материалам, а фактически является их 
совершенствованием.

Разница в вычисленных данных о площа-
дях, занятых сосной обыкновенной в Якутии 
(44,4 млн га), и официальных данных о площади 
сосновых лесов (10,2 млн га) не является проти-
воречием, так как в первом случае учтена не 
только площадь сосновых лесов, но и площадь 
массивов других формаций, в составе древосто-
ев которых участвует сосна. Данные модели сви-
детельствуют о том, что в пределах Якутии толь-
ко четверть ареала Pinus sylvestris представлена 
сосновыми массивами, на остальной террито-
рии она произрастает в лиственничных лесах в 
качестве примеси.

Выявленные пороговые климатические зна-
чения для ареала сосны (среднегодовая темпера-
тура –12,5 °С и средняя летняя температура 
+13 °С) хорошо согласуются в известными дан-
ными о распространении сосны в Якутии [31]. 
Эти данные подтверждают конфигурации внеш-
них границ ареала Pinus sylvestris. Так, напри-
мер, сосна не произрастает в низовьях р. Алдан 
и в то же время узкой полосой встречается вдоль 
р. Лена значительно севернее, доходя до широты 
п. Жиганск (66°46´ с.ш.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данные проведенного анализа могут послу-

жить основой для создания новой карты ареала 
сосны обыкновенной на территории не только 
Якутии, но и всей Северной Евразии. Кроме 
того, модель позволяет понять, как изменятся 
породный состав лесов, лесистость Якутии при 
различных климатических сценариях. Так, со-
гласно одному из сценариев изменения климата, 
к 2100 г. на территории Якутии прогнозируется 
увеличение лесопокрытой площади, смена лист-
венничных лесов на другие хвойные породы и 
значительное смещение северной границы леса 
на север [32, 33]. Имея основные климатические 
характеристики и границы их значений, свойст-
венных экологической нище Pinus sylvestris, мож-
но создать прогнозные модели по изменению 
ареала вида в Якутии при различных климатиче-
ских сценариях. 
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