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Введение

В связи с произошедшим в 2000г. пожаром на правом береги реки Собь вблизи п. Харп группа учащихся начала наблюдение за восстановлением биоценоза. Первой обследование территории произвели в 2001г., а в 2002 сделано первое обобщение. Работу выполняли Северина Е. и Мерзляков С., она была представлена на городском округе «Ступень в будущее». Следующее обобщение выполняли Макс Светлана и Фомина Оксана, работа заняла второе место на одноименном конкурсе в 2005 г. работу продолжила Хромова Лидия, и в 2007г. [1]ей присудили 1 место на окружном этапе конкурса «Ступень в будущее». В 2008г. работой занимались ДадашовЭтибар и Меняйло София 2008г. [2]. Научное исследование получило 1-е место на Всероссийском конкурсе В.И. Вернадского в Москве и диплом лауреата. В связи с запретом перемещения по техногенной дороге, ведущей к участку леса, где велось наблюдение, исследования были приостановлены. В 2018 г. наблюдения возобновила Сакович А. и на международном конкурсе «Климатическая шкатулка» в Алма-Ате заняла 1-е место[3].На сегодняшний день прошло уже 23 года, как ведется наблюдение за восстановлением биогеоценоза, таким образом, данная работа обобщает все полученные за это время результаты и подводит итоги исследования по восстановлению биоценоза (приложение, рис. 1-3).
Противоречие. Известно, что биоценозы лесотундры хрупки и беззащитны, механизм их реабилитации несовершенен, а скорость возобновления слишком мала.

Так же известно, что они существуют с древних времен, но ведь только устойчивые биоценозы могут существовать длительное время.

Гипотеза. Биоценозы лесотундры могут удерживать природное равновесие и восстанавливаться. 

Цель работы. Обобщить результаты наблюдений за восстановлением биоценоза, происходящим в течение 23-х лет.
Задачи:
1. Описать видовой состав и встречаемость видов травяных растений, кустарников и всходов древесных пород в биоценозе лесотундры, оценить изменения.

2. Оценить плотность растительного покрова нижнего яруса биоценоза и скорость зарастания по сравнению с 2000-ым годом. 

3. Определить видовой состав, встречаемость и состояние древостоя, дать сравнительную оценку по сравнению с 2000-ым годом.
4. Сравнить изменение кислотности и характер увлажнения (глубина залегания грунтовых вод) с полученными ранее данными.
Объект исследования.  Состояние биоценоза лесотундры, пострадавшего от пожара.
Предмет исследования. Изменения, произошедшие в биоценозе за период с 2000-2023г. 

Методики:

· «Школьный экологический мониторинг» Т.Я. Ашихминой[4].
· Определение видового состава и встречаемости видов травянистых растений, кустарников и всходов древесных пород.Определение встречаемости видов деревьев в биоценозе.Оценка состояния древостоя биоценоза лесотундры.

· Биоиндикационные методы мониторинга почв: растения-индикаторы кислотности почв (по Л.Г. Раменскому, 1956г. [5]), 
· растения-индикаторы глубины залегания грунтовых вод (по С.В. Викторову и др. 1988г. [6])

Теоретическая часть исследования

Теоретическое исследование проводили по материалам, размещенным на интернет сайтах. На сайте «Новости науки»[7]размещена статья, в которой отмечено, что «Ученые ТюмГУи Вестфальского университета имени Вильгельма (Германия) в ходе проведенных совместно исследований зафиксировали устойчивую тенденцию замены лишайников на мхи и кустарники на выгоревших в пожарах участках тундры Западной Сибири. Это приводит к увеличению объемов поглощения углекислого газа в процессе фотосинтеза на выгоревшей территории. И теперь вопрос в том, в какую сторону и насколько смещается баланс углеродного обмена — в сторону связывания (что уменьшает парниковый эффект) или в сторону увлечения выброса (что усиливает этот эффект). Такие процессы необходимо изучать для прогнозирования трансформации углерода в воздухе на северных территориях России». Координатор исследований – почетный доктор ТюмГУ, профессор НорбертХёльцель. Ученые проанализировали, как восстанавливается растительность по прошествии более 40 лет после пожара. Результаты опубликованы в журнале ScienceoftheTotalEnvironment. «Лесные пожары относительно редки в экосистемах субарктической тундры, но они могут сильно изменить свойства экосистем. Краткосрочное воздействие пожаров на растительность субарктических тундр хорошо задокументировано, но долгосрочное восстановление растительности изучено меньше. В работе мы использовали пространственно-временной подход. Директор Научно-исследовательского института экологии и рационального использования природных ресурсов ТюмГУ Андрей Соромотин: «Известно при этом, что мхи и кустарники способны более активно поглощать углекислый газ из воздуха». «Любопытно, что на сгоревших участках доминирующим видом кустарников стала карликовая береза (Betulanana), которая продемонстрировала относительно высокую жизнеспособность (большую удельную площадь листьев и высоту растений) по сравнению с контрольными участками».«Эксперты отмечают, что последствия пожаров в Арктике — одна из наиболее актуальных тем научных исследований, особенно в связи с оценкой роли экосистем тундры в процессах выделения и сохранения углерода» [7].
Тюменские ученые оценили площадь распространения и частоту возникновения природных пожаров в лесотундре Западной Сибири, где экологические последствия таких возгораний наиболее опасны. Проанализировав космические снимки и проведя подсчеты площадей сгоревших участков, исследователи определили, что следы пожаров наблюдаются на 10,5 процентах территории. В рамках исследования были составлены погодичные карты сгоревших участков (гарей) за период с 1985-го по 2018 годы (всего обработано 33 мозаики из 463 космоснимков). Позднее была выполнена верификация дешифрирования путем натурного обследования. Как пояснили исследователи, крупные пожары обычно возникают после продолжительных засух, когда горючие материалы (отмершая древесина, опад мхов и лишайников, почвенная подстилка, торф) высыхают на больших территориях. Сильный ветер способствуют их быстрому распространению.  Возникновение пожаров в большинстве случаев происходило в кустарниковых лишайниково-моховых тундрах, редколесьях с кустарничково-лишайниковым покровом, на плоскобугристых мохово-лишайниковых болотах. Именно доминирование в структуре растительного покрова кустистых лишайников является геоботаническим индикатором повышенной пожароопасности.Также ученые определили, что повторные пожары на одних и тех же участках  могут происходить  относительно быстро, в промежуток от 15 до 60 лет. Оказалось, что средняя периодичность возгораний (около 30 лет) имеет сходные значения, выявленные для более южных светлохвойных лесов таежной зоны [8].
«Исследования растительного покрова, процессов возрастной и восстановительной динамики в лиственничных лесах» освещены в работах А.А. Дуни-на-Горкавича, В.Н. Андреева с соавт. А.И. Лескова «Исследования проводились в южной лесотундре на правобережье р. Оби и ее правом притоке р. Полуй, а также на правобережье Надымской Оби: в районе п. Аксарка, 1993, 1995 гг., п. Зеленый Яр, 1994, 2002, 2005 гг. (Приуральский р-н ЯНАО); п. Ярцанги, 1994 г. (Надымский р-н)». Исследователи использовали схожие методики: закладка описания пробных площадей и учетных площадок, определяли возраст, площадь степень нарушения растительного покрова и пр. Замараева Т.А. [9]     
Практическая часть исследования: «Описание территории биоценоза лесотундры после пожара»
1.Определение видового состава и встречаемость видов травянистых растений.
Площадь, пострадавшая от пожара по данным Мерзлякава С., Севериной Е. составляла 82 га, далее отмечалось сокращение площади, пострадавшей от пожара (приложение, рис.1) Хромова Л. 2007г. Сакович А.В. 2018, что  было отмечено на карте. В 2023г. границы, отделяющие восстановившуюся часть биоценоза от пострадавшей от пожара, определить не удалось (приложение, рис.4).
Для описания видового состава  травянистых растений закладывали 5 площадок площадью 1 кв. м., расположенных последовательно от центра территории к границам. На пробных площадках описывали виды растений и подсчитывали численное присутствие их (приложение, рис.5,6).
На пробных площадках подсчитали количество травянистых и кустарничковых видов,  всходов деревьев и кустарников, а так же число растений каждого вида (приложение, таблица1). Вычислили в процентах частоту встречаемости видов в данном биоценозе, а результаты представили в виде диаграммы (приложение, рис.7-12). Исследования показали, что доминантным видом является  зелёный мох, но его доля по сравнению с другими видами значительно уменьшилась (с 97% до 36%); на втором месте мох кукушкин лён (23%). В наименьшей степени представлены мятлик и папоротник (4%). По сравнению с исследованиями 2000 года исчезли такие растения, как щучка, кипрей, толокнянка (Мерзляков С., Северина Е., 2002 г.).  По сравнению с 2008 г. исчезли вейник и мох маршанция (Дадашов Э., Меняйло С.).  Изменение видового состава указывает на переход к более устойчивому состоянию биоценоза нижнего яруса(приложение, рис. 13-15). Необходимо отметить, что к 2018г. увеличилась частота встречаемости всходов хвойных растений: ели в 2 раза, а лиственницы на 30% (приложение таблица 1). (Сакович А. 2018). По данным 2023 года уменьшается доля сфагнума и увеличивается доля зеленого мха, что указывает на восстановление нижнего яруса биоценоза.
2. Оценка плотности растительного покрова нижнего яруса биоценоза и скорости зарастания.
Результаты исследования 2023г. показали, что плотность растительного покрова нижнего яруса составила 80%. По сравнению с данными 2000 г. (10%), 2008 г. (50%), 2018г. (70%), плотность растительного покрова увеличилась (приложение, табл.2, рис. 16-20).
3. Определение видового состава и  встречаемости видов древесных пород в биоценозе лесотундры. Оценка состояния древостоя биоценоза лесотундры.
Для изучения состояния верхнего яруса, откладывали пять площадок в направлении от центра пожарища к границам (приложение, рис.21,22). Подсчитывали количество деревьев каждого вида. Жизненноедеревьев определяли с помощью шкалы визуальной оценки деревьев, по внешним признакам определяли баллы состояния отдельных деревьев каждого вида. Вычисляли средний балл состояния для каждого вида деревьев по формуле: К= (б1+б2+б3..): N, где: К – коэффициент состояния вида деревьев; б1, б2, б3 – баллы состояния отдельных деревьев; N – общее число учтенных деревьев данного вида. Коэффициент лесного древостоя определяли как среднее арифметическое средних баллов состояния различных деревьев на пробной площадке. Состояние древостоя леса оценивалось по следующим критериям: К меньше 1,5 – здоровый лес; К 1,6 – 2,5 – ослабленный лес; К 2,5 – 3,5 – сильно ослабленный лес; К 3,6 – 4,5 – усыхающий лес; К больше 4,6 – погибший лес.  Данные заносили в таблицу (приложение, табл. 3). Верхний ярус биоценоза представлен пятью видами древесных пород: лиственницей, елью, березой, карликовой березой, ивой стланик. Единичные деревья лиственницы и ели находятся в угнетенном состоянии. Второй ярус образован подрастающими и молодыми деревцами березы, в нижних ярусах так же высокая встречаемость подроста этого вида.По сравнению с 2000 и 2008гг. произошло увеличение разнообразия древесных пород и улучшения их состояния. Если в 2000г. фиксировали только 2 вида деревьев и балл угнетенности равнялся 3,8, то в 2008г. фиксировали 3 вида деревьев, а балл угнетенности 3,1, так же в 2023г. средний балл угнетенности 1,2, что соответствует здоровому лесу. Таким образом, верхний ярус биоценоза проделал эволюцию от состояния усыхающего леса через ослабленный лес, до здорового (приложение, рис. 23-30).
4.
Описание почв  биоценоза лесотундры и сравнительная характеристика по изменению кислотности и характеру увлажнения (глубина залегания грунтовых вод) в сравнении с полученными ранее данными

Тундровые гумусные глееватые почвы формируются главным образом под злаково-разнотравно-кустарничково-моховой растительностью. Под дерниной образуется маломощный (меньше 5 см) горизонт «А» коричнево-бурого цвета с сероватым оттенком, с большим количеством корней. Ниже выделяется темно-бурый горизонт «Вg» с бледными сизоватыми пятнами, который с глубины 20 – 30 см переходит в бурый горизонт «В» без следов оглеения. С 40 – 50 см начинается мерзлый с льдинистыми прожилками горизонт со щебнем и глыбами. По механическому составу почвы преимущественно щебнистые, характерно преобладание крупнопылеватой фракции в связи с интенсивным дроблением пород при морозном  выветривании. Почвы содержат 4 – 7% гумуса в горизонте «А» с постепенным уменьшением книзу до 2% в надмерзлотном слое. Данная характеристика подтверждена нашими исследованиями почв биогеоценоза с помощью биоиндикационных методов. Была использована методика индикации кислотности почв с помощью растений-индикаторов. На пробных площадках исследуемого биоценоза были зафиксированы умеренные ацидофиллы: черника, брусника, багульник, что указывает на закисленность почвы, рН = 5. В лабораторных условиях кислотность подтверждена определением рН с помощью универсальной индикаторной бумаги. На обилие влажности и малую глубину залегания грунтовых вод (0,5 – 0,2 м) указывают такие растения-гигрофилы, как мох сфагнум, голубика и багульник (приложение, рис 31-34).  В сравнении с предыдущими исследованиями, проводившимися сразу после пожара, отмечается уменьшение кислотности почвы и одновременно её увлажнение, из-за близости грунтовых вод.
5. Выводы

1. Изменение видового состава указывает на переход к более устойчивому состоянию биоценоза нижнего яруса, увеличилась частота встречаемости всходов хвойных растений: ели в 2 раза, а лиственницы на 30%.

2. Плотность растительного покрова нижнего яруса составила 80%. По сравнению с данными 2000 г. (10%) и 2008 г. (50%), плотность растительного покрова увеличилась. 
3. По сравнению с 2000 и 2008гг. произошло увеличение разнообразия древесных пород и улучшение их состояния. Верхний ярус биоценоза проделал эволюцию от состояния усыхающего леса через ослабленный лес, до здорового.

4. В сравнении с предыдущими исследованиями отмечается уменьшение кислотности почвы и одновременно её увлажнение из-за близости грунтовых вод.
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	Рис. 1. Фотография пожарища в 2002г
	Рис. 2. Фотография пожарища в 2018г
	Рис. 3. Фотография пожарища в 2023г


Площадь и определение видового состава 
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	Рис.4. Границы пожарища в 2000, 2008, 2018гг
	Рис.5. Площадка 2008г
	Рис.6. Подсчет видов травянистых растений 2023г
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Распределение видов травянистых растений 2023
Таблица 1.Учёт травянистых и кустарничковых видов, всходов деревьев и кустарничков
	Площадка
	Название растений
	Процентное присутствие

	1
 
	Мох-сфагнум  Sphagnum 
Кукушкин лён Polytrichum
Зелёный мох Bryales
Брусника Vaccinium
Лишайник Lichenes
	20% от площади
35% 
60%
22 растения
7 пятен

	2
	Мох-сфагнум Sphagnum
Кукушкин лён Polytrichum
Зелёный мох Bryales
Черника Vacciniummyrtillus
Лишайник Lichenes
Кукушкин лён Polytrichum
	20%
30%
30%
6 кустов
1
25%

	3
	Мох-сфагнум  Sphagnum
Кукушкин лён Polytrichum
Зелёный мох Bryales
Черника Vacciniummyrtillus
Брусника Vaccinium
	10%
35%
25%
15 кустов
18 кустов

	4
	Голубика Vaccíniumuliginósum
Черника Vacciniummyrtillus
Шиповник Rōsa
Папоротник Polypodióphyta
Мох зелёный Bryales
Мятлик Poa
Кукушкин лён Polytrichum
	10%
4 куста
2 всхода
20%
15%
6 растений
10%

	5
	Багульник Ledumpalustre
Голубика Vaccíniumuliginósum
Брусника  Vaccinium
Зеленый мох Bryales
Шиповник  Rōsa
Кукушкин лён Polytrichum
	1 куст
30%
14 кустов
50%
2 всхода
5%

	Обобщенный результат
	Мох-сфагнум  Sphagnum
Кукушкин лён Polytrichum
Зелёный мох Bryales
Брусника Vaccinium
Лишайник Lichenes
Черника Vacciniummyrtillus
Шиповник Rōsa
Папоротник Polypodióphyta
Мятлик Poa
Багульник Ledumpalustre
Голубика Vaccíniumuliginósum
	10%
23%
36%
11 кустов
1.5 куст
5 кустов
1 куст
4%
1 дерновина
1 на кв. м.
8% 
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	Рис. 7. Распределение видов травянистых растений на площадке 1
	Рис. 8. Распределение видов травянистых растений на площадке 2
	Рис.9. Распределение видов травянистых растений на площадке 3
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	Рис. 10. Распределение травянистых растений на площадке 4
	Рис. 11. Распределение травянистых растений на площадке 5
	Рис.12. Обобщенный результат
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	Рис.13. Распределение видов травянистых растений 2008г
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	Рис.14. Распределение видов травянистых растений 2018г.
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	Рис.15. Распределение видов травянистых растений 2023г


Оценка плотности растительного покрова биоценоза
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	Рис.16. Плотность растительного покрова нижнего яруса биоценоза 2002г
	Рис.17. Плотность растительного покрова нижнего яруса биоценоза 2008г
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	Рис.18. Плотность растительного покрова нижнего яруса биоценоза 2018г
	Рис.19. Плотность растительного покрова нижнего яруса биоценоза 2023г


Таблица.2. Изменения, происходившие в биоценозе с 2000г. по 2023г
	Год
	Количество видов травянистых растений
	Количество видов деревьев
	Проекционное покрытие в %

	2000
	3
	3
	10

	 2008
	9
	3
	50

	 2018
	10
	4
	70

	 2023
	11
	5
	80
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	Рис.20. Диаграмма. Изменения, происходившие в биоценозе с 2000г. по 2023г


Определение видового состава и  встречаемости видов древесных пород
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	Рис. 21. Оценка состояния древостоя на площадке №1

	Рис. 22. Оценка состояния древостоя на площадке №2



Таблица.3.Учёт количества деревьев их состояния (в баллах)

	 
	Название дерева
	 
	Количество деревьев общее
	Состояние деревьев в баллах среднее

	Площадка 1                                  
	Лиственница 1, 4 балла
Ель 13, 1-3 балла, 1-5 баллов, 1-2 балла, 1-4 балла
Берёзы 5- две молодых, 3 маленьких
Ива стланик
	Лиственница Lárix
Ель Pícea
 
 
Берёза Betula
 
Ива стланик Sálix
	1
13
 
 
5
 
1
	4
1,8
 
 
1
 
1

	Площадка 2 
 
	Лиственница-8, 1-5 баллов, 1-5 баллов
Берёзы молодые 14
Ива стланик
Карликовая берёза
	Лиственница Lárix
 
Берёза Betula
Ива стланик Sálix
Карликовая берёза Betulanana
	8
 
14
1
1
	1,7
 
1
1
1

	Площадка 3
 
	Берёзы 13
Лиственницы 8
Ель 1-5 баллов
Карликовая берёза
Ива стланик
	Берёза Betula
Лиственницы Lárix
Ель Pícea
Карликовая береза Betulanana
Ива стланик Sálix
 
	13
8
1
1
 
1
	1
1
5
1
 
1

	 Площадка 4
 
	Берёзы 20
Лиственница 9, 1-4 балла
Ель 1
Ива стланик
	Берёза Betula
Лиственница Lárix
Ель Pícea
Ива стланик Sálix
	20
9
1
1
	1
4
1
1

	Площадка 5
 
	Берёзы 5, 1-2 балла
Лиственница 10 
Ель 1
Ива стланик
	Берёза Betula
Лиственница Lárix
Ель Pícea
Ива стланик Sálix
	5
10
1
1
	2
1
1
1

	Суммарно
	 
	Лиственница Lárix
Ель Pícea
Берёза Betula
Ива стланик Sálix
Карликовая берёза Betulanana
 
	36
16
57
5
 
2
	2,3
1,7
1,2
1
 
1
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	Рис. 23. Распределение видов деревьев и их уровень угнетенности на площадке 1.
	Рис. 24. Распределение видов деревьев и их уровень угнетенности на площадке 2
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	Рис. 25. Распределение видов деревьев и их уровень угнетенности на площадке 3
	Рис. 26. Распределение видов деревьев и их уровень угнетенности на площадке 4
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	Рис. 27. Распределение видов деревьев и их уровень угнетенности на площадке 5
	Рис. 28. Общее распределение видов деревьев и их уровень угнетенности на всех площадках
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	Рис. 29. Состояние древостоя в 2008г
	Рис. 30. Состояние древостоя в 2023г


Описание почв  биоценоза лесотундры и сравнительная характеристика по изменению кислотности и характеру увлажнения
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	Рис. 31. Брусника Vaccinium

	Рис.32. Багульник Ledumpalustre
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	Рис. 33. Черника Vacciniummyrtillus

	Рис.34.  Мох-сфагнум  Sphagnum
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				Кукушкин лён Polytrichum		25%										№4

																Голубика		10%

																Черника		37%

																Шиповник		2%

																Папоротник		20%

																Мох зелёный		15%

																Мятлик		6%

																Кукушкин лён		10%

												Общая

				5%

																Мох-сфагнум		10%

				Багульник Ledum palustre		10%										Кукушкин лён		23%

				Голубика Vaccínium uliginósum		30%										Зелёный мох		36%

				Брусника  Vaccinium		3%										Брусника		11%

				Зеленый мох Bryales		50%										Лишайник		15%

				Шиповник  Rōsa		2%										Черника		5%

				Кукушкин лён Polytrichum		5%										Шиповник		6%

																Папоротник		4%

																Мятлик		10%

																Багульник		5%

																Голубика		8%

																древостой общее

																		Количество деревьев общее		Состояние деревьев в баллах среднее

																Лиственница Lárix		36		2.3

																Ель Pícea		16		1.7

																Берёза Betula		57		1.2

																Ива стланик Sálix		5		1

																Карликовая берёза Betula nana

																		2		1

												2008 год

										Мох сфагнум		72%

										Мятлик обыкновенный		8%

										Брусника		7%

										Черника		7%

										Другие виды		6%
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				№1

				Мох-сфагнум  Sphagnum 		20%

				Кукушкин лён Polytrichum		35%

				Зелёный мох Bryales		60%

				Брусника Vaccinium		22%												№3

				Лишайник Lichenes		7%

																		Мох-сфагнум		10%

				№2														Кукушкин лён		35%

				Мох-сфагнум Sphagnum		20%												Зелёный мох		25%

				Кукушкин лён Polytrichum		30%												Черника		15%

				Зелёный мох Bryales		30%												Брусник		15%

				Черника Vaccinium myrtillus		6%

				Лишайник Lichenes		1%

				Кукушкин лён Polytrichum		25%										№4

																Голубика		10%

																Черника		37%

																Шиповник		2%

																Папоротник		20%

																Мох зелёный		15%

																Мятлик		6%

																Кукушкин лён		10%

												Общая

				5%

																Мох-сфагнум		10%

				Багульник Ledum palustre		10%										Кукушкин лён		23%

				Голубика Vaccínium uliginósum		30%										Зелёный мох		36%

				Брусника  Vaccinium		3%										Брусника		11%

				Зеленый мох Bryales		50%										Лишайник		15%

				Шиповник  Rōsa		2%										Черника		5%

				Кукушкин лён Polytrichum		5%										Шиповник		6%

																Папоротник		4%

																Мятлик		10%

																Багульник		5%

																Голубика		8%

																древостой общее

																		Количество деревьев общее		Состояние деревьев в баллах среднее

																Лиственница Lárix		36		2.3

																Ель Pícea		16		1.7

																Берёза Betula		57		1.2

																Ива стланик Sálix		5		1

																Карликовая берёза Betula nana

																		2		1
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Количество видов травянистых растений

Количество видов деревьев

Проекционное покрытие в %
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						Лиственница Lárix		36

						Ель Pícea		16

						Берёза Betula		57

						Ива стланик Sálix		5

						Карликовая берёза Betula nana

								2										Количество деревьев общее		Состояние деревьев в баллах среднее

																Лиственница Lárix		36		2.3

																Ель Pícea		16		1.7												Год		Количество видов травянистых растений		Количество видов деревьев		Проекционное покрытие в %

																Берёза Betula		57		1.2												2000		3		3		10

																Ива стланик Sálix		5		1												2008		9		3		50

																Карликовая берёза Betula nana																2018		10		4		70

																		2		1												2023		11		5		80

																Количество видов травянистых растений		Количество видов деревьев		Проекционное покрытие в %

																3		3		10

																9		3		50

																10		4		70

																11		5		80
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